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Resumen.

Se realizd un anélisis de flexion en la region noroccidental de Venezuela a fin
de conocer el comportamiento de la Placa Suramericana en términos mecanicos y
elasticos. Los parametros de entrada para el modelo de flexidn fueron controlados por
modelos gravimétricos bidimensionales generados previamente. La primera fase del
estudio consistié en evaluar la flexion producida por efectos supracorticales, dando
como resultado que estas cargas son insuficientes para obtener un ajuste adecuado
entre las curvas de gravedad observada y calculada. Posteriormente, para la Gltima
etapa del modelado por flexién se consideraron cargas intracorticales, obteniéndose
como resultado un ajuste razonable de las anomalias de Bouguer calculada y
observada, asi como la reproduccion de la cupla gravimetrica asociada a la
profundizacion del basamento y las cargas impuestas sobre la litosfera en zonas de
cinturones montafiosos. EI modelo final evidencid que el espesor elastico que reporta
mejor ajuste para la Placa Suramericana es 25 Km y que la edad del evento de carga
es Cretacico Tardio — Paleoceno. Asimismo, se plantea al Cinturon Deformado del
Caribe Sur como el limite mas probable entre la Placa Suramericana y la Placa
Caribe.
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1.1 INTRODUCCION

Actualmente, se conoce que la convergencia entre las placas Caribe y
Suramericana ha generado las principales estructuras geoldgicas que se observan en
la region meridional de la cuenca del Caribe, tales como el Cinturon de Corrimientos
y el Sistema Montafioso del Caribe. El proceso de orogénesis que origind este sistema
es consecuencia directa de la formacion de la Cuenca Antepais en el norte de
Venezuela. (Ughi et al., 2004).

Estudios de isostasia (Hamilton et al., 1956) confirman que la litosfera se
puede describir como una placa rigida que descansa sobre un fluido (la astendsfera)
cuando es sometida a fuerzas externas, con lo cual se transmiten lateramente los
esfuerzos. Este tipo de comportamiento se denomina flexion y se emplea
principalmente para explicar la deformacién de la litdsfera en regiones de Cuencas
Antepais (Turcotte et al., 1978; Watts et al., 1982; McNutt y Menard, 1982), tal como
en el caso del norte de Venezuela (Rodriguez, 1986; Ughi et al. 2004).

En una placa elastica, los esfuerzos por la flexion se distribuyen
independientemente sin considerar la variacion de la resistencia de los materiales con
la profundidad. No obstante, la aplicacion de un modelo elastico a la litosfera
continental es dificil debido a la mayor complejidad de sus caracteristicas térmicas y

reoldgicas. (Garcia et al,, 1997).

Adicionalmente, las Cuencas Antepais se han interpretado como la
consecuencia de la respuesta rigida de la litésfera frente a la carga producida por el
emplazamiento de mantos de corrimiento del orégeno. Siguiendo a Garcia (1998), la
geometria final de la cuenca es debida esencialmente a la subsidencia por flexion
producida por la carga asociada a la orogénesis. De la misma forma, estos procesos

generan modificaciones en el campo gravitatorio regional, caracterizado por

19



alternancias de anomalias positivas y negativas denominadas “cuplas”. (Karner y
Watts, 1983; Ughi et al., 2004).

En este contexto, Karner y Watts (1983) realizaron estudios en Cuencas
Antepais europeas y asiaticas (Los Alpes, Los Himalayas y Los Apalaches), que
presentan exactamente este mismo patrén de anomalias, y concluyen que esta
respuesta podria estar asociada a la presencia de cargas escondidas intracorticales.
Particularmente en Venezuela, en la Region Central, se han alcanzado resultados
analogos a los encontrados por Karner y Watts (1983), a partir de los estudios de
flexion realizados por Rodriguez (1986) y Ughi et al. (2004).

Sin embargo, en el Noroccidente de Venezuela no hay referencias de
investigaciones relacionadas con los procesos de flexion litosférica, y por tanto, no se
conoce con precision que tipo de estructuras generan la respuesta gravimétrica o

“cuplas” en la region.

Por otra parte, la ldamina (“Slab”) de subduccién de Maracaibo propuesta en el
trabajo de van der Hilst y Mann (1994) a partir de un estudio de tomografia sismica y
descrita como una estructura con direccion de subduccion de 150°, buzamiento de
17° y profundidad méxima de 275 Km, redefinio los modelos tectdnicos existentes
hasta ese entonces debido a que no habia sido identificada con estudios sismicos

previos.

