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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal la generacion de modelos
gravimétricos corticales de la zona noroccidental de Venezuela, a partir de datos
extraidos de la Red Gravimétrica Nacional (RGN) y mediante aplicacion de la teoria
de flexion de placas. Otros objetivos perseguidos son: compilar e integrar datos con
informacion gravimétrica y geodindmica, generar los mapas y modelos necesarios,
estimar las profundidades entre las interfaces mds importantes y proponer una
hipotesis sobre el comportamiento tectonico del noroeste de Venezuela. De la Red
Gravimétrica Nacional se selecciond una ventana con 110453; a los datos se les aplico
control estadistico y uno geoestadistico, luego se procedid a generar un mapa de
Anomalia de Bouguer Simple, Anomalia de Bouguer Total y Anomalia de Aire Libre.
Se estimaron profundidades de las interfaces con el espectro de frecuencias de las
anomalias y se estudio la respuesta gravimétrica de fuentes profundas con tendencias
polinémicas, continuacidon analitica del campo gravimétrico hacia arriba y filtros
gausseanos. Para modelar las cuencas se recolectaron datos de pozos y modelos
previos de las cuencas; para controlar las interfases profundas y localizar fallas se
insertaron datos de sismicidad, y se generaron los modelos mecanicos en funcion de
las anomalias gravimétricas. Se concluyo: a) La flexiéon en la cuenca de Barinas-
Apure es generada principalmente por la carga andina. b) La flexion en el Bloque de
Maracaibo no esta controlada inicamente por Los Andes de Mérida, sino también por
la distribucion de otras cargas a lo largo de todo el bloque Perija, Santamarta,
Bucaramanga, etc). ¢) El espesor cortical para la Placa Suramericana se estima en 40
km y el del Bloque de Maracaibo en 36 km; el espesor eldstico para la Placa
Suramericana se estima en 24 km y el del Bloque de Maracaibo en 16 km. d) La
discontinuidad corteza superior-corteza inferior se encuentra alrededor de 19 km de
profundidad. e) El contacto entre ambas placas asemeja a una subduccion tipo A con
direccion NW donde el bloque de Maracaibo suprayace la Placa Suramericana,
aunque la existencia y polaridad de ésta atin quedan en incertidumbre.
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But as he lowered his eyes, he saw far above the tops of the
Misty Mountains... “The roots of those mountains must be
roots indeed; there must be great secrets buried there which
have not been discovered since the beginning"

(J.R.R. Tolkien. The Lord of the rings)
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1. Planteamiento del problema

En el marco del proyecto GEODINOS (Geodindmica Reciente del Limite Norte de la
Placa Sudamericana), el Trabajo Especial de Grado que se expone a continuacion, se
propuso generar dos modelos corticales del noroeste de Venezuela tomando como
fundamento algunos supuestos de la teoria de flexion de placas y de la gravimetria. Utiliza
datos geologicos, gravimétricos y sismicos con la intencion de contribuir a un conocimiento
tectonico de esta zona del pais.

La region noroccidental de Venezuela es un area tectonicamente compleja que ha sido
investigada por geologos, geofisicos, sismologos y especialistas de las geociencias. La
orogénesis de Los Andes, la expulsion del Bloque Triangular de Maracaibo, la subduccion
incipiente de los llanos bajo Los Andes venezolanos y la formacion de la Cuenca Barinas-
Apure son algunos de los rasgos tectonicos que determinan su complejidad. Hay estudios
locales que explican el comportamiento de algunos de estos accidentes, entre ellos
Azavache (1974), Garzén (2007) y Orellana (2008).

Otros estudios han intentado explicar la complejidad tectonica de tan interesante area.
Escobar y Rodriguez (1995) expresan que hay desacuerdo sobre la distribucion de la masa
y la evoluciodn tectonica; doce afios después, Garzon (2007) afirma que sobre la zona existe
todavia incertidumbre.

Se han formulado numerosas hipotesis sobre su evolucion geodindmica y la situacién
tectonica actual en los trabajos realizados por: De Cizancourt (1933); Gonzélez de Juana
(1952); Bucher (1952); Rod (1956); Hospers y Van Wijnen (1959); Rod (1960); Folinsbee
(1964); Kellogg y Bonini (1982); Schubert (1982); Stephan (1985); Audemard (1991); De
Toni y Kellogg (1993); Sanchez et al. (1994); Van der Hilst y Mann (1994); Escobar y
Rodriguez (1995); Jacome et al. (1995); Castrillo (1997); Colletta et al. (1997); Duerto

1



(1998); Taboada et al. (2000); Audemard y Audemard (2002); Trenkamp et al. (2002);
Audemard (2003); Chacin et al. (2005) y Duerto et al. (2006), entre otros.

No obstante, la controversia ha proseguido, en investigaciones dentro y fuera del ambito
venezolano, entre las cuales se incluye la nuestra, que intenté generar dos nuevos modelos
(recreando los existentes), que permitieran entender con mayor precision las complejas

estructuras intracorticales presentes en el noroccidente del territorio venezolano.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Generar un conjunto de modelos gravimétricos corticales de la zona noroccidental de
Venezuela, con base en datos gravimétricos y en la aplicacion de la teoria de flexion de

placas.

1.1.2. Objetivos especificos

— Compilar una base de datos que incluya la informacion gravimétrica y geodindmica
existente de la zona.

— Integrar la informacion gravimétrica y geodindmica compilada.

— Interpretar los mapas y modelos necesarios mediante el uso de herramientas
computacionales.

— Estimar las profundidades entre las interfaces mas importantes, utilizando el
espectro de frecuencia de los datos gravimétricos.

— Proponer una hipdtesis sobre el comportamiento tectonico del noroeste de

Venezuela, con base en la teoria de flexion de placas.



1.2. Localizacion del area de estudio

El area a estudiar esta comprendida entre las latitudes 604483.8 y 1816492 m (entre 6°N
y 16°N aproximadamente) y las longitudes 10128.31 y 2066627 m (entre 55°W y 73°W

aproximadamente) (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Localizacién del area de estudio. Tomado de Google Earth 5.0

1.3. Justificacion

La generacion del modelado gravimétrico cortical compilé el conocimiento tedrico
existente sobre el funcionamiento dinamico de la Cuenca Barinas-Apure y Los Andes de
Meérida, para explicar la relacion entre el conjunto de estructuras presentes y las anomalias
gravimétricas en la zona. A la luz de las nuevas tecnologias se recre6 la situacion tectonica
actual de las estructuras de la corteza en 2D, en funcidén de datos gravimétricos, geologicos
y sismologicos. Se realizd una compilacion de datos gravimétricos, en una base depurada y

3



de alta calidad sobre toda la zona a interpretar, la cual podrd ser usada en estudios
posteriores de la misma o de otra indole.

En general, se busco aportar a las Ciencias de la Tierra y a la comunidad de expertos en
el area conocimiento objetivo y certero sobre un tema interesante y controvertido como el
descrito, que corresponde, ademds, a una zona densamente poblada, rica en recursos

naturales y humanos, propensa a ser afectada por fendémenos naturales.

2. Procedimiento metodoldgico

Para poder alcanzar de forma satisfactoria los objetivos planteados, fue necesario seguir

los pasos que se describen a continuacion:

1. Recopilar informacion bibliografia sobre la teoria de flexion de placas y su
aplicacion para explicar la geodindmica del noroccidente de Venezuela.

2. Compilar datos gravimétricos sobre la zona a estudiar.

3. Realizar un control estadistico y geoestadistico de los datos.

4. Realizar las correcciones pertinentes con el fin de obtener un conjunto de datos
integrables de Anomalia de Bouguer y de Anomalia de Aire Libre.

5. Generar mapas gravimétricos asociados a las fuentes profundas aplicando filtros
al mapa de AB.

6. Seleccionar los perfiles para el modelado cortical.

7. Construir el modelo estructural para cada perfil, en funciéon de la informacion
geoldgica, geodinamica y geofisica disponible.

8. Elaborar el modelado mecéanico con base en la teoria de flexién de placas,
mediante la utilizacion del programa GravFlex.exe.

9. Analizar los resultados a partir de la aplicacion de la teoria de flexion de placas

en contraste con el modelado estructural generado.



3. Antecedentes de la investigacion

Los Andes de Mérida y sus cuencas adyacentes constituyen un sistema geodindmico
muy complejo que ha tratado de ser explicado y modelado por los gedlogos y geofisicos,
durante décadas.

Entre algunos trabajos que modelan la complicada situacion tectonica del area en
cuestion se encuentran: De Cizancourt (1933), Gonzalez de Juana (1952), Bucher (1952),
Rod (1956), Hospers y Van Wijnen (1959), Rod (1960), Folinsbee (1972), Kellogg y
Bonini (1982), Stephan (1985), Audemard (1991), De Toni y Kellogg (1993), Sanchez et
al. (1994), Van der Hilst y Mann (1994), Escobar y Rodriguez (1995), Jacome et al. (1995),
Yoris y Ostos (1997), Castrillo (1997), Colletta et al. (1997), Duerto (1998), Audemard y
Audemard (2002), Cediel et al. (2003), Henriques (2004), Chacin et al. (2005) y Duerto et

al. (2006). Las figuras 1.2 a 1.6 representan algunos de estos modelos:
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Figura 1.2. Modelo para un perfil N45W sobre Los Andes de Mérida (tomado de Folinsbee, 1972)



NO Perfil 2: Lago de Maracaibo - Mérida Andes - Cuenca de Barinas

UGUER ANOMALY __~

s K_s\\
Lago de Maracaibo “~~_~" Mgrida Andes Cuenca de Barinas

Vs 500

Figura 1.3. Modelo de Kellogg y Bonini (1982), modificado por Schmitz (2006).
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Figura 1.4. Corte estructural NW-SE a través de la Cuenca de Maracaibo, desde Los Andes meridefios
hasta la Serrania de Perija (Yoris y Ostos, 1997).
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Figura 1.5. Transecto NW-SE a través de la subplaca de Maracaibo (Cediel et al., 2003).
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Figura 1.6. Estructura profunda de Los Andes de Mérida y de la Sierra de Perija (tomado de Duerto et
al., 20006).

Los trabajos referidos aplicaron diferentes técnicas de interpretacion y modelado: a)
modelado gravimétrico-estructural (Folinsbee, 1964; Kellogg y Bonini, 1982); b) isostasia
(Azabache, 1974; Escobar y Rodriguez, 1995); ¢) tomografia sismica (Van der Hilst y
Mann, 1994); d) interpretacion conjunta de datos gravimétricos y sismicos (Jacome ef al.,
1995); e) flexion de placas (Henriques, 2004; Chacin et al., 2005), entre otros.

Sobre la diversidad de interpretaciones, los autores de dos modelos se han pronunciado.
En el afio 1995, Escobar y Rodriguez (1995) escribieron que, desde el punto de vista
geofisico dos corrientes existian: una que justificaba “el descentrado minimo gravimétrico
respecto a la topografia andina con la presencia de una raiz litosférica desplazada” (p. 273);
otra que sostenia la formacion de Los Andes sobre superficie de despegue, “justificando el
minimo gravimétrico con mayor espesor de sedimentos y con la existencia de subduccion A
bajo la antefosa del lago de Maracaibo™ (ibid.). Cabe destacar que en su trabajo estos
autores descartaron la segunda hipodtesis porque “...de los mecanismo focales determinados
para la region andina so6lo uno de solucion pobremente determinada podria corroborar la
hipdtesis, pero no seria estadisticamente valido” (p. 275). La figura 1.7 ilustra el modelo

gravimétrico de Escobar y Rodriguez (1995):
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Figura 1.7. Modelo gravimétrico isostatico de Escobar y Rodriguez (1995).

Afios mas tarde, Audemard y Audemard (2002) refirieron que entre todos los modelos
que habian sido propuestos existian dos tendencias primordiales. Una de ellas describia Los
Andes de Mérida como una cadena simétrica con respecto a una falla transcurrente dextral
(Falla de Bocono) y limitada a ambos lados por fallas inversas responsables del crecimiento
de la cadena (e.g. Gonzalez de Juana, 1952; Rod, 1956; Stephan, 1985). La otra tendencia
los describia como una cadena asimétrica. A pesar de que la asimetria de la cadena habia
sido descrita por De Cizancourt (1933) y Bucher (1952), no fue comprobada hasta que
Hospers y Van Wijnen publicaron los resultados de sus estudios gravimétricos realizados a
lo largo de la cadena en 1959. Audemard y Audemard (2002) interpretaron el
comportamiento geodinamico de la zona mediante un modelo geologico-mecanico, el cual
postuld que el Bloque Triangular de Maracaibo era un ordgeno flotante limitado por los
sistemas de fallas Oca-Ancén, Bucaramanga-Sta. Marta y Bocono; que la estructuracion de
Los Andes de M¢érida estaba relacionada con una subduccién incipiente tipo A; que existia
una delaminacion de la corteza de Maracaibo sobre el escudo sudamericano, donde la
discontinuidad de Conrad actuaba como la principal superficie de despegue. En la figura

1.8 se muestra el modelo de estos autores:
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Figura 1.8. Los Andes de Mérida en relacion con un modelo de orégeno flotante (tomado de Audemard y

Audemard, 2002).

En general, los modelos han concluido que Los Andes de Mérida son una estructura en
flor positiva (asi como fue considerado por los primeros autores que abordaron el tema), la
existencia de una subduccién incipiente tipo A, la presencia de zonas triangulares nedgenas
en el tope del basamento, y la distribucién asimétrica de las masas. Una de las polémicas
existentes es la vergencia de una cuila de escala cortical enraizada en el tope de un
desprendimiento cortical que pudiese bien buzar en sentido NW o SE.

Finalmente, interesa referir trabajos recientes fundamentados en la teoria de flexioén de
placa.

El comportamiento flexural de la litosfera suramericana y de la formacion de cuencas
antepais por el levantamiento de cadenas montafiosas fue estudiado por Henriques (2004) y
Chacin et al. (2005); estos ultimos también analizan la posibilidad de una ruptura cortical
bajo Los Andes de Mérida. La interpretacion de ambos apoya la hipédtesis de Audemard y
Audemard (2002).

En las figuras 1.9 y 1.10 se muestran los modelos flexurales recientes propuestos por

estos autores:



Gravedad (mGal)

MU g frmmmmmm e frmmmmm e d feemeememememeeneeeeeeeeas

0 Andes de Mérida Cuenca Barinas - Apure 520

Profundidad (Km)

[_] Sedimentos Mioceno Superior - Presente. Densidad 2.25 gricmé

s | M.m? th}d&lco. Densidad 3.3 gricm? Anomalia Observada.

orteza Cortinetal. 2.85 gricar¥ "
I Paleozoico. Densidad 2.8 gricm? ESall Anomalia Calculada
B Sedimentos rasicos. Densidad 2.65 griom® =3 Linea de emror
[ Cretéacico — Mi Inferior. 2.6 griem® == Linea de emor cero

Figura 1.9. Modelo de Henriques (2004), basado en la teoria de flexion de placas.
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Entre los trabajos mencionados, la hipotesis mas aceptada, por ser la mas citada y
compartida, corresponde a la esbozada por Audemard y Audemard (2002). El presente se
inscribe, en lineas generales, dentro de esta corriente, sin desdefar la propuesta por Escobar
y Rodriguez (1995) e intentar hacer una fusion entre éstas tomando en cuenta los resultados
de un intenso analisis de las anomalias gravimétricas y de una gran cantidad de datos

geoldgicos y geofisicos

4. Organizacion del estudio

El trabajo titulado “Modelado gravimétrico cortical de la zona noroccidental de
Venezuela” se organiza en siete capitulos. El primero corresponde a la introduccion:
plantea el problema, los objetivos, la justificacion, el proceso metodoldgico a seguir y los
antecedentes de la investigacion en relacion con los modelos propuestos para interpretar el
comportamiento tectonico de la region noroeste de Venezuela. El capitulo segundo
corresponde al marco geoldgico y tectonico. En el tercero se exponen teorias mecanico-
fisicas, que aportan insumos para la elaboracion e interpretacion de los modelos de flexion.
El capitulo cuarto presenta la secuencia del procesamiento de datos, las metodologias
empleadas y su organizacion e interpretacion. En el quinto se muestran los resultados en
funcion de los mapas gravimétricos generados y la interpretacion de los mismos. En el
capitulo sexto se muestran los modelos gravimétrico-estructurales y los modelos mecanicos
propuestos, asi como su interpretacion y los comentarios sobre los mismos. Finalmente, las

conclusiones se precisan en el séptimo capitulo.
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CAPITULO I

MARCO GEOLOGICO

1. Geodinamica del noroccidente de Venezuela

Los eventos tectonicos que se han manifestado en la region noroccidental de Suramérica
han marcado la geografia actual del territorio venezolano con elementos estructurales, tales
como las fallas de Bocond, Perija-El Tigre, Oca, Icotea, el Arco de Mérida, el graben de
Apure, entre otros. Tales son algunas evidencias existentes sobre los complicados procesos
a los que ha sido sometida la zona de estudio. Duerto (1998) hace un breve resumen de esta

historia y la divide en seis periodos tectonicos:

1. Apertura jurasica responsable de la formacion de grdbenes y otras estructuras
asociadas rellenadas con sedimentos continentales.

