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Resumen

El norte de Venezuela estd ubicada en la zona de
interaccion de las placas del Caribe v de Sudamérica, lo
que ha generado una compleja zona de interaccion a nivel
de las litosferas. Durante los estudios realizados en el
marco de los proyecto GEODINOS y BOLIVAR desde el
afio 2003 se determinaron las principales estructuras del
norte de Venezuela, tanto a nivel del manto como en la
corteza. Los estudios sismologicos vy gravimétricos se
complementaron con estudios geologicos destinados a
conocer la historia de deformacién de las unidades
metamorficas, asi como las cuencas cuaternarias asociadas
a los principales sistemas de deformacion.

Introduccion

Venezuela estd ubicado en una compleja zona de
interaccion de las placas del Caribe (CAR) vy de
Sudamérica (SA), limitado en el este por la subduccion de
las Antillas Menores por debajo de CAR, vy en ¢l oeste por
la subduccion de CAR debajo de SA (e.g. Molnar y Sykes,
1969). En el norte, el movimiento relativo de 2 cm/a entre
CAR y SA, es acomodado en las zonas de fallas
transcurrentes destrales de los sistemas Oca-Ancon, San
Sebastian y El Pilar, de 1000 km de largo v 100 km de
ancho {e.g. Schubert, 1984). Los estudios geologicos y
geofisicos realizados en el marco de los proyectos
GEODINOS vy BOLIVAR desde ¢l afio 2003 (Levander et
al., 2006) se enfocaron en la estructura v la dinamica de la
litésfera en la zona de interaccion de ambas placas,
aplicando métodos sismicos (reflexion v refraccidn),
sismologicos (70 estaciones de banda ancha), gravimétricos
y geologicos (neotectonica, petrologia). En el presente
trabajo se presentan los principales resultados de estos
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estudios v su  implicacion para el conocimiento

geodinamico en Venezuela.
Estructura de la litésfera y modelado flexural

La convergencia entre las placas de América del Norte v
SA desde 55 Ma resultd en la subduccion del limite sur de
CAR debajo de SA, y del movimiento hacia el este de CAR
respectivo a SA con 2 cm/a (e.g. Pérez et al., 2001). En el
En ¢l afio 2003, se instalaron aproximadamente 40 equipos
sismologicos de banda ancha durante uno a dos afios en
complemento de las 35 estaciones de la Red Sismologica
Nacional (Levander er of., 2006). De estos registros se
derivaron modelos fundamentales de la configuracién de la
litosfera en la region, aplicando métodos de funciones
receptoras (Niu et al,, 2007), tomografia de ondas
superficiales (Miller et al., 2009) vy tomografia telesismica
de ondas P (Bezada et al., 2010a).

Para un analisis de la anisotropia en el manto fueron
instaladas en los afios 2008 y 2009, 7 estaciones
sismologicas adicionales en un perfil entre Faleon y Apure
(Figura 1), 1o que permitid la diferenciacion de 3 regimenes
litosféricos diferentes, uno asociado a CAR en el norte con
direcciones O-E del flujo mantélar rapido, una region
asociada a la influencia de la falla de Bocono en los Andes,
v la region del sur asociada a SA estable.

Una de las incognitas en la configuracion litosférica en la
region se refiere a la existencia del slab de subduccion de
CAR en el oeste, para ¢l cual Bezada et al. (2010a) asumen
un bajo angulo de subduccion hasta el centro del lago de
Maracaibo v una profundizacion hasta 600 km debajo de
los Andes. La extension de la loza de subduceion hacia el
este se estimo mediante el analisis geoestadistico de datos
gravimetricos v magnéticos (Blanco et al., 2008), quedando
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evidenciada su limitada extension en el este. Los andlisis
tomograficos (Miller et al., 2009; Bezada et al., 2010a) no
muestran evidencia de la continuidad de la subduccion
relacionada al cinturén deformado del CAR y la
subduccion profunda debajo de los Andes.
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Figura 1. Pardmetros de anisotropia sismica y topografia
(Masy et al., 2011). La orientaciéon de las lineas negras
corresponde a la orientacion de la direccion rapida.

Espesores corticales y estructura interna de la corteza

Entre las latitudes 64°0 y 70°0, 4 perfiles sismicos
profundos fueron adquiridos en el afio 2004 perpendicular
al limite CAR — SA, desde la cuenca de Venezuela en el
norte, pasando por el Sistema Montafioso del Caribe hasta
las cuencas de antepais en el sur. En la misma zona, se
evaluaron los registros en las estaciones sismologicas.
aplicando el método de funciones receptoras. Esto permitio
la elaboracion de dos mapas de espesores corticales (Figura
2). que coinciden en sus rasgos principales. En el este. el
espesor cortical alcanza 55 km debajo de la cuenca oriental,
disminuyendo su espesor hacia el sur (craton de Guayana
con 40 km) y hacia el norte (25-30 km en las cuencas
ubicadas al norte de SA. Hacia el oeste. en términos
generales disminuye el espesor cortical ligeramente.