La literatura sobre el tema evidencia que ha existido en la Gltima década gran
discrepancia entre los diversos autores sobre la presencia de una lamina de
subduccién que se prolongue varias centenas de kilometros por debajo de la Placa
Suramericana (Bosch y Rodriguez, 1992; Guédez et al., 2003; Ughi et al., 2004;
Bezada, 2005; Vieira, 2005). Aun cuando el problema ha sido abordado utilizando
diferentes tipos de datos y metodologias de procesamiento e interpretacion, ninguno

ha proporcionado evidencias definitivas en una u otra direccion.
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Dado que la flexion de placa elastica se produce por el efecto combinado de
las cargas tanto superficiales como subsuperficiales, siendo el factor dominante en la
flexion este ultimo (Karner, 1982); puede considerarse este método como sensible a
las variaciones del espesor elastico de la placa y por lo tanto a los patrones de carga
presentes (incluyendo el Slab de subduccion), los cuales pueden estar controlando la

respuesta gravimétrica caracteristica de la zona.

De la misma forma, describir el limite entre las Placa Caribe y Suramericana
en la region ha sido una tarea muy dificil, ya que requiere satisfacer todas las
relaciones tectdnicas asociadas, las cuales han sido consideradas en un amplio
conjunto de estudios geodindmicos en el area (Molnar y Sykes, 1969; Silver et al.,
1975; Pennington, 1981; Kellogg y Bonini, 1982; McCann y Pennington, 1990;
Pindell y Barret, 1990; Bosch y Rodriguez, 1992; Audermard, 1993; Van der Hilst y
Mann, 1994; Audemard y Giraldo, 1997; Audemard y Audemard, 2002; Ughi et al.,
2004; entre otros). Dado que existe discrepancia al calificar al Cinturon Deformado
del Caribe Sur como limite norte de la Placa Suramericana, se considera relevante

evaluar este limite a través del analisis de flexion de placas.

Asimismo, los estudios geofisicos propuestos en la region (Folinsbee, 1972;
Bosch y Rodriguez, 1992; Ughi et al., 2004; Schmitz et.al, 2005), han mostrado
unanimidad en lo referente a la geometria de la discontinuidad de Mohorovic en
direccion N — S, donde la corteza experimenta un engrosamiento del espesor que
subyace debajo de la cadena de montafias de la Cordillera de la Costa para luego
disminuir progresivamente en direccion Norte. A pesar de ello, existen diferencias
asociadas a las profundidades, esencialmente debajo de la Cordillera de la Costa, las
cuales varian entre 5 y 10 Km, por lo cual se plantea estimar estas profundidades a

partir tanto del modelo gravimétrico como el de flexion.
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1.2 APORTES DE LA INVESTIGACION

El conocimiento de la evolucién geodinamica — tecténica del Norte de
Suramérica ha sido complementado a lo largo de los afios a través de numerosos
estudios geoldgicos y geofisicos que se han efectuado en la region. No obstante, en la
zona de interés no existen estudios previos de analisis de flexion litosférica, por lo
cual adn persisten incertidumbres sobre el tipo de estructuras intracorticales y la
relacién que guardan con el patron de las anomalias gravimétricas observadas. Por lo
tanto, se decide llevar a cabo esta investigacion la cual permitird tener un mejor
conocimiento geoldgico — geofisico de la region, y ayudara a comprender de una
mejor manera los procesos geodinamicos que intervienen en la formacion de las

estructuras causantes de las anomalias gravimétricas observadas.

Asimismo, aportard conocimientos tedricos en lo relacionado a la interaccion
intraplaca Caribe — Suramérica en el Noroccidente de Venezuela, pudiéndose precisar
el limite norte de esta interaccién y caracteristicas reoldgicas de las placas entre otros
aspectos de interés. Finalmente, serd de utilidad para la industria petrolera, ya que
permitird determinar con mayor precision la ubicacién de posibles zonas prospectivas

en la region objeto de estudio.

Bajo estas consideraciones, el presente trabajo pretende generar un modelo de
la respuesta elastica y mecanica en la region noroccidental de Venezuela, ubicada
entre los meridianos 68°W y 69°W, mediante la utilizacion de un programa de flexion

basado en el método de Transformada répida de Fourier.