2. Desarrollo del margen pasivo y subsidencia del Cretacico con el desarrollo de una
plataforma carbonatica.

3. Colision de un arco de islas contra el borde occidental de Colombia desde el
Cretacico tardio hasta el Paleoceno.

4. Emplazamientos de las napas del Caribe en el occidente de Venezuela del Paleoceno
al Eoceno medio con incremento en la tasa de convergencia en Colombia, y la
formacion de la cuenca foreland en Venezuela.

5. Produccion de un régimen transpresivo en el Eoceno tardio y el Mioceno medio.

6. Levantamiento de la Serrania de Perijd y de Los Andes de Mc¢érida desde el
Oligoceno al Plioceno debido a la colision de los terrenos de Baudo — Chocé contra
Colombia. En el Plioceno — Pleistoceno una compresion EW refuerza el depocentro
norandino con mas de 30000 pies de sedimentos.

Este breve resumen evidencia el grado de complejidad de la geodindmica del borde norte

de Suramérica, que se encuentra en contacto con la Placa Caribe.
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1.1. La Placa Caribe

La Placa Caribe (Figura 2.1) es un accidente geoldgico, que se localiza entre la
longitudes de 60° y 90° W, y las latitudes 10° y 20° N; cubre un area aproximada de
4.000.000 km?; se extiende desde Centroamérica hasta las Antillas, y desde Cuba hasta el
limite norte de Suramérica (Granja, 2005); limita por el oeste con la zona de subduccion de

Centroamérica y por el este con la zona de subduccion de las Antillas Menores.

Figura 2.1. Mapa batimétrico del Caribe.

(http://www.mysteriousworld.com/Content/Images/Journal/2002/Winter/Atlantis/Atlantis-
Caribbean_full.jpg).

Afirman Sisson et al. (2005) que los bordes norte, este y oeste de la Placa Caribe se
encuentran razonablemente definidos por la sismicidad activa de la zona (Figura 2.2). Sin

embargo, Bachmann (2001) menciona que, a pesar de que los limites norte y sur de la Placa
13



Caribe no se encuentran muy bien definidos, se sabe que su borde norte estd dominado por
desplazamiento transcurrente, a lo largo de un gran sistema de fallas; este borde se extiende
desde el centro de Guatemala hasta el norte de las Antillas Menores.

El borde sur de la Placa Caribe, que no es de tipo dextral simple, define la tectonica
activa del Norte de Venezuela, como afirma Soulas (citado por Audemard et al. 2005). El
borde es, para Pindell y Barrett (1990), una zona compleja de corrimiento, movimiento
transcurrente y rifting.

Segin Audemard et al. (2005), es una zona de transpresion activa de mas de 100 km de
ancho, un extenso borde que implica la coexistencia de transcurrencia y de compresion, sin
necesidad de acomodamientos en una sola estructura. Sisson et al. (2005) expresan que el
borde no se encuentra bien definido a causa de su prominente ancho (de 500 km) en el que

existen tension y desplazamientos.

Atlantic fulacdiut l
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Figura 2.2. Mapa tecténico del Caribe (tomado de Meschede y Frisch, 1998).
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Bachmann (2001) afirma que existen tres provincias corticales mayores en la Placa
Caribe. La primera estd conformada, fundamentalmente, por rocas metamorficas; es un
bloque cortical con basamento pre-Mesozoico, situado en las partes preexistentes de
Norteamérica y Suramérica y en la parte norte de Centroamérica.

La segunda provincia es una corteza continental de edad mesozoica y cenozoica,
compuesta de primitivos arcos magmaticos resultantes de la subduccion de la Placa
Pacifico bajo la Placa Caribe, y se localiza en la parte sur de Centroamérica.

La tercera provincia, la principal, formada a mediados del Cretacico, es una gruesa
corteza ocednica de una meseta basaltica.

Para este autor, la existencia de una corteza ocednica de 15 a 20 km de espesor es uno de
los grandes problemas sin resolver; lo que podria ser consecuencia de un evento de
‘superpluma’, del cual no existe evidencia directa. Kerr y Tarney (2004) afirman que los
estudios han demostrado que el espesor inusual es de 18 km o mas, en algunos lugares, y
que la composicion de la Placa Caribe es de tal complejidad que se podria considerar como
corteza oceanica, de composicion basaltica, principalmente, con algunos territorios
maficos.

Segun Bachmann (2001), dos modelos distintos han sido propuestos sobre como pudo
haberse formado la Placa Caribe: el modelo Pacifico (aléctono) y el modelo in-situ. El
modelo Pacifico es descrito por Bachaman (op. cit.) como se expone en la tabla 2.1:

En general, para Pindell y Kennan (2001), el modelo asume que esta provincia geologica
debe haberse formado en el punto caliente de Los Gal4pagos, en el océano Pacifico Sur,
durante el Mesozoico Superior, y después se desplazd, por deriva continental, a lo largo de
América del Sur, hasta ubicarse en su posicion actual.

Se especula que el espesor anormal de la placa se relaciona con su formacion en el punto
caliente. Este modelo ha sido propuesto, entre otros, por Malfait y Dinkelman (1972),

Pindell y Barrett (1990), Pindell (1994) y Kerr et al., (1999).
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Tabla 2.1: Desarrollo cronolégico del modelo Pacifico

Jurasico medio/
Jurasico tardio

Existe un proceso de rifting, que determina la
separacion entre Norteamérica y Suramérica, asi como
la separacion de Pangea; luego, la Placa Caribe debe
haberse formado dentro de la Placa Pacifica durante el
Cretacico, como resultado de la presencia del punto
caliente de Los Galapagos.

Cretacico temprano

El Bloque de Yucatan culmina su rotacion entre Norte y
Sur América al igual que culmina la apertura del Golfo
de México. Se inicia en el Albiense la traslacion relativa
de la Placa Caribe con respeto a la Placa Suramericana.

Cretacico medio

La Placa Caribe se traslada hacia el este dentro de las
cuencas evaporiticas del Golfo y del Protocaribe a lo
largo de un sistema de fallas transcurrentes.

Cretacico tardio

Se desarrollan los margenes pasivos en la plataforma de
Bahamas, Yucatan y el norte de Suramérica, mientras
que la Cuenca Proto-Caribenia se contintia ensanchando
por la deriva entre Norteamérica y Suramérica (aunque
la tasa de esta expansion empieza a decaer). Se engrosa
la corteza caribefia debido a la presencia del Plateau
Basaltico emplazado sobre la misma.

Paleoceno

Se forman las cuencas de Yucatdn y Grenada debido a
la expansion del arco caribefio dentro del gran espacio
existente.

Eoceno

Como resultado del movimiento hacia el este de la placa
en relacion con las Américas, se han desarrollado
sistemas de fallas transcurrentes tanto en el borde sur
como en el borde norte de la placa, y un proceso de
orogénesis que persiste en la actualidad. Se emplazan
las napas de Lara y se inicia la apertura de la Fosa de
Caiman. Se inicia la subduccion horizontal de la Placa
Caribe bajo Suramérica.

Mioceno

La colision Caribe — Suramérica llega a la altura de la
Cuenca Oriental de Venezuela. Un cambio relativo en el
movimiento de la placa da origen a un régimen
transpresivo en el margen sureste de la misma (Bezada,
2005).
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El modelo in-situ o modelo alternativo valida datos de paleomagnetismo y geoquimicos,
los cuales permiten inferir que la Placa Caribe no se ha desplazado tanto de su lugar de
origen. Ella es consecuencia del desarrollo de los arcos volcanicos cerca de las plataformas
que rodean al Caribe. Segiin Bachmann (2001), el origen de la Placa Caribe no ocurre
dentro de la Placa Pacifica, sino como un terreno generado entre América del Norte y
América del Sur con movimiento hacia el este: la formacion entre las dos Ameéricas es el
resultado de la expansion hacia el este del océano Atlantico durante el Jurasico. Para
Meschede y Frisch (1998), la informacion geocronoldgica y paleomagnética indicaria que
la corteza del Caribe pudo haberse formado en una posicion ecuatorial adyacente al margen

noroeste de Suramérica. La Tabla 2.2 resume los estadios del modelo in - situ:

Tabla 2.2: Desarrollo cronolégico del modelo in - Situ

Jurésico medio/ Existe un proceso de rifting, que determina la separacion
Jurasico tardio entre Norteamérica y Suramérica, asi como la separacion
de Pangea; el centro de expansiéon que se forma entre
Norte y Suramérica tenia una orientacion ESE-ONO, el
cual se extiende desde el océano Pemnimico hasta el
Atlantico Central.

Cretacico temprano La direccion del centro de expansion cambia hacia el
Atlantico Norte y desde el Protocaribe al Atlantico Sur.

Cretacico medio/ Concluye la expansion del golfo de México y cesa la
Cretacico tardio expansion del Protocaribe. Durante esta etapa se propone
un engrosamiento de la Placa Caribe debido al material
basaltico producto de un evento de superpluma mantelar
en un punto caliente de posicion desconocida.

Cenozoico Se inicia el movimiento relativo de la Placa Caribe con
respecto a Suramérica hasta su posicion actual.

Segin Meschede y Frisch (op. cit.), las dos visiones sobre la evolucion tectdnica
discrepan en relacion con la ocurrencia de los eventos, el origen de los bloques y de los

terrenos, y la disposicion de placas.
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Hall y Wood (1985) manifiestan que el norte de Suramérica es una de las regiones
tectonicas mas activas del continente entero debido a la convergencia entre las placas
Caribe, Suramericana y Nazca, las cuales deforman constantemente la corteza continental.
De tal forma que la Placa Suramericana se mueve en direccion WSW a una velocidad
aproximada de 31 mm/afio; la Placa de Nazca se mueve en direccion E a una velocidad de
38 mm/ano; la Placa Caribe se desplaza en direccion SW a una velocidad de 19 mm/afio
(Figura 2.3).

Tales desplazamientos y el régimen de esfuerzo generaron las distintas estructuras que
hoy se pueden apreciar, como la Sierra Nevada de Santa Marta y la Sierra Nevada del

Cocuy (Colombia), y la Serrania de Perija y Los Andes de Mérida (Venezuela).
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Figura 2.3. Movimientos relativos a la Placa Suramericana (Audemard y Audemard, 2002).
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1.2. Los Andes de Mérida

La cadena montafiosa de Los Andes de Mérida posee una orientacion N45E; se extiende
unos 350 km desde la frontera colombo-venezolana hasta la ciudad de Barquisimeto, y
posee una elevacion maxima del orden de 5000 msnm; aparenta ser la prolongacion noreste
de la Cordillera Oriental de Los Andes colombianos (Audemard y Audemard, 2002), pero
no existe una relacion genética directa entre ambas (Audemard, 2003). Mencionan
Audemard y Audemard (2002) que la ausencia de esta relacion genética se debe a que el
levantamiento de Los Andes de Mérida no esta relacionado directamente a la interaccion
del craton suramericano u otro arco o dominios oceanicos, y que ambas cadenas se
encuentran separadas por la terminacion sur de la falla de Santa Marta-Bucaramanga y por
el Macizo de Santander. En vista de que a diferencia de la mayoria de Los Andes
suramericanos los de Mérida no son producto de orogénesis relacionada con subduccion de
tipo B convencional, éstos se elevan durante el Mioceno Medio, como consecuencia directa
de la interaccion entre la Placa Caribe y la Suramericana (WEC, 1997). Audemard y
Audemard (2002) consideran que la interaccion con la Placa de Nazca y la Placa Caribe

también contribuyen a la orogénesis de Los Andes de Mérida (Figura 2.4).

&
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Figura 2.4. Mapa tecténico del extremo noroeste de Suramérica (tomado de Ceroén et al., 2007).
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En el Mioceno se levantan unos Andes menos prominentes que los actuales, lo que
probablemente se relaciona con los primeros estadios de la colision del Arco de Panama
contra el noroccidente del continente suramericano. Este levantamiento inicia la
depositacion de material molasico a lo largo de ambos flancos de la cadena (formaciones
Parangula e Isnoti) (Audemard 1993; Toni y Kellogg, 1993; Colletta et al., 1997); en el
Mioceno superior se produce la generacion de la cuenca antepais Barinas-Apure y la
separacion de ésta de la Cuenca de Maracaibo (Audemard y Audemard, 2002; Audemard,
2003). Schubert (1983) hace mencién a las morrenas de la Gltima glaciacion andina y
afirma que un desplazamiento de las mismas en varias decenas de metros son prueba de que
el movimiento tectonico prosigue durante el Holoceno. El levantamiento se ve acelerado
durante el Plio-Cuaternario como el resultado de la convergencia oblicua relativa entre el
Bloque Triangular de Maracaibo en el WNW vy la Placa Suramericana en el ESE.

El levantamiento de Los Andes de Mérida en la actualidad es la respuesta a la
transpresion entre Suramérica y el Bloque de Maracaibo. Esta se superpone a los efectos
asociados a la colision del Arco de Panamé durante el Mioceno (Audemard y Audemard,
2002). Durante el Triasico-Jurasico el rifting de Pangea desarrolldé grabenes en direccion
NE en el oeste de Venezuela. Estos fueron invertidos posteriormente en el evento
compresional de levantamiento de Los Andes de Mérida (Audemard, 2001; Audemard y
Audemard, 2002). El Complejo Iglesias que aflora en el estado Mérida es un conjunto de
rocas igneas y sedimentarias altamente metamorfizadas de la edad Precambrico tardio; este
conjunto de rocas se considera el basamento del llamado Terreno o Dominio Mérida (LEX
III, 1997). La estructura interna de Los Andes fue descrita por Colletta et al. (1997) como
una estructura compresional de flor positiva (Figura 2.5).

Muchos modelos han sido propuestos para explicar la estructura (Figura 2.6) y
formacion de Los Andes, siguiendo, en general, dos conceptos geologicos distintos: uno
asume Los Andes como una cadena simétrica (Gonzalez de Juana, 1952); otro, como una

cadena asimétrica (Audemard y Audemard, 2002).
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Figura 2.5. Estructura en flor de Los Andes de Mérida (original de Colletta ez al., 1997; modificada por
Henriques, 2004).
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Figura 2.6. Mapa geologico de Los Andes de Mérida (tomado de Hackley et al., 2005).
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1.3. La Serrania de Perija

La Serrania de Perija (Figura 2.7) es la prolongacion norte de la Cordillera del Este de
Colombia con su mayor elevacion a 3650 msnm; su cresta se considera el limite territorial
entre Venezuela y Colombia. La topografia del este se caracteriza por un frente monoclinal
buzante en direccion ESE debajo de los aluviones horizontalmente estratificados y las rocas
nedgenas de la Cuenca de Maracaibo; sus mas altas elevaciones se caracterizan por la
presencia de rocas paleozoicas del basamento deformado, rocas jurdsicas y rocas del

Cretacico al Holoceno.

10

Figura 2.7. Imagen de radar y mapa geoldégico superficial de la Serrania de Perija (tomado de Duerto et

al., 2006).

El levantamiento de la Serrania de Perija estd cominmente asociado al levantamiento de

Los Andes de M¢érida; inicia durante el Mioceno Superior como consecuencia de las
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primeras etapas de la colision del Arco de Panama contra el continente suramericano, la
cual prosigue durante el Plio-Cuaternario. Hall y Wood (1985) estimaron la velocidad de
ese levantamiento entre 11 — 16 mm/afio durante el Cuaternario. Afirma Audemard (1993,
2000) que la subduccion continental al sureste del Bloque de Maracaibo produce
acortamiento en el mismo, el cual se expresa en el crecimiento vertical de esta cadena, asi
como en el crecimiento de Los Andes de Mérida y en la sierra de Santa Marta. Duerto
(2006) sugiere que el levantamiento de la Serrania de Perija viene asociado a la
reactivacion positiva de un sistema de fallas jurdsicas durante el Cenozoico.

En general, es importante destacar que los datos paleomagnéticos obtenidos en Perija
han sido ambiguos, habiéndose propuesto distintas rotaciones para esta serrania. Estos
datos, segiin Gose et al. (2003), sugieren que el bloque limitado por fallas de la Serrania de
Perijd ha rotado hasta 50° en sentido horario, lo cual es atribuido a su acortamiento
neogeno (Kellogg, 1984). Pero otros estudios (Hargraves y Shagam, 1969; MacDonald y
Opdyke, 1972; Skerlec y Hargraves, 1980; Castillo et al., 1991) han obtenido distintos

resultados.