La estructura detallada de la zona de interaccion de ambas
placas es investigada en 4 perfiles perpendiculares al limite
(de oeste a este: Guédez, 2007; Magnani et al.. 2009;
Bezada er al.. 2010b: Clark er al.. 2008). De manera
ejemplar se muestra el perfil a lo largo de la latitud 67°0
(Figura 3). donde se evidencia la fuerte disminucion del
espesor cortical al pasar ¢l sistema de fallas transcurrentes
en la costa. Al mismo sistema de fallas (San Sebastian) se
asocia una zona de alta velocidad en la corteza superior,
asociada a la exhumaciéon de material oceanico
(posiblemente peridotita serpentinizada) asociado al
sistema de fallas.
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Figura 2. Mapas de espesores corticales del norte de
Venezuela basadas en el analisis de datos sismicos de
refraccion (Schmitz et al., 2008; arriba) y andlisis de

funciones receptoras (Niu et al., 2007; abajo).
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Figura 3. Modelo de velocidad a lo largo del perfil 67°0
(Magnani et al., 2009). Destaca el aumento del espesor
cortical debajo del cinturon deformado de la Cordillera de
la Costa y el reflector inclinado que marca el tope de la
corteza inferior. Una estructura de alta velocidad a nivel de
la corteza superior se puede asociar al sistema de fallas de
San Sebastian.
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Las estructuras corticales fueron modelados con métodos
gravimétricos y magnéticos a diferente escala, de manera
de tener un control espacial de las respectivas anomalias
(e.g. Orihuela et al., 2011; Sanchez et al., 2010).

Deformaciones en superficie y cuencas sedimentarias

Mediante diferentes métodos geoldgicos se caracterizaron
los distintos estilos de deformacion nedgena y cuaternaria
presentes a lo largo del cinturén sismotectdnico del norte y
noroeste de Venezuela, combinando datos dinamicos y
estaticos para determinar la cinematica de las principales
fallas. En la zona del triangulo entre las falles de Oca-
Ancon, Valera y Bocond se realiza un estudio
cronoestratigrafico que genere la informacion necesaria
para emplazar el modelo geodindmico en un marco
cronoldgico, en estrecha asociacién con la evolucion de la
cadena andina adyacente. Las deformaciones cineméaticas
son controladas mediante el empleo de redes geodésicas
densas, inicialmente instaladas en el Oriente venezolano,
para el cual se evidenciaron altas tasas de repteo (Jouanne
et al, 2011). Este aflo se inicié la monumentacién y
medicion de estaciones en el occidente.

Con la intencién de iluminar en detalle la actividad reciente
de las fallas activas tanto en el Golfo de Cariaco como en el
Lago de Maracaibo, se realizaron perfiles sismicos de alta y
muy alta resolucion (e.g. van Daele et al., 2011; Sanchez et
al., en prep.), que permitieron identificar el detalles de la
zona de deformacion y comprobar la actividad de la falla
Pueblo Viejo (Figura 4), respectivamente.
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Figura 4. Perfil con sparker a lo largo de la falla de Pueblo
Viejo (Lago de Maracaibo) con evidencia de actividad
cuaternaria (Sanchez et al., en prep.).

Determinacion de edades

El objetivo fundamental ha sido la utilizacion de las
técnicas geoldgicas de superficie, la petrologia, geoquimica
y geocronologia, para contribuir al conocimiento de la
historia geoldgica de la region. Los trabajos petrograficos
se realizan a través del estudio de las secciones finas para
identificar los minerales presentes en la roca, y al menos
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parcialmente, deducir el orden de cristalizacion de los
minerales, su grado de metamorfismo y demas detalles de
su evolucion, en especial estas condiciones de maximas
temperaturas y presiones a que fueron sometidas. A la
fecha se dispone de mapas geologicos actualizados de gran
parte de la costa norte con las respectivas historias de
metamorficas (e.g. Ellero et al., 2007, Viscarret, et al.,
2009; Urbani, 2010; Urbani, 2011; Noguera, et al., 2011).

Integracién de la informacién en un SIG

En el marco del proyecto GEODINOS se disefid un
Sistema de Informacion Geografico que permite a los
investigadores asociados al proyecto consultar y analizar
datos geoldgicos, geofisicos y geograficos tanto en 2D
como en 3D (Yépez, 2011). Al terminar el proyecto en el
afio 2012, el SIG serd alojado en un servidor con acceso
publico, de manera de permitir el manejo de las distintas
variables y modulos de visualizacién y consulta espacial
desde plataformas remotas. El objeto de este sistema es que
sirva de referencia para futuras investigaciones en este
campo, donde constantemente se haga un mantenimiento y
actualizacion a la base de datos.

Conclusiones

Los estudios realizados en el marco de los proyectos
GEODINOS y BOLIVAR desde el aiio 2003 han permitido
un avance significativo en el conocimiento de las
estructuras litosféricas, desde las observaciones en
superficie hasta estructuras del manto superior. Sin
embargo, el grueso de las investigaciones fue concentrado
en el centro-este de Venezuela. Por esta razon se sugiere
que en el futuro las investigaciones litosféricas se
concentren en el occidente, de manera de permitir una
vision equilibrada de las estructuras litosféricas en el norte
de Venezuela. Los datos v modelos del provecto se harin
disponibles a la comunidad cientifica mediante un SIG
alojado en una pagina WEB accesible libremente.
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