Con el fin de lograr esa meta se requiere, durante el desarrollo de la investigacion,
elaborar un mapa de Anomalias de Bouguer en la region de interés; realizar un
modelo gravimétrico estructural bidimensional de la corteza continental, integrando
informacion de gravedad, sismica de refraccion profunda, geologia de superficie y
sismicidad. Con este modelo se podra ademas precisar el limite entre la Placa Caribe

y Suramérica en la region Noroccidental de Venezuela, y estimar la profundidad de la
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discontinuidad de Mohorovic en la zona de colisiéon Caribe—Suramérica entre los
meridianos 68°W y 69°W. Finalmente, permitira verificar la prolongacién del “Slab”

de subduccion de Maracaibo en la zona objeto de estudio.

1.3 UBICACION DEL AREA EN ESTUDIO

El presente proyecto ademas, forma parte de la labor de investigacion que
desarrolla el Grupo de Trabajo de Gravimetria UCV (Gravity Working Group UCV),
perteneciente al Proyecto GEODINOS (Geodinamica Reciente del Limite Norte de la
Placa Suramericana). La region en estudio (Figura 1.1) esta comprendida entre los
meridianos 67°W - 70°W vy los paralelos 8°N - 14°N. Asimismo, los dos perfiles de
orientacion N-S, de aproximadamente 700 Km de longitud, sobre los meridianos
68°W y 69°W empleados para el modelado gravimétrico y por flexion son mostrados

en la Figura 1.2.

Figura 1.1 Mapa de ubicacion de la zona en estudio
(Tomado de NGDC: National Geophysical Data Center).).
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Figura 1.2 Mapa de ubicacion de la region estudiada y de los perfiles a partir de los cuales se
realizé el Analisis de Flexion de Placas. (Tomado de la NASA).



CAPITULO II
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2.1 GEOMORFOLOGIA DE LA PLACA CARIBE

La descripcion geomorfologica del Caribe debe considerar en todo momento
todas las relaciones tectonicas presentes y satisfacerlas en términos geodinamicos. En
principio, la Placa Caribe ha sido considerada de tipo transicional ya que aunque
litoldgicamente es de composicidn oceénica, ostenta espesores irregulares de entre 10
a 20 Km identificados a partir de secciones sismicas (Ladd y Watkins, 1980; Diebold,
et al., 1981; Duncan y Hargraves, 1984) y velocidades de onda sismica que difieren

de la corteza oceanica comun (Menard, 1967).

De la misma forma, los resultados del DSDP (Deep Sea Drilling Project),
muestran que los Horizontes identificados como A” y B”, son correlacionables con
estos engrosamientos debidos a la presencia de diques y flujos basélticos
correspondientes al Cretacico Tardio (remanentes de estos flujos basalticos se
encuentran expuestos en las Napas de Villa de Cura, al Norte de Venezuela); dichos
diques se encuentran también cubiertos por sedimentos y tienen espesores que van
desde 1 a 2.5 Km aproximadamente (Meschede y Frisch, 1998). Posteriormente,
Edgar et al. (1971) interpreta el horizonte B” como un plateau baséltico y Donelly
(1994), afirma que este plateau suprayacente puede ser debido a un evento magmatico
de super pluma. De igual manera, Kerr y Tarney (2005) a través del anélisis de datos
palemagnéticos, datos isotdpicos radiogénicos y edades de los plateau, menciona que
la evidencia apunta a que posiblemente exista mas de un plateau oceanico de edad

Cretacico Tardio, el cual ha influenciado la historia tecténica de la region.

Por otra parte, en lo concerniente al movimiento de la Placa Caribe (Figura
2.1), existe unanimidad al establecer que presenta un movimiento relativo hacia el
Este con respecto a Suramerica (Jordan, 1975; Silver et al., 1975; Pindell y Dewey,
1982; McCann y Pennington, 1990; Audemard, 1993; Audemard y Giraldo, 1997;
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Perez et al., 2001; Audemard y Audemard, 2002, entre otros), lo cual le otorga una

mayor complejidad geodinamica y estructural al occidente venezolano.

PLACA CARIBE .