1.4. El Bloque de Maracaibo

El Bloque de Maracaibo (Figura 2.8) es un pedazo de corteza continental independiente,
de forma triangular, que se localiza en el noroccidente del territorio venezolano; se
encuentra limitado al este por la falla de Bocon6 (de movimiento dextral), al oeste por el
sistema de fallas de Santa Marta-Bucaramanga (de movimiento sinestral) y al norte por el
cinturon de deformacion del Caribe Sur (Mann y Burke, 1984; Taboada et al., 2000;
Audemard et al., 2005). Su formacion viene asociada con la interaccion entre la Placa
Caribe, la Suramericana y la de Nazca (Audemard y Audemard, 2002). De manera mas
concreta, Audemard y Audemard (2002) precisan que la expulsion de este bloque, como la
del Bloque de Bonaire, tiene como origen la compresion generada por el Bloque de Panama
contra Suramérica (evento que, como se ha descrito con anterioridad, controla la orogénesis

de Los Andes de M¢érida y de la Serrania de Perijd).

23



El Bloque de Maracaibo se destaca por su movimiento en direccion N. Este bloque y el
de Bonaire estan siendo extruidos en direccion NNE con respecto a Suramérica; ambos
sobrecorren la Placa Caribe al norte de las Antillas Menores donde una subduccion
amagmatica de bajo buzamiento en direccion S se ha estado formando durante los ultimos 5
MA (Audemard, 2000). Para Mann et al. (2006) la poco activa zona de Benioff, que ellos
identifican bajo la Cuenca de Maracaibo confirma la existencia de la subduccion de la Placa
Caribe bajo los bloques de Maracaibo y Bonaire, como antes afirman Kellogg y Bonini
(1982) y Colmenares y Zoback (2003). La lamina (slab) de subduccion ha sido estudiada
aplicando técnicas de tomografia sismica (Van der Hilst y Mann, 1994; Taboada et al.,
2000). También se han generado modelos con base en la inversion de datos de tiempos de

viaje y gravimetria (Blanco ef al., 2008).
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Figura 2.8. Diagrama simplificado de la zona noroccidental de Venezuela que muestra los limites del

Bloque Triangular de Maracaibo (modificado de Pindell y Dewey, 1982).
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La expulsion de estos bloques se debe a la colision del Arco de Panama contra la cara
noroeste de Suramérica (Audemard, 1993 y 1998; Audemard y Audemard, 2002).

Estudios de GPS confirman el escape de ambos bloques hacia el noreste (Freymueller ef
al., 1993; Kellogg y Vega, 1995; Kaniuth et al., 1999), lo cual afiade cierta cantidad de
deformacion a lo largo del cinturdn sur del Caribe. Unos autores defienden que los datos de
GPS confirman el escape del bloque hacia el norte (Audemard et al., 2006) corroborando
asi las interpretaciones hechas por los gedlogos acerca del movimiento de la falla de
Bocond. Otros aseveran que los datos de sismologia y de GPS son insuficientes (e.g. Mann
et al., 2006), pero aun asi, aceptan el desplazamiento de este bloque hacia el norte.

Dentro del Bloque de Maracaibo se incluye la cuenca homdnima, que se considera otra
de las cuencas de tipo antepais que caracterizan al norte de Suramérica, formada como
consecuencia del levantamiento de Los Andes de Mérida y de la Serrania de Perija
(Audemard y Audemard, 2002; Audemard, 2003).

Para Audemard (1991) la separacion entre la Cuenca de Maracaibo y la Cuenca Barinas-
Apure se inicia en el Mioceno Medio con el cambio de la direccion de la compresion a lo
largo del borde norte de la Placa Suramericana, produciéndose el levantamiento de Los
Andes de M¢érida (Figura 2.9).

La excesiva profundidad de la Cuenca de Maracaibo (aproximadamente 30000 pies o 10
km) en comparacién con la Cuenca de Barinas-Apure (aproximadamente 15000 pies o 5
km) es evidencia (segin Audemard y Audemard, 2002) de que el bloque posee un espesor
elastico considerablemente menor al de la Placa Suramericana. A esto se auna la existencia
de una posible distribucion asimétrica de la carga que representan Los Andes de Mérida y

las diferentes edades (y por lo tanto densidades) de ambas cortezas.
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Figura 2.9. Esquema de la disposicion de los distintos bloques que rodean el Bloque de Maracaibo

(tomado de Van der Hilst y Mann, 1994).

L.5. Cuenca Barinas-Apure

La Cuenca Barinas-Apure es una depresion localizada en el suroccidente del territorio
venezolano (Gonzalez de Juana, 1952); es la tercera cuenca mas productiva en términos
petroleros dentro del territorio (Figura 2.10), con un 4rea aproximada de 92000 km” y una
profundidad maxima estimada de 5000 m (Chacin ef al., 2005). Se encuentra limitada al
noroeste por Los Andes de Mérida; al norte por la prolongacion occidental de la Serrania
del Interior Central; al este y al noreste por el levantamiento de El Baul (el cual sirve de
limite entre la Cuenca Oriental de Venezuela y la Cuenca Barinas-Apure). Se separa de la
cuenca de los llanos colombianos por un alto gravimétrico reportado por Hosper y Van

Wijen en 1959 (citados por Gonzalez de Juana ef al., 1980).
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Figura 2.10. Principales cuencas petroliferas de Venezuela (tomado de Schlumberger Oilfield Services,
1997).

Estos autores la describen como una cuenca asimétrica con su flanco meridional
suavemente inclinado, siguiendo la pendiente del escudo de Guayana, y un flanco
septentrional abrupto, marcado por las rocas del flanco sureste de Los Andes venezolanos.
La Cuenca Barinas-Apure se origina a raiz del levantamiento de Los Andes de Mérida
durante el Mioceno Superior y es considerada como una cuenca de tipo antepais. Su
basamento se considera de edad paleozoica y autdctono, conformado por las rocas
conocidas como “Capas Rojas”, que marcan la apertura de Gondwana y Laurentia
(Schlumberger Oilfield Services, 1997).

Dentro de la Cuenca Barinas-Apure se presenta una serie de estructuras tipo graben,
evidencia de la apertura del Protocaribe por la extension asociada a la separacion de las
Américas. Dichos grabenes fueron rellenados durante el Jurdsico por sedimentos
continentales, calizas marinas, rocas volcanicas y sedimentos clasticos (Schelumberger Oil
Services, 1997). Los grabenes que se ubican dentro de la cuenca son los de Apure y
Mantecal. Ambos grabenes fueron propuestos como la continuacion hacia el sur del graben
de Espino, hipdtesis que nunca fue probada y que algunos geocientificos debaten hoy en
dia, alegando que en su génesis los dos sistemas de grabenes (Figura 2.11) son

completamente independientes (N. Orihuela, entrevista personal, Agosto 10, 2009).
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Figura 2.11. Localizacion de los grabenes jurasicos en Venezuela (tomado de Schlumberger Oilfield

Services, 1997).

Después de hacer la revision de la geodinamica de la region noroccidental de Venezuela,

se puede concluir que los periodos mas importantes concernientes a este estudio son:

1. Apertura de Pangea en el Jurasico que inicia la separacion de las Américas y da
lugar a los procesos que formaron los grabenes jurasicos.

2. Desarrollo del margen pasivo a lo largo de todo el Cretacico.

3. Inicio en el Mioceno medio del levantamiento de Los Andes de Mérida y de la
Serrania de Perija por el choque del Arco de Panama contra el noroccidente del
continente suramericano.

4. Separacion en el Mioceno superior de la Cuenca Barinas-Apure y la Cuenca de
Maracaibo por el levantamiento andino y el relleno de las mismas con material
molasico.

5. Inicio de la expulsion del Bloque de Maracaibo por la colision del continuo
levantamiento de Los Andes y Perija por la interaccion del Bloque de Maracaibo

contra la Placa Suramericana.
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO

El marco tedérico que se presenta a continuacion pretende servir de sustento al estudio
flexural del noroccidente de Venezuela. Trabaja con algunos conceptos derivados de la

gravimetria y otros fisico-mecénicos que nutren la teoria de flexion de vigas.

1. Isostasia local y equilibrio isostatico
1.1. Isostasia

“La isostasia es un estado de equilibrio, parecido a la flotacion, en el cual segmentos de
la corteza terrestre se encuentran debido a su espesor y densidad”' (Hamblin y Christiansen,
2001, p. G-10). Para Tarbuck y Lutgens (2003), la isostasia implica ‘“el concepto de que la
corteza terrestre esta “flotando” en equilibrio gravitatorio sobre el material del manto
terrestre” (p. G-12). En general, la isostasia, término derivado del griego icootéoig (‘de
igual peso’), describe el equilibrio hidrostatico en el que se encuentran la corteza terrestre y
el manto en la ausencia de fuerzas perturbadoras. Segiin Turcotte y Schubert (2007), “es la

aplicacion del equilibrio hidrostético a la corteza continental” (p. 74):

El principio de isostasia establece que cualquier columna vertical tiene la misma
masa por unidad de area entre la superficie y alguna profundidad de compensacion.
Esto es equivalente a la afirmacion de que la presion litostatica a alguna profundidad
es la misma a lo largo de un area horizontal * (p. 174).

' Original en inglés: “a state of equilibrium, resembling flotation, in which segments of Earth’s crust
stands at level determinated by thickness and density”.

? Original en inglés: The principle of isostacy states that any vertical column of material has the same
mass per unit area between the surface and some depth of compensation. This is equivalent to the assumption
that the lithostatic pressure at some depth is the same over a large horizontal area”.
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El concepto surge a partir de los muchos estudios gravimétricos y geodésicos realizados
en siglos pasados. Pierre Bouguer (1698-1758) en Perti y Sir George Everest (1790-1866)
en los Himalayas se imaginaron que la gran masa de las montafias afectaria la verticalidad
de las plomadas de los péndulos utilizados, pero al realizar las mediciones, se sorprendieron
al observar que las desviaciones reales eran mucho menores que las que habian estimado en
un principio (Fowler, 2005). El mismo Everest, mientras realizaba una triangulacion de alta
precision en la India, encontr6 un error de 500 pies en la separacion de dos de las estaciones
del levantamiento; a pesar de que las estaciones distaban 375 millas una de la otra; la
precision habia sido tal que el error no podia ser despreciado por los geodestas.

En busca de una respuesta, John Henry Pratt (1809 - 1871), al igual que sus antecesores
en un articulo titulado “On the attraction of the Himalayas mountains, and of the elevated
regions beyond them, upon the plumb line in India”, que ley6é en 1854 y public6 en 1855),
sostuvo la idea de que la masa de los Himalayas tenderia a desviar la plomada del péndulo,
y que este efecto seria mayor en la estacion mas cercana a la montafia (Dobrin y Savit,
1988); concluyd diciendo que no entendia la causa de la discrepancia y que el problema
deberia ser investigado mas adelante (Watts, 2001).

Dos meses después de que Pratt publicara sus resultados preliminares, Sir George
Biddell Airy (1801-1892) presentd, en 1855, en un articulo titulado “On the computation of
the effect of the attraction of mountain-masses, as disturbing the apparent astronomical
latitude of stations of geodetic surveys”, una solucion aplicando un teorema de la fisica
clasica: el principio de Arquimedes. Airy definié la corteza terrestre como un caparazon
rigido que flotaba sobre el manto terrestre como si éste fuese un liquido mas denso; de tal
forma, las porciones mas gruesas de la corteza flotarian por arriba de las demas, pero
también tendrian una especie de raiz mas profunda que los otros rasgos topograficos (igual
que un iceberg en el agua). Se formulaba asi la denominada hipotesis de Airy. Al respecto,

afirma Watts (2001):

Airy sugiere que una region elevada como un altiplano seria sostenida por una region
menos densa de tal forma que hubiera una sustitucion de “corteza ligera” por “lava
pesada”. El efecto sobre la gravedad local dependeria de dos acciones: la atraccion
positiva del antiplano elevado y la atraccion negativa de la corteza ligera. El
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argumentd que la reduccion en la atraccion de la corteza ligera seria igual al
incremento en la atraccion de la masa pesada sobre ella, de tal forma que el efecto
total en la direccion local de la gravedad serfa pequefio’. (p. 13) (Traduccion nuestra)

1.2. Isostasia local

1.2.1. La hipotesis de Airy

Segun Fowler (2005), la hipotesis de Airy sostiene que, si se considera un bloque de la
corteza con una densidad constante pc, la densidad del manto constante pm, y un nivel de
compensacion o profundidad de compensacion arbitraria t, y si se igualan las masas sobre
esa profundidad de compensacion para cada una de las columnas verticales de igual

densidad en un area. Por ejemplo, para la Figura 3.1

sc{a level h \t &hzi - wasler
t I p u

Figura 3.1. Ejemplo del modelo de isostasia de Airy (tomado de Fowler, 1990).

3 Original en inglés: “Ayry suggested that an elevated region, such as a “table-land” would be underlain by a
less dense region, such that there woud be a substitution of “light crust” for “heavy lava”. The effect on the
local direction of gravity, he viewed, would depend on two actions: the positive attraction of the elevated
table-land and the negative attraction of the light crust would be equal to the increase in attraction of the

heavy mass above, so that the tofal effect on the local direction of gravity would be small”.
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Entonces, se obtiene que:

Para calcular la raiz de Donde:
una montafa (r; or —
(rromn) tp.+1p, =(h+1+1)p, t= Espesor de la corteza
_ hlpc _ :
nh=——-— p.= Densidad de la corteza
P, — P,
pm= Densidad del manto

Para calcular la antiraiz dip —p.) pw= Densidad del agua
de la corteza oceanica = P —p. h,= Altura de la montafia

(r3)
P= Profundidad del agua

Afirma Watts (2001) que Airy fue cauteloso en la aplicacion de su modelo, pues senald
que éste no seria apropiado para estudiar todas los rasgos de la superficie de la Tierra.
Sugirid tanto que el modelo no podria ser aplicado para el estudio del Monte Schiehallion
en Perthshire, como que la corteza pudiera ser lo suficientemente fuerte como para sostener

esta estructura sin romperse.
1.2.2. La hipotesis de Pratt

Pratt critico la hipdtesis de Airy sefialando que el modelo asumia: (a) la existencia de
una corteza ligera, “cuando entonces se pensaba que la corteza tenia al menos 150 km de
espesor” (p. 14); (b) que la corteza era mas ligera que la lava; (c) que contradecia la teoria
de la contraccion a la cual €1 se adheria (Watts, op.cit.). Entonces, en el ano 1859, propuso
Pratt otra explicacion, algo distinta, pero igualmente plausible al aplicar de nuevo el
principio de Arquimides. Afirm6 que la corteza terrestre tendria un espesor constante por
debajo del nivel del mar; de tal forma, una montafia deberia tener menor densidad que una
cuenca para mantener su altura (Dobrin y Savit, 1988). La hipodtesis de Pratt, segun Fowler
(op. cit.), plantea que si se considera un bloque de la corteza con una densidad constante pc,

la densidad del manto constante pm, y un nivel de compensacion D y si se igualan las
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masas sobre esa profundidad de compensacion para cada una de las columnas verticales de

distinta densidad en un area, por ejemplo, para la Figura 3.2.

sea level

wa‘ler

Figura 3.2. Ejemplo del modelo de isostasia de Pratt (tomado de Fowler, 1990).

Entonces, se obtiene que:

Para calcular la
densidad de una
montafia (p; o

p2)

Para calcular la
densidad de la
corteza oceanica

(Pp)

pH =(h+ H)p,

__pH
pl_(h1+H)

p.H=Pp +(H-P)p,

P

_(pH-Pp,)
(H-P)

Donde:

H= Espesor de la corteza

p.= Densidad de la corteza

pm= Densidad del manto

pw= Densidad del agua

pr= Densidad de la corteza oceédnica
h;= Altura de la montafia

P= Profundidad del agua

Para Lillie (1999), mientras las regiones a menudo exhiben componentes de ambas

hipdtesis, la compensacion isostatica estd generalmente mas cerca del modelo de Airy que

del modelo de Pratt (p. 240).
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1.2.3. Equilibrio isostdtico

Para que ocurra el equilibrio isostatico a una profundidad de compensacion determinada,
deben cumplirse dos condiciones: 1) la presion total ejercida por cada una de las columnas
verticales (P) dividida entre la aceleracion de gravedad (g) debe ser igual a una constante
(C1); 2) el espesor total de cada columna vertical (T) debe ser una constante (C2). De tal

forma:

1

L =ph+ph +ph+ph =C
g

T=h+h+h+h =C
a w c m 2
Donde a representa la columna de aire (hasta la topografia mas alta), w se refiere a la
columna de agua, ¢ a la corteza y m al manto. “Si las columnas isostaticas pueden ser
determinadas (o asumidas) para una sola area, entonces la solucion de ambas ecuaciones
con condiciones adicionales puede permitir la determinacion del espesor o la densidad bajo

otras areas” (Ferguson, 2004-2005)".