»

1.2 emvalio |

Subduccidn de las Antillas
\ Holande sas

N

Cinturén Deformade del
Morte de Panama

SURAMERICANA

Principales Cornmientos

Zona de Subduccion

Fallas transcurrentes

—
—
S
_—
- Yector de Movimiento Relativo

Trayectora de Omax

Figura 2.1. Situacién esquematica de la geodindmica en el noroccidente de Suramérica,
gue muestra el movimiento relativo de la Placa Caribe con respecto a la Placa Suramericana.
(Modificado de Audermard y Audemard, 2002)

Por otra parte, Pindell y Barret (1990) sintetizan la actividad magmatica
asociada a la subduccién en los arcos de islas y continentales del Caribe, describiendo
en detalle varias unidades geomorfoldgicas (Figura 2.4), siendo las unidades mas
importantes: la Cuenca de Venezuela, Cuenca de Colombia, Cuenca de Yucatan y
Cuenca de Grenada y algunas estructuras asociadas como el Alto de Nicaragua, el de
Beata, el Prisma de Acrecién de Barbados, el Cinturén Deformado del Caribe Sur y el

Bloque Bonaire. (Figuras 2.2y 2.3)
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Figura 2.2. Vista esquematica de las unidades geomorfoldgicas de la Placa

Caribe. Modificado de Mann et. al., 2006.
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Figura 2.3. Vista esquematica de las cuencas y unidades geomorfologicas de la
Placa Caribe. Modificado de Mann et. al, 2006.
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En primer lugar, la Cuenca de Venezuela (Figura 2.4) es un accidente
geomorfoldgico que presenta profundidades que varian entre los 4 y 5 Km,
haciéndose menos profunda hacia el centro. En lo referente a los limites, al Norte esta
colindada por la Garganta de Muertos, al Este por la Dorsal de Aves y al Oeste por la
Dorsal de Beata (estructura asimeétrica muy abrupta en su parte occidental, que posee

varias estructuras de horsts y grabens), finalmente al Sur no tiene un nombre definido
(Donnelly, 1994).
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Figura 2.4. Principales estructuras de la region del Caribe. (Modificado de Donnelly, 1994)

La Cuenca de Colombia (Figura 2.4), por otra parte, es mas compleja y
estrecha que su similar de Venezuela. Esta ubicada al Este de la Dorsal de Beata y
estd limitada al Oeste por el Alto de Nicaragua, al Norte por el Escarpe de Hess y al

Suroeste por el Cinturon de Deformacion de Panama — Costa Rica. Donnelly (1994)
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describe el Alto de Nicaragua como una extension costa afuera del bloque continental

de Chortis, presentando en su parte Norte extensos bancos de sedimentos

carbonéticos recientes.

En el margen continental de Venezuela y Colombia, se ubican El Cinturon

Deformado del Caribe Sur y el Bloque de Bonaire (Figura 2.5), el primero consiste en

una espesa secuencia de sedimentos altamente deformados, mientras que el segundo

tiene forma de un prisma triangular invertido con el plano vertical mirando al Sur, eje

alineado en direccion E — W vy limitado al Norte por la Falla Marginal Sur-caribefia

estableciendo un bloque de transicién entre las Placas Suramericana y del Caribe
(Silver et al., 1975; Bosch y Rodriguez, 1992; Ughi, 2004).
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Figura 2.5. Ubicacion del Bloque Bonaire. (Modificado de Silver et al., 1975)

2.2 LIMITES DE LA PLACA CARIBE

El Eoceno Medio genero dos fases distintas de desarrollo en el Norte y Sur del

Caribe (Pindell y Barret, 1990). Durante el Cretacico Temprano — Eoceno Temprano
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sobrevino una fase de vulcanismo de arco y tectonismo compresional que finalizo con
la colision de estos arcos contra el continente en el Norte y cese del vulcanismo en el
Sur. Asimismo, hubo una fase predominante de fallamiento transcurrente asociado
con los mas de 1000 Km de migracion de la Placa Caribe relativo a las Américas.
Esta Gltima fase produjo la complejidad observada en el Norte y el Sur del Caribe,
regiones que Pindell y Barret (1990) denominan zonas limitrofes Norte y Sur de la
Placa Caribe (Figura 2.6).

La zona limitrofe Norte se extiende desde Guatemala a través de Jamaica, La
Esparfiola y Puerto Rico, hasta el Norte de las Antillas Menores e incluye la Garganta
Caimén. Al Este de la Garganta, la Falla Oriente actualmente separa Cuba de la
Espafiola (Pindell y Barret, 1990; y demés autores citados). El limite Norte esta
dominado por sistemas de movimiento lateral sinestral, desde el Surco de Caiméan a
través de la zona de fallas de Motagua — Polochic, en las cuales ha ocurrido

levantamiento y movimiento transformante de gran magnitud.
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Por otra parte, ha existido mucha controversia sobre la naturaleza del limite
Sur de la Placa Caribe (Silver et al., 1975). En primer lugar, varios autores (Silver et
al., 1975; Pennington, 1981; Kellogg y Bonini, 1982; Bosch y Rodriguez, 1992; Van
Der Hilst y Mann, 1994; Ughi et al., 2004), han mostrado un acuerdo general al
considerar que el Cinturon Deformado del Caribe Sur es el limite de la interaccién

meridional Caribe — Suramérica.

Otros estudios en el noroccidente de Venezuela describen en mayor detalle
esta interaccion, caracterizandola como un limite joven en la evolucion geodinamica
cenozoica de la Placa Caribe, durante su paso progresivo hacia el Este con respecto a
América del Sur (Audermard, 1993; Audemard y Giraldo, 1997) y que consiste en
una serie de fallas transcurrentes con evidencias de moderada actividad sismica
(Molnar y Sykes, 1969; McCann y Pennington, 1990), estando los eventos
adicionales de sismicidad relacionados con el infracorrimiento del Caribe por debajo
de Suramérica, al movimiento de microplacas como el Blogue Maracaibo o a
deformaciones dentro de la zona limitrofe. McCann y Pennington (1990) igualmente
aseveran que aunque hay sismicidad considerable en el Norte de Suramérica y el piso
oceanico caribefio, no hay consenso en la localizacion del limite de placa a partir de
datos sismoldgicos, debido a la naturaleza compleja del borde y ademas, por el corto

registro histérico de eventos sismicos y sus largos intervalos de ocurrencia.

Sin embargo, se conoce que el limite Caribe - Suramérica esta constituido por
una zona de deformacion compleja o actividad transpresional de mas de 100 Km de
ancho (Audemard y Audermard, 2002), a la cual se encuentra asociada la gran
mayoria del volumen montafioso del Norte de Venezuela. Asimismo, Pindell y Barret
(1990) lo describen como una zona compleja de corrimientos, movimiento

transcurrente y rifting que se ha venido desarrollado desde el Cenozoico.

Como consecuencia de esto, algunos autores (Audemard, 2000; Audemard y
Audemard, 2002) estiman que el limite en el Oeste de Venezuela es de méas de 600

Km de ancho (Figura 2.1) y comprende una serie de bloques tecténicos discretos,
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cada uno de ellos con movimiento independiente, entre placas mas grandes (Caribe,
Suramérica y Nazca), entre los cuales el Bloque Maracaibo y Bloque Bonaire estan

siendo expulsados en direccion NNE con respecto a Suramérica.

Maresch (1974) propone, por otro lado, que el movimiento destral de la Placa
Caribe generd una zona de transcurrencia (Pindell y Barret, 1990) y que datos
paleomagnéticos indican rotacién horaria de algunos bloques del Sur a lo largo de
esta zona de transcurrencia (Bachmann, 2001). La expulsion de estos bloques y la
activacion de este limite actual esta asociada a la suturacion del Arco de Panama

contra la region occidental de la Placa Suramericana.

Por otra parte, uno de los mayores desacuerdos en la tectonica Sur-caribefia es
el significado de los sismos a profundidades intermedias por debajo de Suramérica
(McCann et. al, 1990). En primer lugar, Pennington (1981) mostré que esos eventos
se deben a la presencia de una zona de Benioff y afirma que existe subduccion activa
del Caribe por debajo del bloque andino. Sin embargo, contrariamente, Pérez y
Aggarwal (1981) consideraron a partir de la sismicidad observada que la subduccion

es poco probable, o si la hay no es un rasgo de importancia.

Bajo este mismo contexto, Audemard y Audemard (2002) afirman que la
subduccion de las Antillas Holandesas, responsable del Cinturon Deformado del
Caribe Sur (de edad mas joven) es totalmente diferente a la subduccién de la Placa
Caribe que ocasion6 la colision del Arco de Panama contra el occidente de
Suramérica a lo largo del Blogue Chocé y San Jacinto, siendo Taboada et al. (2000)
quien propuso un modelo que muestra que las dos laminas de subduccion,
compuestas ambas por litosfera oceanica anormalmente gruesa, son esencialmente
dos entidades que han alcanzado diferentes profundidades, por lo tanto, sugiere que

son de edad diferente, siendo el slab de las Antillas Holandesas mucho mas joven.