2. Isostasia regional y flexion de la litosfera

Segiun Watts (2004), las teorias de Pratt y Airy eran de dificil aceptacion para los
gedlogos, quienes expresaban que los modelos no consideraban las fuerzas que se
manifiestan en la corteza terrestre y en el manto superior, y que éstas podian ser los
suficientemente importantes como para prevenir que algunos accidentes estuvieran
compensados completamente.

William Bowie (1872-1940), en su libro Isostacy-The Science of the Equilibrium of the
Earth’s Crust (1927), defiende que las columnas de la corteza deberian ceder, si éstas se

cargaban con un espesor de sedimentos considerable. Por otra parte, George R. Putnam, en

4 Original en inglés: “If the isostatic column can be determines (or assumed) for one area then solving both
equations with appropriate additional constraints can allow determination of thickness or densities beneath
other areas”. http://home.cc.umanitoba.ca/~ferguso/7433/05chap6.pdf
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1912, fue el primero en notar que la compensacion de las masas estareia mas distribuida de
lo que los modelos existentes proponian, refiriéndose a este fendmeno como ‘compensacion
regional’. Estuvo entre los primeros en afirmar que el equilibrio isostatico no podia ser
completo en todas partes.

Segun Watts (2004) en la década de 1940, Felix Andries Vening Meinesz (1887-1966),
basado en los trabajos de Putnam (1922 y 1929) y cuestionando los trabajos de Hayford y
Bowie (1912), propuso, un modelo en el que describia la topografia como una carga que
descansaba sobre la corteza; en el caso de que la carga fuera lo suficientemente grande, ésta
forzaria a la corteza a doblarse de la misma forma en la que una placa elastica lo haria al
encontrarse sobre un sustrato débil. De ser la carga lo suficientemente grande, ésta forzaria
a que la placa se introdujera en el substrato produciendo una raiz de densidad menor a la
del sustrato, como la propuesta por Airy, so6lo que ésta seria mas ancha, pues la carga esta

soportada, al menos en parte, por la rigidez de la corteza.

2.1. La corteza de la Tierra y las vigas elasticas

Segun Watts (op. cit.), mas o menos en la misma época en la que Vening Meinesz
(1939) trabajaba en su propuesta sobre la compensacion regional, Ross Gunn (1897-1966),
un fisico estadounidense, lo hacia en un modelo similar. Entre los afios 1937 y 1949,
publicé una serie de articulos en los cuales examinaba el papel que las fuerzas de la corteza
podrian tener en los modelos de isostasia local y exponia que ésta no podria existir en todas
partes, porque las fuerzas de la corteza lo prevendrian. En consecuencia, propuso que las
capas de la corteza terrestre se encontraban en equilibrio mecénico mas que en equilibrio
hidrostatico (como proponen los modelos de isostasia local). Para aplicar sus ideas a
problemas geologicos se valid de las ecuaciones utilizadas en ingenieria mecanica para el
estudio de vigas elésticas que se encuentran sobre un substrato fluido y derivo distintas
ecuaciones para distintas distribuciones de carga, pero, a diferencia de Vening Meinesz
(op.cit.), tratd los problemas de manera bidimensional alegando que las complicaciones

impuestas por las tres dimensiones harian su investigacion laboriosa e impractica, ademas,

35



veia que los rasgos geoldgicos que estudiaba tenian naturaleza esencialmente
bidimensional.

En la evolucion del estudio que traza Watts (2004), plantea que R. 1. Walcott (1934- ),
durante los afios setenta del siglo XX, publico una serie de articulos de investigacion en los
cuales examinaba la flexion de la litdsfera en varias situaciones geologicas. Al comparar las
predicciones basadas en los modelos simples de las placas elasticas con la topografia y las
anomalias de gravedad fue capaz de calcular la rigidez flexural de la litosfera en muchas
mas situaciones de las que antes habian sido posible, determind que el espesor eldstico de la
litosfera dependia de la edad de la carga sobre ella, cuestiond los modelos elasticos
aplicados y propuso la utilizacién de modelos viscoelasticos, alegando que una placa seria
inicialmente eléstica y luego se iria haciendo mas viscosa con la edad y el incremento de la

carga.

2.1.1. Flexion de vigas eldsticas

La flexion de vigas elasticas es un tema de estudio dentro del campo de la ingenieria
mecanica, que ha sido abordado por autores como Timoshenko (1958), Nadai (1963) y
Hetenyi (1979).

Watts (op. cit.) expone la comparacion mecanica entre la flexura de la corteza y la de
una viga, aproximadamente en los siguientes términos. Lo primero que es necesario que se
consideren son: los esfuerzos dentro de una viga que es deformada por un momento Mo
que es aplicado a los lados opuestos. Este momento deforma la viga de forma convexa y la
deformacion es de tal forma que: a) la profundidad de la viga dentro de toda superficie
horizontal es la misma antes y después de la flexion; b) toda seccion vertical es la misma
antes y después de la flexion.

Si se cumplen estas condiciones, la deformacién en la direccion x para cualquier “fibra”

de la viga serd de la forma:

_ cambio de longitud Y

longitud original ~ radio de curvatura
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Donde yres la distancia entre una superficie sobre la cual no hay ninguna deformacion a
cualquier “fibra” de la viga.

Si se aplica la condicidon de frontera conocida como ‘esfuerzo plano’ (plane stress), se
puede tratar la viga como una seccion de una viga mas grande. Tal condicion implica que

existe deformacion en la direccion X y Z pero no en la direccion Y. De tal forma:

0,720 0,20 0,=0

Por lo cual:
Ee, =0, -V0, G = ngz
Ee.=0.—-vo, Peroe =0, entonces: -v
o ) _ Eev
Ee, =-v(0,+0,) 0. = o
Sustituyendo:
Ey,
o, = 2 .
r(l—-v7)
Evy,
Cr(1-0?)

El esfuerzo producido sobre la viga debe balancear el momento Mo que se aplica en un
extremo de la misma, pero es mas conveniente reemplazar el momento Mo por una fuerza
vertical V y por el momento de flexura M (figura 3.3) que actta en el plano de cualquier
seccion de la viga doblada. M puede estimarse considerando las deformaciones que actuan
sobre cualquier seccion. Si dF es la fuerza que actua sobre un elemento diferencial de altura

dy, espesor unitario y un espesor elastico Te, entonces:
q dx

Figura 3.3. Momentos y fuerzas que actian sobre un elemento de la viga (tomado de Watts, 2001).
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Fuerza = cArea

dF = o 1dy

= sz dy
r(l-v)

momento = fuerza X dis tan cia

dM =dFy,

.dF

E 2
__ Yy _dy
r(-ov7)
Te/2

E
M=—— | yid
r(1-v°) J vias

—Te/2

_ ETe
12r(1-0%)

D
Si M se define por : M = —
,

3
D= ETe i
12(1-v7)

D es la rigidez flexural de la viga. Esta se define como el par de fuerzas requerido para
doblar una estructura solida por unidad de curvatura producida. Lillie (1999) comenta sobre

la rigidez flexural lo siguiente:

La rigidez flexural (D) de la placa determina el grado con el cual la placa soporta la
carga. El modelo de la placa eléstica es analogo al de un trampolin...un trampolin
débil (D pequefio) se dobla ampliamente...un trampolin mas grueso del mismo
material se comporta mas rigidamente y la carga causa una deflexion menor. La
rigidez flexural (resistencia al doblarse) entonces depende del espesor eldstico de
cada trampolin’ (p 241). (Traduccion nuestra).

Continuando con la deduccion, segun Watts (2004), si se aproxima el radio de

curvatura:

> Original en inglés: The flexural rigidity (D) of the plate determines the degree to which the plate support the
load. The elastic plate model is analogous to a diving board, ... A thin, weak board (small D) bends geatly, ...
A thicker board of the same material behaves more rigidly; the diver causes a smaller deflection. The flexural
rigidity (resistance to bending) thus depend on the elastic thichness of each board”.
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roodx®
2
dx
qdx1.0+V +dv)— pdx10-V =0
d_V =(p—¢q)= d°M
dx i dx?
d’M
i A
o (P—q)

4

d'y
D—+(p—q)=0
p (-9

. . . . 2 2
Como la flexura es convexa hacia abajo, si se aproxima el radio de curvatura, d“y/ dx
serd negativo y M sera positivo. El aumento en el momento de flexura dM viene dado por

el momento de cizalla generado por las dos fuerzas verticales, de forma que:
dM =Vdx

Si una carga adicional actua en la superficie y la base de la viga, las fuerzas de cizalla en
el elemento, que se encuentran a lados opuestos, cambiaran. Por ejemplo, si una de las
fuerzas gq/unidad de area es una fuerza aplicada en la superficie del elemento y p/unidad de
area es otra aplicada en la base del mismo, el balance de las fuerzas para este elemento sera:

qdx1.0+(V+dv)— pdx1.0-V =0

d_V —_ ( — ) —_ d2M
dx p—d dx*
d*M
—(p=g)=0
P (r—q)

Por condiciones geologicas es mas conveniente reemplazar q y p por una carga de cierta

altura y densidad. La densidad del material que rellena la cavidad de la flexura sera p;,s; La

fuerza producida sera:
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q = fuerza / unidad de area
g = masa X aceleracién / unidad de 4rea

. volumen .
q = densidad X ——— X aceleraciéon
unidad de area

. q = densidad x altura X aceleracion

q = PuriY8

Ahora, la fuerza p, se sustituye por la fuerza de flotacién que actia en la base de placa, y si

my es la densidad del manto, entonces:

P =PnY8

Sustituyendo en la ecuacion presentada, se tiene, finalmente:

4

d
D ?:+(pm_pinfill)yg:0
dx

Esta ecuacion se define como la que gobierna la flexion de una viga que estd sobre un
sustrato no viscoso. Se puede resolver aplicando el método de los cuadraticos (method of

quadratics), la solucion de la misma, por lo general, se expresa de la siguiente forma:

y=e*(Acos Ax + Bsin Ax) + e **(C cos Ax + Dsin Ax)

Donde A, B, C y D son constantes de integracion; A es un parametro que determina la

amplitud y la longitud de onda de la deformacion, y se define por la siguiente ecuacion:

1= ((pm - pinfizz)gj”4
4D

Asi pues, son pocos los autores que abordan el problema anteriormente descrito con
tanta profundidad como Watts (2004). Turcotte y Schubert (2007) también consideran la
deduccion anterior, pero consideran una viga en una situacion distinta. El diagrama que
ofrece Watts (ibid.) es el de una viga (o placa) de longitud infinita sostenida en sus
extremos y colocada sobre un sustrato liquido (Figura 3); mientras que el diagrama

mostrado por Turcotte y Schubert (ibid.) es para una viga finita libre en un extremo en el
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vacio (Figura 3.4). La diferencia al observar los diagramas de fuerzas radica principalmente
en la ausencia de una fuerza vertical hacia arriba en el de Turcotte y Schubert (ibid.) y la

ausencia de fuerzas horizontales en el de Watts (ibid.).

x x +dx -
w+dw
® _‘J‘i) - M+ dMm
M 14 Yjet
LA B V+dv

Figura 3.4. Momentos y fuerzas que actian sobre un elemento de la viga de ancho dx (tomado de

Turcotte y Schubert, 2007).

Al ser distintas las situaciones mecanicas que cada uno de los autores referidos estudia,
es de esperarse que la ecuacion final que presenta Watts (ibid.) sea distinta de la de
Turcotte y Schubert (ibid.), siendo esta ultima:

d*w(x)
dx*

Donde w(x) es la deflexion de la placa (que por lo general viene dada en forma de senos

d’w(x)

dx?

D =V(x)-H

y cosenos), q(x) es la fuerza vertical por unidad de longitud aplicada a la placa, P es una la
fuerza horizontal y constante por unidad de longitud aplicada a la placa, y D es la rigidez
flexural de la placa (figura 3.5). Es necesario destacar que todos los célculos presentados
con anterioridad se fundamentan en la relacion esfuerzo-deformacion que presentan las
leyes de la elasticidad, cuando un material es isotropico (es decir, que sus propiedades
elasticas son constantes en todas las direcciones). A pesar de que considerar a todas las
rocas como materiales isotrdpicos no es posible, los resultados son satisfactorios cuando se

realizan estudios a niveles de manto y corteza.
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Figura 3.5. Parametros de la Flexion (tomado de Fowler, 2005).

2.2, Significado geologico de la flexion de placas

Segun Lillie (1999), los modelos de Pratt y Airy se basan en lo que se conoce como
‘i1sostasia local’; en ellos la compensacion ocurre justo debajo del lugar donde se encuentra
la carga y se asume que el material que soporta la carga se comporta como un liquido y no
posee rigidez alguna, de tal forma que la carga se distribuye en columnas.

Sin embargo, la mayor parte de los materiales en la naturaleza tienen un grado de rigidez
y distribuyen el efecto de la compensacion sobre un area determinada; el tamafio de ésta
depende de la rigidez flexural del material (la resistencia que opone a doblarse), del espesor
elastico y de la magnitud de la carga (figura 3.6).

Por ende, en escala del tiempo geoldgico tanto la corteza como el manto se comportan

como solidos elasticos. En tal sentido, Fowler (op. cit.) expresa:

En la teoria de las placas tectonicas las delgadas placas litosféricas se asumen como
rigidas y flotan sobre el manto subyacente. En una escala de tiempo geoldgico la
litosfera se comporta elasticamente y el manto se comporta como un fluido viscoso,
aunque en una escala corta de tiempo sismico ambos se comportan como sélidos
elasticos® (p. 218).

% Original en inglés: “In the theory of plate tectonics the thin litospheric plates are assumed to be rigid and to
float on the underlying mantle. On a geological timescale the lithosphere behaves elastically and the mantle
behaves as a viscous fluid, whereas on the very short seismic timescale both behave as elastic solids”.
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Figura 3.6. Comparacion entre la isostasia local y la regional (tomado de Lillie, 1999).

La teoria de flexion de placas describe un modelo estatico en el cual una placa delgada
se dobla (o flexa) dentro de un substrato fluido por la accion de una carga que descansa
sobre la placa. La placa representa, por supuesto, a la corteza terrestre, la cual tiene una
rigidez flexural determinada y un cierto espesor eldstico. El sustrato representa el manto
terrestre sobre el cual la placa “flota” por ser menos densa y, finalmente, la carga representa
la topografia y los sedimentos, que se encuentran sobre la placa. Es importante mencionar
que la teoria asume que todo el sistema se encuentra en equilibrio mecanico, y que las
fuerzas que actlian sobre las particulas de la placa son aquellas descritas con anterioridad.

El estudio de la flexura de la litésfera, que resulta de la carga que generan las cadenas
montafiosas y los volcanes (entre otros), permite estimar las propiedades elasticas de la
misma y, en algunos casos, la viscosidad del manto. Estas indagaciones han sido utilizadas
para crear modelos de muchas situaciones geologicas, como en la formacion de cuencas de
tipo antepais, en las islas generadas por la presencia de puntos calientes, en las trincheras
oceanicas, ¢ incluso en la deformacion de los estratos que suprayacen a intrusiones igneas.
Debido a que no todas las situaciones geoldgicas anteriores se pueden estudiar con un
modelo Unico, se presentaron las ecuaciones para placas infinitas y placas finitas. Por
ejemplo, la situacion de un archipiélago generado por la presencia de un punto caliente,
donde las constantes erupciones volcanicas crean una carga muy grande sobre una delgada
placa ocednica, que es tan extensa que sus extremos no entran dentro del modelado. Para
este caso y desde el punto de vista mecanico se utilizaria una placa infinita (que
representaria la corteza oceanica) colocada sobre un sustrato (que representaria el manto) y

sobre ella una carga proporcional al tamafio de la isla. (Figura 3.7)
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Figura 3.7. Modelos de la situacion de flexura de varias islas (tomado de Watts, 2001, p. 137).

El modelo anterior puede ser utilizado para describir una gran variedad de escenarios,
pero no es util en situaciones geoldgicas en las que la placa no se puede considerar infinita,
es decir, en aquellos casos en los que uno de los extremos de la placa es cercano a la
situacion a estudiar; por ejemplo, en una zona de subduccion. En ésta, uno de los extremos
de una placa es sobrecorrido por otra menos densa, causando que la primera se flexe y se
hunda en el manto. Si se analiza desde el punto de vista mecéanico, se modelaria la situacién
con una placa finita (que representaria la corteza subducida) colocada sobre un sustrato
(que representaria el manto) y sobre ella una carga (que representaria a la placa

subductante). (Figura 3.8)
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Figura 3.8. Modelos de la situacion de flexura de una zona de subduccion (tomado de Lawrence, 2005).

En general, la isostasia (ya sea local o regional) es un concepto que deriva del supuesto
que afirma que entre la corteza y el manto terrestre debe existir un cierto equilibrio. La
aplicacion de los principios de la fisica y la mecénica para el estudio de este equilibrio ha
generado una serie de hipotesis y teorias que han cambiando el entendimiento de como se
comportan ambos (corteza y manto) desde el punto de vista hidrostatico, mecanico, elastico
y viscoelastico en tiempo geologico. Es indiscutible que los modelos de flexura de placas
tienen ciertas ventajas sobre los modelos de isostasia local, pues se relacionan con las
observaciones geoldgicas y permiten modelar el comportamiento de la corteza y el manto
ante la presencia de cargas y su remocion progresiva. Al combinar la teoria de la flexion de
placas con los métodos gravimétricos (los cuales son excelentes para el modelado de las
formas de los cuerpos), y en algunos casos con datos de sismologia, los geofisicos han sido
capaces de modelar y explicar el comportamiento mecanico de muchas de las
caracteristicas de la Tierra, ya sea a gran escala como en el estudio de zonas de subduccion,
0 en pequefia escala como en el estudio de la subsidencia de zonas glaciales. La relativa
aplicabilidad de la teoria de flexion de placas ha permitido su utilizacidon para indagar la

superficie de otros cuerpos del sistema solar.
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CAPITULO IV

PROCESAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD DE LOS DATOS

1. Etapa preliminar

Los datos gravimétricos empleados fueron extraidos de la Red Gravimétrica Nacional,
conformada por un conjunto de 182492 estaciones levantadas en tierra, mar y
aerotransportadas, a lo largo y ancho de la mayor parte del territorio nacional y del sur del
Caribe. Las estaciones, originalmente en coordenadas UTM referenciadas al elipsoide
WGS72 y al uso horario 19N, no fueron alteradas. Es oportuno destacar que para cada
estacion se presentan los valores de cota y de Anomalia de Bouguer (AB) para las
densidades 2,67 g/mly 2.3 g/ml.

Dentro de la zona cubierta por los datos, se selecciond una ventana sobre el area de
estudio, comprendida entre las latitudes 604609.3 y 1772046, y las longitudes 10128.31 y
699991.4. Dentro de esta ventana se encontraban originalmente 110453 estaciones
gravimétricas (figura 4.1).

A estos datos se les aplicaron controles para verificar su calidad. El primer control fue
meramente estadistico y consistié tanto en la construccion del histograma de frecuencias de
los datos (figura 4.2), como en el calculo de las medidas descriptivas del conjunto
completo, con el fin de estudiar la distribucion y el comportamiento de la poblacion.

El histograma revel6 que la poblacion tenia un comportamiento normal con tendencia a
ser unimodal (asi como lo confirman las medidas estadisticas que se presenta en la Tabla
4.1). Se pudo apreciar la existencia de dos familias menores de datos, que pudieran ser
simplemente la respuesta del complejo sistema geologico localizado dentro de la ventana de

estudio.
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Figura 4.1. Mapa de estaciones gravimétricas dentro de la ventana de estudio.
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Figura 4.2. Histograma de frecuencia de los datos gravimétricos.
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Tabla 4.1: Medidas estadisticas de los datos gravimétricos

Media -56.70

Mediana -42.16
Desviacion Estandar 67.085

Varianza 4500.416

Rango 729
Minimo -544
Maximo 186

Moda -41 (aproximadamente)

El segundo control aplicado se realiz6 con la intencion de identificar los valores fuera y
dentro de un rango estadistico determinado. Para esto se procedio a construir el diagrama
de cajas y bigotes de los datos (figura 4.3), el cual revel6 que un gran numero de datos se

localizaban fuera de los rangos estadisticos establecidos por el método aplicado.

200

-200-

-400

-600-

66.699
65.73186.001

106.103

109.918

102.124]8102.084 105.781

102.082 102.085
102.078 90.548

Figura 4.3. Diagrama de cajas y bigotes de los datos gravimétricos.

T
Bouguer

48




El resultado del diagrama de cajas y bigotes indujo a realizar un control geoestadistico
antes de eliminar cualquier valor anomalo de conjunto de datos (figura 4.4). Se generd un
mapa con la distribucion espacial de las estaciones fuera y dentro de rango. Las estaciones
con AB dentro de los rangos estadisticos se graficaron en color amarillo; las estaciones con
AB superior a los rangos estadisticos en rojo; y las inferiores en azul, con el fin de poder
reconocer de forma visual los valores anomalos que serian eliminados por ser considerados

como erroneos en particular aquellos rojos aislados.
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Figura 4.4. Distribucién espacial de los datos gravimétricos segiin la discriminacion del diagrama de

cajas y bigotes.
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El estudio arroj6 que los datos dentro del rango estadistico se asociaban a aquellos sobre
la Placa Suramericana; los por encima del rango se asociaban a aquellos tomados sobre las
islas del Caribe, sobre el cerro Santa Ana y sobre la zona al este del estado Falcon; y
finalmente aquellos por debajo del rango se encontraron asociados a la isostasia de Los

Andes de M¢érida y a la Placa Caribe (Figura 4.4).

2. Reprocesamiento de los datos y comparacion con base de datos externas
para su verificacion

Durante la etapa prelimar del procesamiento, dos aspectos extrafios surgieron en los
datos: primero, todas las estaciones gravimétricas en la ventana presentaban cotas positivas;
segundo, la anomalia gravimétrica de la Placa Caribe era menor a la de la Placa
Suramericana, algo que en términos geofisicos resultaba totalmente inesperado. Por lo
tanto, se procedio a comparar con los mapas de AB clasicos (Bellizzia, 1976; Bowin, 1982)
de la zona, y se determin6 que existia un error en los datos. En vista de esto, el
reprocesamiento constd de dos etapas:

a) Correccion de las cotas de las estaciones gravimétricas.

b) Recuperacion y reprocesamiento de las estaciones gravimétricas en mar.

Se realizé un algoritmo en MatLab que separara la base de datos en dos. En una nueva
base de datos irian todas las estaciones levantadas en tierra, y en otra todas las estaciones
levantas en el mar. Las de levantamientos aerotransportados fueron separadas a mano de la
base de datos original. Luego se procedid a reprocesar los datos gravimétricos de las
estaciones en mar. Se tomo el Bouguer Total Anomalies Map for Colombia (Graterol et al,
2008) como mapa referencia para correlacionar las AB calculadas con algun mapa previo
de la zona. Una vez corregidos los datos a utilizar, se gener6 un mapa de AB simple
utilizando el método de Kriging con el software de procesamiento Oasis Montaj (figura

4.5).

50



-73° -72° -71° -70° -69° -68°
200000 400000 600000 N

—N—

12°

10°

Scale 1:9000000
100000 0 100000 200000 300000
B S

400000 600000
-70° -69° -68°

(meters)
WGS 72/UTH 2000 19N

Mapa de Anomalia de Bouguer Simple
Original de la Red Gravimétrica Nacional

Densidad 2.67 g/ml
Nivel de Referencia 0 msnm

Mariano Arnaiz

-72° -71° -70° -69° -68°
200000 400000 600000 3

1600000

14°

12°
1200000 1400000
oZh

<0k

1000000

800000

Scale 1:9000000

! |
200000 400000
2720710 70° 690 -68° 100000 0 100000 200000 300000

e

-73°

(meters)
WGS 72/UTH 2006 19N

Mapa de Anomalia de Bouguer Simple

Densidad 2.67 g/ml
Nivel de Referencia 0 msnm

Mariano Arnaiz

-166
(mgal)

Figura 4.5. Comparacién de la ABs original de la Red Gravimétrica Nacional, contra la ABs producida

después del reprocesamiento de los datos.
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3. Anomalia de Bouguer Simple a Anomalia de Bouguer Total y

Anomalia de Aire Libre

El siguiente paso consistio en construir los mapas de Anomalia de Bouguer Total (ABt)
y el Mapa de Anomalia de Aire Libre (AA) a partir del mapa de Anomalia de Bouguer
Simple (ABs) ; el primero de ellos necesario para el proceso de interpretacion, filtrado y
modelado; y el segundo como requisito para la aplicacion de la teoria de flexion de placas.
Para la construccion del mapa de ABt a partir del mapa de ABs se calculo la correccion
topografica para cada una de las estaciones gravimétricas. Esto se logr6 utilizando el
modulo Gravity y el submodulo Topographic Correction del Oasis Montaj. Dichos
modulos requieren las especificaciones de las densidades a considerar (2.67 g /ml para la
corteza continental y 1.03 g/ml para el agua marina), una grilla de topografia regional y otra
de topografia local (ambas extraidas de la base topografica ETOPO1 de la NOAA)
(Amante y Eakins, 2009) asi como las coordenadas de las estaciones y su cota, asignada
¢ésta a partir de la cota corregida durante el reprocesamiento. Las correcciones topograficas
fueron calculadas por separado para los datos de tierra, de mar y aerotransportados, segin
lo establecido por el programa. Una vez calculada la correccion topografica para todas las

estaciones gravimétricas, se procedié a generar el mapa de ABt (Figura 4.6).

Para el calculo de la AA a partir de los datos de AB simple, se regreso una vez mas a las

ecuaciones basicas de la gravimetria.

ABs = Gobs £ Cal mCB — Gteo + Ag,
AA = Gobs £ Cal — Gteo + Ag,
Sustituyendo

ABs = AAmMCB

AA=ABs*+CB

Aplicando la ecuacion anterior, se logréd calcular la AA para cada estacion tanto de mar
como de tierra. Las estaciones aerotransportadas fueron eliminadas de este proceso, pues el

dato de cota era el de la altura de vuelo.
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Figura 4.6. Comparacion de la ABs, contra la ABtotal.
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Para verificar el procedimiento antes descrito, se compar6 el mapa de AA calculado con
un mapa de AA satelital extraido de la base de datos de la NOAA (Dater et al., 1999) y con
un mapa de AA del mundo (Bowin et al., 1982) (figura 4.7).
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Figura 4.7. Comparacion de la AA calculada, contra la AA satelital.
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4. Calculo de profundidades a partir del espectro de frecuencias promedio

La estimacion de las profundidades de las principales interfaces se realizo a partir del
estudio de las pendientes del espectro de frecuencias promedio (Figura 4.8) de los datos

gravimétricos.
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Figura 4.8. Espectro de frecuencias de los datos gravimétricos.

Para la construccion de éste se utilizo el modulo MAGMAP del software de
procesamiento Oasis Montaj y el submodulo de Spectrum Calculation and Display. Una
vez obtenido el espectro de frecuencias, se procedié a seleccionar las pendientes mas

representativas del grafico y a calcular la pendiente de estas rectas de forma manual.

5. Estudio de la respuesta gravimétrica de fuentes profundas a partir de datos

gravimétricos

Dada la complejidad geologica de la zona estudiada, y en vista de que los objetivos del
modelado se localizan a varios kildmetros de profundidad, se procedi6 a hacer una

separacion de la respuesta gravimétrica de las estructuras profundas para observar la
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respuesta gravimétrica de la misma sin el ruido producido por las estructuras mas someras
(separacion regional residual). Se aplicaron cuatro métodos para la eliminacion de la
respuesta gravimétrica de las estructuras someras. El primero fue el de tendencias
polindémicas. Los regionales polindmicos se construyeron desde el primero hasta el séptimo
grado utilizando el software Golden Softwares SURFER 9 y luego fueron exportados a
Oasis Montaj para ser presentados en el mismo formato de todos los otros mapas.
Adicionalmente, se realiz6 el estudio del grado de los polinomios contra la correlacion
entre éstos y el mapa original de AB para seleccionar el mas representativo entre todos
(Figura 4.9). El polinomio de grado 4 fue el seleccionado como mas representativo de la

situacion por las caracteristicas del perfil gravimétrico.
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Figura 4.9. Grafico de coeficiente de correlacion vs grado del polinomio.

El segundo filtro aplicado fue la continuacion analitica hacia arriba (CAHA). Se utiliz6 a
numerosas alturas para observar la respuesta de la variacion de las anomalias con la altura y
asi deducir la relacion entre las profundidades de las diversas estructuras observadas en el
mapa; y, una vez limpiadas todas las altas frecuencias, observar el comportamiento de las
bajas y muy bajas frecuencias. Se construyeron las CAHA para 6000m, 10000m, 20000m,
30000m, 40000m, 50000m, 75000m y 100000m. Las CAHA fueron incluidas en los

modelos gravimétricos para el ajuste de la forma de las estructuras mas profundas.
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Otro filtro aplicado a los mapas fue el gaussiano, un filtro de paso bajo o alto que se
fundamenta en la funcion Gaussiana, que fue aplicado para ver como se comportaban las
anomalias al ser tratadas en dominio de las frecuencias y para resaltar algunas anomalias en
los regionales que se perdian al aplicar los otros métodos de filtrado. Se construyeron
mapas con derivacion estdndar de 0.01, 0.02 y 0.03.

Finalmente se aplico un filtro espacial (filtro de paso) a los datos de los perfiles para
eliminar algunas de las altas frecuencias que se observaban en las AB (Figura 4.10) para
facilitar el modelado de las estructuras profundas sin las distracciones de dichas
frecuencias. Se hicieron pruebas para la seleccion del filtro mas apropiado, resultando el de
paso 11 como la mejor opcion puesto que limpiaba de manera aceptable la anomalia sin

modificarla .

Comparacion entre ABt y AB filtrada para perfiles
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Figura 4.10. Comparacion entre ABt y AB filtrada.

6. Datos de profundidad, pozos y sismolégicos

Para la construccion y el amarre de los modelos gravimétrico-estructurales se realizo una
recopilacion de datos para modelar las cuencas y las estructuras internas a las mismas. Se

recolectaron datos de pozos e interpretaciones sismicas en profundidad de distintas fuentes
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(articulos de investigacion, trabajos de grado, tesis de maestria, etc). Los datos y modelos
de profundidad de las cuencas se recolectaron también de distintas fuentes (Bellizzia et al.,
1976; Muehlberger, 1996; Mann et al, 2006; Mapa del Basamento generalizado (s/f). Para
calibrar mejor los modelos a partir de las figuras encontradas se recolectaron datos de pozo
que llegaran al basamento en ambas cuencas. Para la Cuenca Barinas-Apure se extrajo un
conjunto de datos tanto de dicha cuenca como de la Cuenca Oriental de Venezuela de la
tesis de maestria de Walter Gonzalez (2009), mientras que los datos de pozo para la Cuenca
de Maracaibo fueron recolectados de las multiples tesis y trabajos de grado de la Escuela de
Geologia, Minas y Geofisica de la UCV. (Correa, 1996; Morales, 1997; Salas, 1997)

Para poder controlar las interfases profundas asi como la localizacion de fallas en los
modelos estructurales, se representaron en los modelos un total de 783 sismos: 279 para el
perfil niimero 1 y 459 para el perfil nimero 2. Estos datos fueron obtenidos del catalogo
sismoldgico de FUNVISIS entre los afios 2003 y 2009 (Figura 4.11).

Los datos referidos estan dispuestos sobre un corredor de 40 km de ancho y se proyectan

sobre los perfiles para poder ser considerados durante el modelado.
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Figura 4.11. Representacion de perfiles y profundidad hipocentral de los sismos en el drea.
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7. Generacion del Modelo Mecanico

Para la generacion de los modelos mecanicos en funcion de las anomalias gravimétricas
se utilizo el software GRAVFLEX.exe, el cual fue compilado por los ingenieros Ughi
(2002) y Reyes (2002), durante la elaboracion de sus respectivos trabajos especiales de
grado. Este programa se basa en el algoritmo desarrollado originalmente por Karner en
1985 (Ughi, 2002); también se apoya en la aplicacion de la transformada répida de Fourier,
que permite la comparacion entre la flexion de una placa con un limite infinito y otro
definido con respecto a la anomalia gravitacional regional (Ughi et al., 2004).

El codigo del mismo fue originalmente implementado en lenguaje DELPHI 5, pero fue
levemente modificado por Garzéon (2004) para llevarlo a DELPHI 7 y realizar algunas
mejoras a la interfaz grafica del programa (Ughi, A, comunicacion personal, Junio 4, 2009).
El programa funciona de la siguiente manera:

Primero, lee los datos de entrada de AB, AAL y topografia desde una hoja de calculo
tipo EXEL. Luego, hace el calculo de la flexion a partir de la influencia exclusiva de la
carga topografica. Después, calcula la capacidad de la cuenca y la topografia residual, para
asi realizar iterativamente el relleno de la cuenca. Una vez finalizado el célculo de la
flexién, se definen las interfaces de las distintas cargas y se calculan los efectos
gravimétricos.

Si las anomalias calculadas y las observadas ajustan entre si, el proceso se detiene; en
caso contrario, se puede o repetir el proceso anterior o introducir a la situacion una carga

intracortical que permita una mayor flexion en la litosfera (Figura 4.12).
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Lectura de Ic

Figura 4.12. Flujograma del algoritmo del programa de modelaje de flexion (tomado de Ughi, 2002).
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CAPITULO V

MAPAS E INTERPRETACION GRAVIMETRICA

Se utilizo una serie de técnicas para interpretar, a partir de mapas, perfiles y calculos, las
profundidades, continuidad y formas de las estructuras de interés. Los datos gravimétricos
representaron el dato geofisico més confiable y abundante con el que se trabajo; por lo
tanto, utilizar todas las herramientas existentes para extraer informacién de ellos fue crucial

para la investigacion.
1. Mapa de Anomalia de Bouguer Total

El mapa de Anomalia de Bouguer generado (AB) (Figura 5.1) es complejo de describir
pues presenta la respuesta gravimétrica de numerosas estructuras; las variadas orientaciones
preferenciales de sus contornos a lo largo del mapa son evidencia de ello. De la mitad de la
ventana (mas o menos en la latitud 1200000) hacia el sur y entre las longitudes 80000 y
400000, la orientacion de los contornos es aproximadamente N45E alineandose éstos con la
cadena andina y los depocentros de las cuencas adyacentes (ambas producto del
levantamiento del or6geno).

Entre las mismas latitudes, pero entre las longitudes 400000 y 60000, la orientacion de
los contornos cambia ligeramente a N60OE, siguiendo la orientacion de las estructuras en el
basamento de la Cuenca Barinas-Apure (graben de Apure y graben de Mantecal) y los altos
estructurales en el basamento formados entre los grabenes (segin la interpretacion
estructural-gravimétrica de residuo controlado de Gonzalez, 2009).

Al este de la longitud 600000 y entre las latitudes 800000 y 1000000, se puede observar
una ligera variacion en la orientacion de los contornos en direccion N5O0W, posiblemente
asociada a la respuesta gravimétrica del arco de El Baul que apenas alcanza a verse en el

mapa.
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Por encima de la latitud 1200000 la orientacion cambia drasticamente a N8OW o incluso

EW, asociada al contacto lateral entre la Placa Caribe y el Bloque de Maracaibo con el

Bloque de Bonaire, asi como al marcado contraste de densidad que se observa en la latitud

1500000 por la subduccion de la Placa Caribe bajo la Placa Suramericana; ésta presenta una

fuerte respuesta gravimétrica en el mapa, posiblemente referida al contraste de densidades

entre ambas. El mapa tiene un maximo y un minimo, ambos de mucha importancia desde el

punto de vista tectonico. El maximo absoluto de mapa de mas de 340 miligales se ubica en

la esquina superior derecha sobre la latitud 1500000, posiblemente relacionado con el

basamento de la Cuenca de Venezuela; éste se extiende al oeste hacia el Ridge de Beata.

Otros maximos locales estan referenciados en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Localizacion de maximos gravimétricos

Coordenadas aproximadas (x,y) Magnitud Asociacién geologica
(mgal)
500000,150000 =140 Estructura de las Antillas
Menores
<500000,400000 ~100 Paraguana
>200000,1500000 =80 Rocas igneas de La Guajira
100000,1200000 =80 Sierra de Santa Marta,
Colombia
500000,1200000 =50 Adelgazamiento cortical al
Este del estado Falcon
Entre 400000 y 600000, entre ~4() Altos estructurales en el
800000 y 100000 basamento de la Cuenca
Barinas-Apure
Entre 500000 y 650000, entre ~4() Alto de El Baul

900000 y 1000000

El minimo absoluto del mapa se localiza en las coordenadas (250000,1100000),

aproximadamente sobre el depocentro de la Cuenca de Maracaibo; tiene una magnitud de -
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160 mgals, que se asocia directamente a la suma de la respuesta gravimétrica de la Cuenca
de Maracaibo y de la estructura intracortical del contacto entre el Bloque de Maracaibo y la

Placa Suramericana. Otros minimos de menor importancia se describen en la tabla 5.2

Tabla 5.2: Localizacion de minimos gravimétricos

Coordenadas aproximadas (x,y) Magnitud Asociacién geologica
(mgal)

600000,>150000 = -50 Cuenca del Lago de
Valencia

350000,1300000 =-80 Cuenca de Falcon

50000,1250000 =-50 Cuenca de La Guajira

440000,1370000 =-30 Fallas entre Aruba y las
Antillas Holandesas

Los gradientes en el mapa de AB son igualmente complicados de describir. Por ejemplo,
en el flanco norandino los gradientes son de aproximadamente 1,5 mgal/km asociados a la
fuerte pendiente del basamento de la Cuenca de Maracaibo y a su profundidad méxima
estimada en mas de 9km; mientras que en el flanco surandino los gradientes son de
aproximadamente 0.65 mgal/km reflejando la suave forma y buzamiento del basamento de
la Cuenca Barinas-Apure. Dentro de los llanos, los gradientes van desde 0,4 mgal/km en las
zonas donde existen distorsiones por la forma del basamento, como hasta 1,6 mgal/km en
las zonas cercanas al afloramiento de El Baul. En la zona norte del mapa, donde el Bloque
de Bonaire se pone en contacto con la Placa Caribe, los gradientes son de aproximadamente
1,4 mgal/km asociados al contraste de densidades entre ambos.

Con el fin de ilustrar el comportamiento isostatico en la zona, se generd un mapa en 3D
con la forma de la topografia (exageracion vertical de 10), coloreado de acuerdo a las
magnitudes del mapa de anomalias de Bouguer (Figura 5.1). Lo primero que se puede
apreciar claramente es que el minimo gravimétrico se encuentra parcialmente desplazado
hacia el norte de donde se localiza la cadena andina. Esto indica; que el sistema de

compensacion no puede ser de tipo isostatico local. En cierta forma, el comportamiento de
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la anomalia indica entonces la existencia de compensacion regional con un desplazamiento
hacia el norte de la flexion, ocasionada por la montafia hacia el norte, en parte opacado por
la presencia de la Cuenca de Maracaibo. Aun asi se podria proponer que la respuesta
gravimétrica de -160 mgals no se encuentra referida en su totalidad a la cuenca; por ende,
dicho valor esta asociado a la suma de las contribuciones gravimétricas de la cuenca y de la

raiz de la montafia (generada por la flexion ejercida por Los Andes de Mérida sobre el

borde de la Placa Suramericana).

eEGTS B MBS D
1

Figura 5.2. Mapa topografico con la informacion de AB (exageracion vertical = 10)

Entre otros detalles que llaman la atencion se encuentran: (1) el marcado contraste de la
subduccion de la Placa Caribe bajo la Placa Suramericana que tiene tanto expresion
gravimétrica como topografica y delimita la falla marginal del Caribe; (2) la expresion
gravimétrica de las Antillas Holandesas que todas ellas revelan su forma y estructuracion
en la respuesta gravimétrica positiva que las caracteriza; (3) las estructuras en el basamento

de la Cuenca Barinas Apure; (4) maximo gravimétrico-topografico local asociado al
afloramiento de rocas igneas en El Baul.
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2. Mapa de Anomalia de Aire Libre

En el mapa de Anomalias de Aire Libre (AA) se puede apreciar la distribucion de las

estructuras en el area de estudio (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Mapa de anomalia de aire libre del area de estudio

Entre los maximos que se presentan se pueden observar aquellos relacionados con las
mayores alturas en Los Andes de M¢érida y la Sierra de Santa Marta. Otros maximos
importantes vienen asociados a las islas del Caribe, Paraguana y las asociaciones igneas en
La Guajira. Los minimos mas importantes presentes se pueden observar en aquellos puntos
donde el basamento es mas profundo; es decir, en el depocentro de la Cuenca de
Maracaibo, el depocentro al sur de la Cuenca Barinas-Apure, en la zona de subduccion del
Caribe y el ridge de Curagao. Otras estructuras destacables son la Cuenca de Bonaire (al sur

de las Antillas), la Cuenca de La Guajira (entre la peninsula de La Guajira y la sierra de
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Santamaria) y los grabenes de Apure y Mantecal (en el flanco sur de la Cuenca Barinas-
Apure).

Se construyd (al igual que con el mapa de AB) el mapa de AA sobre el relieve
topografico (Figura 5.4).

_54084. 7 47278.6
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Figura 5.4. Mapa topografico del area en estudio con la informacién de AA (exageracion vertical de 10)

Este mapa revela poca informacion acerca de la flexion en el area de interés primordial.
Como carga mas significativa, los Andes de M¢érida al frente de la Cuenca de Maracaibo
son los que aparentan generar la mayor flexion dentro de la cuenca, mas no asi en el flanco
surandino. El minimo asociado a la zona mas profunda de la Cuenca Barinas-Apure parece
estar generado por la flexion conjunta de los Andes de Mérida y de Los Andes colombianos
(localizados mas al sur), aunque en vista de la magnitud del minimo gravimétrico, se puede
deducir que la flexion en este punto es menor que la flexion del flanco norandino lo cual
podria indicar que el espesor elastico de la Placa Suramericana es mayor que el espesor del
bloque de Maracaibo (como descrito con anterioridad por Audemard y Audemard, 2002).
Es interesante la respuesta gravimétrica de la Serrania de Perija, la cual aparenta tener
respuesta positiva en su flanco norte y respuesta negativa en el flanco sur; posiblemente
asociado con la distribucién de las densidades de las rocas en la misma. El mapa no revela
informacion acerca del aporte que hace la Serrania de Perija a la flexura del lago de

Maracaibo, el cual posiblemente esté opacado por la flexura de Los Andes.
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3. Estudio de las anomalias regionales

Estudiar los mapas de las anomalias regionales fue vital para la interpretacion de las
estructuras mas profundas; y por lo tanto para realizar el modelado de las mismas de la
forma mas confiable posible. En vista de esto, se utilizaron tres métodos para eliminar la

respuesta gravimétrica de las fuentes mas someras.

3.1. Continuacion analitica del campo hacia arriba

El estudio de la continuacion analitica del campo hacia arriba (CAHA) fue de gran
utilidad, pues la secuencia de mapas construidos a distintas alturas (Figura 5.5) ayudo6 a
realizar las comparaciones de profundidades de cada una de las estructuras observadas.

Al comparar el mapa de AB con el mapa de CAHA a 6 km, lo primero que se observo
fue que empezaba a desaparecer todo el ruido superficial asociado con las estructuras
someras que no fueron consideradas para los propdsitos de este estudio, pero permanecia la
respuesta gravimétrica de todas las estructuras importantes.

En el mapa de CAHA a 10 km y 20 km desaparece la respuesta gravimétrica de la
Cuenca del Lago de Valencia y de la Cuenca de Falcon; se empiezan a perder las respuestas
gravimétricas del sistema de grabenes de Apure y Mantecal. En los mapas de CAHA de 30
km y de 40 km la respuesta gravimétrica de estas estructuras se ve opacada en su totalidad,
con excepcion de la respuesta gravimétrica del alto de El Batl (la cual es tan marcada que
no se pierde), lo que deja ver parcialmente la configuracion del basamento de la cuenca; de
igual forma, empieza a disminuir la respuesta gravimétrica de la Cuenca de Maracaibo y de
las Antillas Menores.

Ya en el mapa de CAHA de 50 km queda presente unicamente la respuesta de las
estructuras de proporciones tectonicas: la Placa Caribe, la flexion ocasionada por Los
Andes y el alto de El Baul; la respuesta gravimétrica de la Cuenca de Maracaibo y las

Antillas menores se ve opacada completamente.
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Finalmente, en los mapas de CAHA de 75 km y de 100 km, sélo la respuesta isostatica
de los Andes y el contraste Placa Caribe y Placa Suramericana permanecen indicando la
importancia a nivel regional, y el control de la respuesta gravimétrica sobre toda la zona de
estudio.

Es interesante analizar como varia la respuesta gravimétrica de la isostasia en Los
Andes: eventualmente, la respuesta gravimétrica de la Cuenca de Maracaibo empieza a
desaparecer, y ya desde los 50000 m ésta es inexistente, lo que indicaria que el aporte
gravimétrico de la raiz desplazada es mucho mayor que el aporte de la cuenca.

La respuesta remanente en el mapa no se alinea a la perfeccion con Los Andes de
Mérida, posiblemente indicando la forma de la estructura intracortical andina o la

distribucion de la flexion que éstos ejercen a lo largo de la litosfera continental.

3.2. Filtros en frecuencia

El estudio de los filtros gaussianos (FG) fue realizado como una prueba comparativa
para verificar si las deducciones hechas con el filtro espacial de CAHA eran congruentes
con otro método.

A causa de la la limitacion de los algoritmos de filtrado del programa Oasis Montaj, se
generaron tres mapas utilizando el FG para eliminar las altas frecuencias con desviacion
estandar de 0.01, 0.02 y 0.03 (Figura 5.6).

Los resultados obtenidos de la interpretacion de estos mapas fueron siempre similares a
los de CAHA: las estructuras mas profundas y siempre dominantes del mapa son las que
corresponden a la raiz desplazada de los Andes y al contacto Placa Caribe con Placa
Suramericana; todas las demas estructuras son mas someras y de menor tamafio que estas

dos.
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Figura 5.5. Secuencia de mapas de CAHA (6,10, 20, 30, 40, 50, 75 y 100 km).
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Figura 5.6. Secuencia de mapas de Filtros Gaussianos (Desviacion estandar 0.01,0.02,0.03).

3.3. Regionales polinomicos

Se utilizaron los regionales polindmicos (RP) construidos con Surfer 9 para comparar la
regionalidad de las estructuras mas profundas (Figura 5.7). El RP de primer grado muestra
un plano buzante hacia el SW indicador la presencia del minimos de un extremo y maximos
en el otro asociado a la variacion del espesor cortical, siendo éste menor hacia el N (Placa
Caribe) y mucho mayor hacia el sur (raiz andina). El segundo polinomio revela que la
estructura mas profunda se asocia a la flexion de la Placa Suramericana. Los RP de grado 3
y 4 revelan la continuacion hacia el norte de la raiz andina debido a la flexion ejercida por
Los Andes meridefos; también empieza a aparecer la respuesta gravimétrica del basamento
mostrando una “cupla” que se podria asociar a la flexion de la placa, donde el minimo
representa el punto mas profundo de la flexion y el maximo la posible localizacion del nodo
de flexion. Ya en los grados superiores (5, 6 y 7), se comienza a presentar la respuesta de
estructuras, como el Arco de El Baul o el Horst que separa el graben de Apure del de
Mantecal, e incluso la posible localizacion del depdsito de sedimentos jurdsicos dentro de

este ultimo.
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Figura 5.7. Secuencia de regionales polinémicos (del 1ero al 7mo grado).

4. Profundidades calculadas a partir del espectro de frecuencias promedio

Se identificaron cinco pendientes para llevar a cabo los calculos. Estas son indicadoras
de las cinco profundidades mas representativas dentro de la ventana de estudio. Las
profundidades y asociaciones geologicas posibles se presentan en la tabla 5.3;
posteriormente estos valores de profundidad fueron tomados en consideracién para la

construccion del modelo gravimétrico-estructural (Figura 5.8).
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Tabla 5.3: Profundidades calculadas a partir del espectro de frecuencia y su posible asociacion geologica.

Profundidad (km) Asociacion geologica.

2.26 Contrastes de densidades entre sedimentos mas recientes y mas
antiguos dentro de las cuencas sedimentarias.

5.34 Depocentro de la Cuenca Barinas-Apure.

9.71 Depocentro de la Cuenca de Maracaibo.

19.89 Posible localizacion de la discontinuidad Corteza Superior-Corteza
Inferior.

50,53 Profundidad maxima estimada: profundidad méxima del contacto
Bloque de Maracaibo — Placa Suramericana

In(Power)

Depth(K_unit)

RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM

(samod)u|

B T 100

e 50

(nun"y)ydag

Wavenumber(1/K_unit)

Figura 5.8. Espectro de frecuencias de los datos gravimétricos.

5. Aporte gravimétrico de la raiz de los Andes y de las cuencas

Para precisar el aporte de la raiz andina a la anomalia gravimétrica (AB), la cual ha sido

reportada en el orden de -160 mgals, se construyeron dos modelos sencillos (Figuras 5.9 y

5.10) con los datos de las cuencas y sobre la suposicion del comportamiento y posicion de

la raiz.
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Figura 5.9. Aporte gravimétrico de las cuencas para el perfil 1y el perfil 2.

74




MSAR-P1

Aprote raiz para Perfil 1

= 4
g 0.004
2 §
§ -
40.00
3 4
= 4
a -
£ -
g 80.00
< — =Calculated
1 B =
0.00
g 20,00 o-28
B ]
k] 40.00
a ]
60.00 o
I T T B | o | | [ T T B ! o o o | |
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
V.E=2 Distancia (km)
Scale=2405949
MSAR-P2
Aporte raiz para Pertil 2
-~ K
.
g :
H 0.00+
- R
2 -
¢ ]
8 .
2 0007
= -
g -
Z 10000 1 - =Calcdated
0.00 m\

2
8

Profunddad (xm)
& A
8

%

2
8

] [ ] ' ] ' ' ' ' | | |
100 00 0000 300,00 40000 50000
VE=2 Dstanda (km)
Scale=2405849

Figura 5.10. Aporte gravimétrico de la raiz para el perfil 1y el perfil 2.
75



De las figuras anteriores se puede deducir que la contribucion gravimétrica de la raiz es
significativamente mayor que la contribucion de la cuenca. La raiz tiene un aporte de unos -
90 mgals a -100 mgals, mientras que el de la Cuenca de Maracaibo es de unos -60 mgals o
de -70 mgals, y el de la Cuenca de Barinas-Apure del orden de los -40 mgals. Por lo tanto,
del minimo de -160 mgals que se reporta desplazado hacia el flanco norandino se puede
considerar que un 59,4% de la anomalia es causado por el aporte de la raiz, mientras que un

40,6% es causado por la Cuenca de Maracaibo.

En definitiva, los resultados mas importantes que fueron extraidos a partir de la

interpretacion de los datos gravimétricos son los siguientes:

1. El sistema de compensacion isostatico en la zona de estudio no es satisfecho por los
mecanismos de isostasia local y la evidencia apunta hacia compensacion regional.

2. El aporte de la Cuenca de Maracaibo al minimo reportado de -160 mgales en el
noroccidente del pais es menor que el aporte gravimétrico de la raiz andina.

3. Elespesor cortical maximo en la zona de estudio se encuentra en el orden de 50 km,
y la profundidad de la interfaz de la discontinuidad Corteza Superior-Corteza
Inferior se estima en el orden de 19 km.

4. Las respuestas gravimétricas mas regionales en el noroccidente de Venezuela se
encuentran asociadas a la flexion andina y al contacto entre la Placa Caribe y la
Placa Suramericana.

5. El espesor cortical del Bloque de Maracaibo aparenta ser menor al de la Placa

Suramericana.
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CAPITULO VI

MODELOS GRAVIMETRICO-ESTRUCTURALES Y MODELOS DE FLEXION

En este capitulo se presentan cuatro modelos que representan el ultimo objetivo a lograr
con la investigacion: a) dos gravimétrico-estructurales construidos sobre los perfiles
seleccionados, y b) dos mecanicos de flexion, uno para el flanco surandino y uno para el

norandino.

1. Modelos gravimétrico-estructurales

Los modelos gravimétrico-estructurales construidos para el perfil 1(Figuras 6.1 y 6.3) y
el perfil 2 (Figuras 6.2 y 6.4) plasmaron la informacion recolectada a lo largo de la
investigacion. En ellos fue vertido todo el conocimiento geoldgico y geofisico del cual se
disponia. Se incorpord la informacidén tomada de interpretaciones geoldgicas anteriores,
sismologica, de pozos, de profundidades y, por supuesto, aquella extraida del anélisis de las
anomalias gravimétricas.

Con el objetivo de generar un modelo geoldgicamente realista no solo se plasmaron las
principales estructuras mayores que se aprecian en el noroccidente de Venezuela (fallas,
grabenes, cuencas), también se plasmo la posible estructura intracortical de Los Andes de
Meérida (descrita como una estructura en flor positiva), una posibilidad fisica para el
contacto entre el Bloque de Maracaibo y la Placa Suramericana, y la localizacién de las
interfaces Moho y la discontinuidad Corteza Superior-Corteza Inferior para ambos bloques
de corteza continental.

Es importante destacar que, a diferencia de los modelos gravimétricos antes propuestos,
los presentes no soOlo fueron elaborados mediante la comparacion de la respuesta
gravimétrica contra la AB, sino que, con el fin de realizar mejores interpretaciones de las
estructuras profundas, se calculdé y comparé la respuesta del modelo contra las CAHA a

20000 y 40000 m.
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En ambos modelos se pueden observar las mismas estructuras; en ambos resaltan el
manto superior y las cortezas inferiores y superiores tanto para la Placa Suramericana como
para el Bloque de Maracaibo.

Las profundidades asignadas para estas interfaces en la Placa Suramericana se basaron
principalmente en las observaciones de sismica profunda realizadas en el oriente del pais y
cuyos resultados finales se encuentran reportados por Schmitz et al. (2005), asi como en los
datos obtenidos por el espectro de frecuencias y por el modelado gravimétrico de las
CAHA.

Es importante referir que no se ha realizado ningtn estudio de sismica profunda en la
Cuenca Barinas-Apure, lo que determin6 que los valores utilizados fueran extrapolados de
otros estudios. Los espesores corticales para el Bloque de Maracaibo se refirieron
parcialmente a los reportados, entre otros, por Castejon ef al. (1986), a la reinterpretacion
realizada por Schmitz et al. (2003) y a los comentarios de Audemard y Audemard (2002),
en los que se afirma que el espesor cortical del Bloque de Maracaibo debe ser menor al de
la Placa Suramericana. De igual manera se utilizaron los datos de sismicidad para el Bloque
de Maracaibo con el fin de dar forma a las interfaces, tomando en cuenta, en especial, los
sismos de mayor intensidad, pues con éstos la Red Sismologica Nacional se encuentra en
mejor capacidad de calcular la profundidad hipocentral (N. Orihuela, comunicacién
personal, Agosto 10, 2009).

Al igual que sucedid con los datos de profundidades, las densidades que fueron
asignadas a las distintas interfaces provinieron de trabajos anteriores. En los modelos de
Chacin et al. (2005), Schmitz (2005), Orellana (2008), se propusieron diferentes densidades
para las interfaces y cuerpos de la Placa Suramericana; 2.95 g/ml para la corteza inferior y
2.8 g/ml para la corteza superior en promedio. Las densidades para el Bloque de Maracaibo
fueron asignadas ligeramente menores que las de la corteza suramericana, segin lo
expresado por Audemard y Audemard (2002), pues no se encontraron modelos de ningin
tipo para éstas..

Las profundidades para la Cuenca Barinas-Apure fueron tomadas directamente del
estudio de Gonzélez (2009); los valores de profundidad a basamento fueron extraidos de la

compilacion geologica de Venezuela de Bellizzia (1976). Para la Cuenca de Maracaibo, los

81



valores de profundidad a basamento provinieron de los trabajos de Bellizzia (1976),
Muehlberger (1996), Mann et al. (2006) y de pozos rescatados de distintas fuentes. (Correa,
1996; Morales, 1997; Salas, 1997; Gonzalez, 2009)

La estructura en flor positiva de Los Andes de Mérida se representd de la misma manera
como fue figurada anteriormente en otros modelos como el de Escobar y Rodriguez (1995);
Coletta et al. (1997); Chacin et al. (2005); y ligeramente por la representacion dada por
Audemard y Audemard 2002. La estructura cortical asignada para la Serrania de Perija fue
tomada de Audemard y Audemard (2002) y Gose et al. (2003). La localizacion de los
grabenes de Apure y Mantecal junto con la interpretacion de su forma y profundidades fue
tomada directamente de la interpretacion del basamento de Gonzalez (2009), asi como de la
respuesta gravimétrica de los mismos en el mapa de AB.

Escobar y Rodriguez (1995) desplazaron la raiz asociada a Los Andes de Mérida, segin
su modelo, hacia el norte unos 70 km para ajustar la anomalia gravimétrica y comprobar la
existencia de un desbalance isostatico en la antefosa del lago; al igual que ellos, en el
presente trabajo, se considerd un desplazamiento de la raiz andina, existiendo exceso de
masa bajo Los Andes y bajo el depocentro de la cuenca, y déficit a lo largo del resto del
bloque; a diferencia de ellos no rechazamos la posibilidad de la existencia de subduccion
tipo A.

Con respecto a las posibilidades de la direccion de la subduccion (ya sea SE o NW) nos
apegamos a las conclusiones expuestas por Audemard y Audemard (2002), quienes en su

investigacion expresan que:

...el modelo de subduccion tipo A buzante hacia el SE exhibe importantes problemas
cuando los limites geométricos de la subduccion continental, presentan sismicidad
activa y la solucion de sus mecanismos focales a lo largo y a lo ancho de la cadena
son tomados en consideracion (p. 323).

“...soportamos los modelos que incorporan la subduccidén continental gentil e
incipiente buzante hacia el NW, a mayor escala de un orogeno flotante. (ibid),
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Con respecto a la ruptura cortical propuesta por Chacin et al. (2005), se cuestiona la
posibilidad de su presencia. El andlisis indico que la profundidad de la estructura causante
de la respuesta gravimétrica que ellos ajustaron con esta estructura era mas somera; se
encontraba mas distribuida posiblemente como ligeras variaciones de densidad dentro de la
estructura andina modelada en otros trabajos (estructura en flor positiva). Otra diferencia
clave con el modelo de Chacin ef al. (2005) radicé en la relativa horizontalidad que se le ha
dado a la discontinuidad Corteza Superior-Corteza Inferior pues ésta, al ser de origen
mecanico, tiende a tener pocos cambios abruptos (F. Audemard, entrevista personal, Julio,
2007). Otros modelos generados con la intencion de verificar la situacion geologica en la
zona se presentan en el Apendice A.

En definitiva, los modelos propuestos en esta investigacion son representativos del
conocimiento tectonico y geologico actual del noroccidente del pais, puesto que se vertio
sobre ellos la mayor cantidad posible de informacion de calidad. Otra ventaja que presentan
derivé del hecho de que los datos utilizados fueron escudrifiados usando las herramientas
mas novedosas para su procesamiento e interpretacion con la finalidad de asegurar su
validez y confiabilidad.

Es valido acotar que con respecto a los errores de las anomalias calculadas contra las
observadas, los modelos entran dentro de un rango de tolerancia aceptable, considerando
sobre todo la gran cantidad de estructuras y litologias que se presentan en el area, las cuales

fueron descartadas por la regionalidad del estudio. Los errores se presentan en la Tabla 6.1

Tabla 6.1: Errores asociados a los modelos gravimétricos

Error Error Amplitud
Absoluto porcentual (%) Aproximada
(mgals) (mgals)
Perfil 1 AB 1,178 0.6929 170
CAHA a 20 km 1,928 1,7527 110
CAHA a 40 km 1,939 2.4237 80
Perfil 2 AB 1.28 0.7529 170
CAHA a 20 km 1.887 1.7154 110
CAHA a 40 km 1,425 1.7812 80
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2. Modelos de Flexion

Visto de que existen dos placas en contacto dentro de la zona de estudio, se plantearon
dos hipotesis principales; la primera de ellas postuld que ambas placas se comportaban
como una sola placa infinita de espesor elastico constante y una sola carga: Los Andes de
Meérida. La segunda hipotesis, que ambas placas tenian un comportamiento mecanico
distinto, lo que llevo a suponer la existencia de dos posibles limites de placas: la Falla de
Bocon6 como limite fisico real y el minimo gravimétrico como situacion extrema de la
anomalia. Se construyeron varias pruebas para las situaciones anteriores y los resultados

obtenidos se exponen a continuacion.

2.1. Placa continua

PRUEBA 1. Los modelos de placa continua (Figura 6.5) se iniciaron a partir de la
consideracion de que la carga sobre ambas placas era igual a la topografia observada, y en
base a los parametros elasticos (Tabla 6.2) tomados de trabajos anteriores (Reyes, 2002;
Ughi, 2002; Garzén, 2007, Medina, 2009). Del grafico de AB calculado se pudo deducir
que las propiedades fisicas de ambas placas eran diferentes. También se pudo observar que
bajo los parametros establecidos con anterioridad, la carga propuesta no era la suficiente

para formar ninguna de las cuencas observadas.
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Figura 6.5. Modelo para prueba 1. Placa continua

Tabla 6.2. Parametros para prueba 1. Placa Continua

Parametro Valor Parametro Valor
Carga Igual a Topografia Te 25 km
pcarga 2.7 g/ml E 100 GPa
pdesplazada 2.3 g/ml v 0.25
psedimentos 2.5 g/ml pbasamento 2.8 g/ml
pmanto 3.3 g/ml

PRUEBA 2. Los parametros se mantuvieron iguales a los anteriores, pero se supuso una
carga mayor: 1000 m mas que la topografia observada. Pero aun asi no fue posible generar
las cuencas esperadas; por ello, la flexion generada por la carga producia una respuesta

gravimétrica que excedia la esperada (Figura 6.6)
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Figura 6.6. Modelo para prueba 2. Placa continua

PRUEBA 3. Para esta prueba se realizo un aumento drastico de la carga en relacion con
la topografia y se hicieron leves variaciones en las densidades propuestas para el modelo.
Con la variacion de topografia y p desplazada, ambas cuencas empezaron a tener
profundidades mas considerables que las anteriores pero no las suficientes. La AB toma la
forma esperada aproximadamente. Esto revela que los cambios hechos en los pardmetros
(Tabla 6.3) no son contraproducentes, pero aun asi el minimo se encuentra sobre la carga, y

no desplazada como se espera (Figura 6.7).
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Tabla 6.3: Parametros para prueba 3. Placa continua

Distancia (Km)

[ Corteza viscoelastica

Parametro Valor Parametro Valor
Carga Topografia+4000 m Te 25 km
pcarga 2.75 g/ml E 100 GPa
pdesplazada 2.1 g/ml v 0.25

p sedimentos 2.5 g/ml p basamento 2.8 g/ml
p manto 3.3 g/ml
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PRUEBA 4. Se anadieron al modelos cargas adicionales asociadas a la presencia de los
altos estructurales en el basamento de la Cuenca Barinas-Apure y a la presencia de la
Serrania de Perija en el Bloque de Maracaibo. Los pardmetros (Tabla 6.4) se mantuvieron
constantes a excepcion de la carga, a la que se le asignd densidad 2.8. Por la geometria del
modelo (Figura 6.8), se puede deducir que las cargas extras diferentes a Los Andes podian

ser criticas para la formacion de las cuencas, sobretodo en el flanco norandino.
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Figura 6.8. Modelo para prueba 4. Placa continua

Tabla 6.4: Parametros para prueba 4. Placa continua

Parametro Valor Parametro Valor
Carga Topografia+4000 m (s6lo para Los Andes) Te 25 km
pcarga 2.8 g/ml E 100 GPa
pdesplazada 2 g/ml \Y, 0.25
psedimentos 2.5 g/ml pbasamento 2.8 g/ml
pmanto 3.3 g/ml
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2.2. Placa rota
2.2.1 Flexion en Barinas-Apure: Limite Falla de Bocono

PRUEBA 1. Los modelos de placa rota se iniciaron a partir de los datos obtenidos
anteriormente en las pruebas de placa continua con el flanco sur andino y como primer
limite la falla de Bocond (Tabla 6.5). De los graficos se observa que la prueba es fallida, ni

la curva de AB ajusta, ni la cuenca se forma con la carga (Figura 6.9).
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Tabla 6.5. Parametros para prueba 1. Placa rota-Barinas Apure: Limite Bocon6

Pardmetro Valor Pardmetro Valor
Carga Igual a Topografia Te 25 km
pcarga 2.8 g/ml E 100 GPa
pdesplazada 2 g/ml Y, 0.25
psedimentos 2.5 g/ml pbasamento 2.8 g/ml
pmanto 3.3 g/ml

PRUEBA 2. Los pardmetros (Tabla 6.6) se modificaron a partir de los anteriores para
ajustar ligeramente la curva de AB e intentar formar una cuenca con la profundidad
esperada. Las modificaciones introducidas fueron parcialmente acertadas (Figura 6.10)

pues la curva de AB se acercaba a la AB observada y la Cuenca Barinas-Apure se formo

parcialmente.
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Tabla 6.6. Parametros para prueba 2. Placa rota-Barinas Apure: Limite Bocon6

Parametro Valor Parametro Valor
Carga Mayor a Topografia Te 20 km
pcarga 2.8 g/ml E 100 GPa
pdesplazada 1.03 g/ml v 0.25
psedimentos 2.55 g/mlf pbasamento 2.8 g/ml
pmanto 3.3 g/ml

PRUEBA 3. Finalmente, se afiadieron cargas escondidas al modelo en el basamento con
variaciones de los parametros (Tabla 6.7), logradas después de numerosas pruebas. Con las
cargas afiadidas y las ligeras variaciones hechas se generé el mejor modelo posible del
flanco surandino asociado a este limite (Figura 6.11).
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2.2.2 Flexion en Barinas-Apure: Limite Minimo Gravimétrico

Tabla 6.7: Parametros para prueba 3. Placa rota-Barinas Apure: Limite Boconé

Pardmetro Valor Pardmetro Valor
Carga Mayor a Topografia Te 24 km
pcarga 2.8 g/ml E 100 GPa
pdesplazada 2.05 g/ml v 0.25
psedimentos 2.55 g/ml pbasamento 2.8 g/ml
pmanto 3.3 g/ml

PRUEBA 1. Para iniciar los modelos de flexién se tomaron los parametros de salida de
los modelos de placa continua y se eliminaron las cargas extras (Tabla 6.8). La flexién no

se logra apropiadamente (Figura 6.12).
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Tabla 6.8. Parametros para prueba 1. Placa rota-Barinas Apure: Limite Min. Grav

Pardmetro Valor Pardmetro Valor
Carga Igual a Topografia Te 25 km
pcarga 2.8 g/ml E 100 GPa
pdesplazada 2 g/ml Y, 0.25
psedimentos 2.5 g/ml pbasamento 2.8 g/ml
pmanto 3.3 g/ml

PRUEBA 2. Se realizé un cambio abrupto a la topografia y cambios a los parametros
elasticos (Tabla 6.9), particularmente, al Te, con el fin de mejorar el ajuste a la curva de
AB; también se afnadieron cargas superficiales extras. El ajuste parcial de la curva de AB se

logro con los cambios a los parametros y a la formacion de la cuenca (Figura 6.13).
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Tabla 6.9. Parametros para prueba 2. Placa rota-Barinas Apure: Limite Min. Grav.

Pardmetro Valor Pardmetro Valor
Carga Mayor a la topografia Te 20 km
pcarga 2.8 g/ml E 100 GPa
pdesplazada 2 g/ml Y, 0.25
psedimentos 2.5 g/ml pbasamento 2.8 g/ml
pmanto 3.3 g/ml

PRUEBA 3. Esta prueba logré el mejor ajuste para la situacion. Afind los parametros
(Tabla 6.10) y la topografia. Afiadio leves cargas escondidas dentro de la corteza. El mejor
ajuste obtenido se consiguid con la carga andina, cargas secundarias y escondidas, que

representarian los cambios de densidades dentro de Los Andes (Figura 6.14).
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Tabla 6.10. Parametros para prueba 3. Placa rota-Barinas Apure: Limite Min. Grav

Pardmetro Valor Pardmetro Valor
Carga Mayor a la topografia Te 24 km
pcarga 2.8 g/ml E 100 GPa
pdesplazada 2.05 g/ml v 0.25
psedimentos 2.55 g/ml pbasamento 2.8 g/ml
pmanto 3.25 g/ml

2.2.3 Flexion en el Bloque de Maracaibo: Limite falla de Bocono

PRUEBA 1. Los modelos para el bloque de Maracaibo se crearon inicialmente tomando
en consideracion la posibilidad de una carga tnica representada por Los Andes. Se logro
generar la amplitud de AB a partir de la flexion, pero los pardmetros de espesor elastico y
de E (Tabla 6.11) se salen de los pardmetros esperados y el minimo de la anomalia

calculado se encontraba desplazado con respecto al de la anomalia observada (Figura 6.15).
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Tabla 6.11. Parametros para prueba 1. Bloque de Maracaibo: Limite Bocon6

Pardmetro Valor Pardmetro Valor
Carga Mayor a la topografia (caja) Te 50 km
pcarga 2.8 g/ml E 200 GPa
pdesplazada 2.3 g/ml v 0.25
psedimentos 2.5 g/ml pbasamento 2.8 g/ml
pmanto 3.3 g/ml

PRUEBA 2. Los valores de los parametros (Tabla 6.12) fueron modificados con
respecto a los anteriores para entrar dentro de los rangos esperados, también se modifico la
forma basica de la carga para intentar ajustar la AB. Pero aun asi los intentos de distribuir la
carga no fueron representativos de la situacion flexural observada (Figura 6.16).
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Tabla 6.12. Parametros para prueba 2. Bloque de Maracaibo: Limite Bocono

Parametro Valor Parametro Valor
Carga Mayor a la topografia (caja) Te 15 km
pcarga 2.81 g/ml E 100 GPa
pdesplazada 2 g/ml % 0.25
psedimentos 2.5 g/ml pbasamento 2.75 g/ml
pmanto 3.3 g/ml

PRUEBA 3. Se probd anadiendo cargas extras y modificando ligeramente los
parametros anteriores (Tabla 6.13) para intentar el ajuste de la cuenca y de la curva de AB.
Aparentemente, el programa no respondia a la flexion de las cargas anadidas lejos de la
principal, debido al uso de la trasformada rapida de Fourier que utiliza para digitalizar las
cargas (Ughi, entrevista personal, Julio, 2009). Esta circunstancia ocasiona un problema

para la comprobacion de esta hipotesis (Figura 6.17).
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Tabla 6.13. Parametros para prueba 3. Bloque de Maracaibo: Limite Bocon6

Pardmetro Valor Pardmetro Valor
Carga Mayor a la topografia Te 10 km
pcarga 2.81 g/ml E 150 GPa
pdesplazada 2 g/ml Y, 0.25
psedimentos 2.5 g/ml pbasamento 2.75 g/ml
pmanto 3.2 g/ml

2.2.4. Flexion en el Bloque de Maracaibo: Limite Minimo Gravimétrico

PRUEBA 1. Una vez cambiado el limite, se intentdé formar la cuenca pero s6lo con la

carga de Los Andes (Tabla 6.14); los intentos fueron poco fructiferos para la representacion

de la flexion. En el modelo mostrado (Figura 6.18), la cuenca se logra parcialmente, pero

no es posible el ajuste de la anomalia.
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Tabla 6.14. Parametros para prueba 1. Bloque de Maracaibo: Limite MinGrav

Pardmetro Valor Pardmetro Valor
Carga Mayor a la topografia (caja) Te 15 km
pcarga 2.8 g/ml E 100 GPa
pdesplazada 1.03 g/ml v 0.25
psedimentos 2.55 g/ml pbasamento 2.7 g/ml
pmanto 3.2 g/ml

PRUEBA 2. Al igual que en la prueba anterior y en muchas otras que se decidio no

mostrar, se trato de ajustar la flexion de la Cuenca de Maracaibo tomando como

fundamento la presencia de la carga andina (Tabla 6.15); a pesar de los esfuerzos no se

logro generar un un modelo representativo de la flexion observada (Fig. 6.19).

NW SE

Anomalia de Bouguer

o
Op
Op
foopppooREn

-100

AB (mgal)

-120

-140

-160

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Distancia (Km)

o Anomalia de Bouguer observada— Anomalia de Bouguer calculada

Modelo de Flexion

120

5,000

0

-5,000

mts)

= 10,000
15,000
-20,000
-25,000

Altur

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Distancia (Km)

@ Topografia deflectada [] Corteza elastica [ Corteza viscoelastica

Figura 6.19. Modelo para prueba 2. Bloque de Maracaibo: Limite MinGrav

99

130




Tabla 6.15. Parametros para prueba 2. Bloque de Maracaibo: Limite MinGrav

Parametro Valor Parametro Valor
Carga Mayor a la topografia (caja) Te 25 km
pcarga 2.8 g/ml E 100 GPa
pdesplazada 1.03 g/ml v 0.25
psedimentos 2.55 g/ml pbasamento 2.7 g/ml
pmanto 3.2 g/ml

2.2.5. Prueba final

Como las pruebas realizadas en el flanco norandino nunca fueron representativas de la
flexién observada, se utilizod otra aplicacion para intentar modelar la situacion tomando en
consideracion la presencia de Los Andes de Mérida, la Serrania de Perija y la sierra de
Santa Marta. OSXFlex2d es un programa que trabaja en funcién de elementos finitos y
permitio hacer estimaciones a partir de los modelos generados para ver si era posible

explicar la flexion en el bloque bajo la presencia de estas tres cargas, de las cuales la mas

considerable seria la carga andina (Tabla 6.16) (Figura 6.20).

Tabla 6.16. Parametros para prueba final: Bloque de Maracaibo

Pardmetro Valor Pardmetro Valor
Carga Mayor a la topografia Te 16 km
pcarga 2.8 g/ml E 100 GPa
pdesplazada 2.05 g/ml v 0.25
psedimentos 2.5 g/ml pbasamento 2.75 g/ml
pmanto 3.3 g/ml
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Figura 6.20. Modelo para prueba final. Bloque de Maracaibo

3. Conclusiones parciales de los modelos de flexion

3.1. Placa continua

A partir de las pruebas realizadas sobre la situacion tectonica, se puede afirmar que
existe una diferencia entre las placas en contacto (Bloque de Maracaibo y Placa
Suramericana) en atencion a sus propiedades mecanicas. En general, se estima que la carga
es mucho mayor que la topografia observada, de tal forma de poder generar la Cuenca de
Barinas-Apure (5 km aprox) y la Cuenca del Lago de Maracaibo (9 km aprox); de igual
forma, se considera que los parametros elasticos (radio de Poisson y modulo de Young) se
comportan como se espera (segun los estudios anteriores) 0.25 y 100 GPa,
respectivamente. Con respecto al espesor eldstico se hace evidente la existencia tanto de un

contraste lateral de esta propiedad (hecho anticipado por Audemard y Audemard, 2002),
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como de una posible heterogeneidad en la distribucion de la carga que representan Los
Andes de Mérida (posiblemente asociada a la distribucion asimétrica de la masa de la

montaiia, lo que ha sido descrito por numerosos autores).

3.2. Cuenca Barinas-Apure: flexion de la corteza suramericana

La descripcion de la flexion de la Placa Suramericana y la formacion de la Cuenca
Barinas-Apure se realizaron con relativa facilidad, ya que ésta se presenta como un tipo
clasico de cuenca tipo antepais (foreland), ocasionando que se puedan generar modelos
aceptables para su formacion en los distintos limites establecidos en esta investigacion. Es
valido acotar que se considerd que la placa Suramericana se encuentra fija en Guayana. En
general, se concluye que los parametros elasticos de la placa se encuentran dentro de los
rangos esperados, del mismo modo que el espesor eldstico se mantiene cercano a los
valores reportados en otros estudios anteriores, ya bien sea en la misma o en otras zonas
del limite de la placa (aproximadamente 25 km, en el caso particular 24 km). Este
resultado respalda los obtenidos por Medina (2009) para el Escudo de Guayana, aunque
existe limitacion del algoritmo usado en esta trabajo. Es importante acotar que la
formacion de la cuenca basada en la flexion se ajusta finalmente considerando cargas
superficiales (asociadas a altos estructurales en el basamento de la cuenca) asi como a
cargas intracorticales (modeladas en el programa Graflex como ligeras variaciones en la
base de la corteza superior); éstas deben estar localizadas a menor profundidad por el
estudio de la respuesta gravimétrica (que las ubica como cargas en la parte superior de la

corteza dentro de la estructura en flor positiva de Los Andes).

3.3. Cuenca de Maracaibo: flexion del Bloque de Maracaibo

La flexion en el Bloque de Maracaibo se presenta de forma muchisimo mas compleja
que la de la Cuenca Barinas-Apure. Cabe destacar que el bloque de forma triangular
presenta multiples cargas en toda su extension: al sur, el Nido de Bucaramanga; al este,

Los Andes de M¢érida; al oeste, la sierra de Santa Marta; y en su centro, la Serrania de
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Perija. De igual forma a lo largo del norte y el noroeste del mismo se encuentra la
subduccion de la Placa Caribe. Todas estas condiciones hacen que la situacion sea mucho
mas compleja y que no se pueda modelar de la misma forma en que fue modelada la
Cuenca Barinas-Apure. Es posible incluso que la flexion del bloque tenga un caracter 3D
por la distribucion de las cargas sobre el mismo y por la posibilidad existente de que no se
pueda asumir el bloque como fijo en ninguno de los extremos. El espesor elastico en el

Bloque de Maracaibo se estima en unos 16 km.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Conclusiones de la Investigacion

Una vez finalizada la presente investigacién y analizados los resultados obtenidos, se

arribo a las siguientes conclusiones:

1.1. En el noroccidente de Venezuela, el sistema de compensacion no es de isostasia
local; la evidencia gravimétrica apunta hacia la existencia de compensacion regional,
la cual posiblemente se logra por la flexioén de la Placa Suramericana y el Bloque de
Maracaibo bajo la importante carga que representan Los Andes de Mérida.

1.2. El contacto entre la Placa Suramericana y el Bloque de Maracaibo podria
interpretarse como una subduccién tipo A (como se muestra en los modelos
propuestos), originada no soélo por el propio contacto, sino por un sistema de
esfuerzos compresionales que producen la expulsion del bloque (como han
comentado muchos de los autores citados). La existencia de la subduccidon es
hipotética, y, en caso de que exista en realidad, también seria debatida su polaridad;
los resultados de la investigacidon se inclinan a suponer la presencia de un contacto
con buzamiento NW, de una profundidad suficiente como para causar el minino
gravimétrico esperado. Por otra parte, la insuficiencia de datos sismoldgicos no
permiten inferir la existencia de una subduccion activa entre los bloques tectonicos
estudiados. Ademas, se asume que en el contacto entre la Placa Suramericana y el
Bloque de Maracaibo, éste deberia encontrase por encima de aquella, pues no so6lo es
menos denso y mds joven, sino que también, en el caso inverso, existiria alguna
evidencia flexural de este contacto.

1.3. En referencia a las profundidades estimadas en los modelos gravimétricos, pareciera
que el espesor de la Placa Suramericana en el occidente del pais es similar al

encontrado por estudios de sismica profunda en el oriente del pais (£ 40 km). La
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discontinuidad Corteza Superior-Corteza Inferior se interpreté a una profundidad
promedio de 19 6 20 km, a partir de los datos de sismicidad aportados por
FUNVISIS y de la interpretacion de sismica profunda llevada a cabo en una buena
parte del territorio nacional. Finalmente, con base en el espectro de frecuencias de
los datos gravimétricos, se estim6 que la mayor profundidad alcanzada por el
contacto entre la Placa Suramericana y el Bloque de Maracaibo est4 en el orden de
los 51 km de profundidad.

1.4. La flexion de la Placa Suramericana y la formacion de la Cuenca de Barinas-Apure
parecieran estar completamente dominadas por el levantamiento de Los Andes de
Meérida; incluso asi las cargas intracorticales, representadas por las variaciones de
densidad dentro de la estructura en flor positiva, parecieran jugar un papel menor en
la formacion de la cuenca asi como la presencia de estructuras dentro de la cuenca
misma. El espesor eléstico de la Placa Suramericana esta en el orden de 24 km.

1.5. La flexion en el Bloque Triangular de Maracaibo es mucho mas compleja pero de
mayor magnitud que la existente en el flanco surandino; después de realizar
numerosas pruebas, se comprueba que la flexion no se encuentra Unicamente
controlada por la presencia de Los Andes de Mérida. Se evidencia que la
distribucion de las cargas representativas dentro del bloque es complicada, puesto
que Los Andes de Mérida al este, Los Andes colombianos al oeste y la Serrania de
Perijd y la sierra de Santa Marta al noroeste generan una flexion que no es facil de
explicar o de modelar. Aunado a esto, existe la posibilidad de que la Placa Caribe
que subduce bajo el bloque ejerza una fuerza adicional dentro del sistema de

esfuerzos. El espesor eléstico del Bloque de Maracaibo fue estimado en unos 16 km.
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2. Recomendaciones

Quedan en definitiva las siguientes recomendaciones para los estudios futuros:

1. Realizar estudios de reflexion profunda en la Cuenca Barinas-Apure y en el
Bloque de Maracaibo para interpretar las estructuras profundas del noroccidente
del pais.

2. Realizar estudios de reflexion profunda en Los Andes de Mérida.

3. Disefar un programa de flexion con la capacidad de asumir la presencia de dos
placas rotas o de una placa con dos rupturas, el cual podria contribuir a la
interpretacion conjunta de la situacidon que se presenta.

4. Efectuar levantamientos de datos magnéticos en la zona de Los Andes de
Mérida de manera de poder calibrar y optimizar los modelos con este tipo de
informacion.

5. Complementar los modelos realizados con informaciéon de pozos profundos que
hayan tocado basamento tanto en la Cuenca Barinas-Apure como en la Cuenca
del Lago de Maracaibo.

6. Proseguir el estudio de la flexion en el Bloque de Maracaibo para complementar

los resultados obtenidos.
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