Finalmente, para Audemard y Giraldo (1997), el mecanismo de subduccion y

colision oblicua imperante durante el Terciario y previo al Mioceno medio en el
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margen Sur de la Placa Caribe, se hace insostenible y da inicio a una reparticion de
las deformaciones traducida en la aparicion de fallas destrales de orientacion E-W y
estructuras de acortamiento con vergencia SSE preponderante; mecanismo que sigue

aun activo hoy en dia.

La interaccién de la Placa Caribe en sus margenes laterales es de tipo
convergente. Al Oeste, el limite se desarroll6 durante el Nedgeno y corresponde a la
zona de subduccion de Centroamérica. Presenta ademas dos conjunciones triples, la
del Suroeste (Caribe — Suramérica — Nazca) y la del Noroeste (Caribe — Cocos —
Norteamérica) (McCann y Pennington, 1990). Al Este, la Corteza Atlantica que
subduce por debajo de la Placa Caribe, genera una zona de subduccion con
buzamiento hacia el Oeste, asociado a las Antillas Menores (arco insular volcanico

con magmatismo calco — alcalino) (Bellizzia, 1985).

2.3 EVOLUCION GEODINAMICA DE LA PLACA CARIBE

Durante los ultimos 30 afios la evolucion de la Placa Caribe ha sido objeto de
multiples discusiones y controversias. Sin embargo, existen varias corrientes de
pensamiento que derivan en dos modelos diferentes para explicar la evolucién de la
Placa Caribe: el primero es el modelo del Pacifico (Duncan y Hargraves, 1984;
Pindell y Barret, 1990; Pindell y Kennan, 2001), donde se plantea que la corteza
Caribe tiene su origen durante el Cretéacico Tardio en la region Pacifico y derivo hasta
su posicién actual. Por otra parte, los modelos alternativos o interamericanos
propuestos por Donnelly (1975) y Meschede y Frisch (1998), plantean la formacion

del Caribe entre las dos Américas, al Oeste de su actual posicion.

Ambos modelos comienzan su descripcion a partir del Jurasico, momento en
el cual se produce el rompimiento de Pangea y la posterior separacion de
Norteamérica y Suramérica (Pindell et al., 1988). De igual forma se produce una

divergencia Sureste entre Africa-Suramérica y Norteamérica por la rotacion de
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Yucatan. Se plantea entonces la descripcion cronoldgica de la evolucion de la Placa
Caribe para los modelos de Pindell y Kennan (2001) y Meschede y Frisch (1998).

Ambos modelos presentan un consenso desde el comienzo del Cenozoico. Los
conflictos entre estos diferentes puntos de vista, tienen lugar en lo referente a la
cronologia de los eventos, configuracion de la Placa, origen de los bloques y datacion

paleomagnética.

Con el propésito de puntualizar los principales elementos que caracterizan
estos modelos, se tomaran como referencia el trabajo de Pindell y Kennan (2001), que
corresponde a la teoria del Pacifico; y el modelo alternativo propuesto por Meschede
y Frisch (1998).

2.3.1 TEORIA DEL PACIFICO

Jurasico

Para el Oxfordiense Temprano (Figura 2.7) la corteza estuvo sometida a un
continuo proceso de estiramiento lo cual se tradujo en la ocurrencia de evaporitas en
los bordes Norte y Sur del Golfo de México. Asimismo, se forma un margen pasivo a
través del Golfo de México y la region Protocaribe, debido a la divergencia entre
Norte y Suramérica. Asimismo, en México Central, se origind una expansion de
retroarco de orientacion N-S. Finalmente, en el Jurasico Tardio, el proceso de
separacion entre las Américas esta también asociado a la cuenca Andina retroarco de
Ecuador y Pert (Pindell y Kennan, 2001).
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Figura 2.7. Reconstruccion de la evolucion del Caribe para el Oxfordiense
Temprano. (Tomado de Pindell y Kennan, 2001).

Cretacico

Para el Cretacico Inferior (Figura 2.8), Norteamérica y Suramérica se han
separado lo suficiente para que Yucatan ocupe su posicion final (Pindell y Kennan,
2001). El cese de la rotacion de Yucatan conllevé a un reacomodo de la expansion en
el protocaribe que pudo haber generado la conexién de la Dorsal Atlantica con el

Oeste de Suramérica en el Aptiense (Figura 2.9).

De igual forma, se produjo una inversion de la polaridad de subduccién
debido a la aceleracion de la expansion a lo largo de la Dorsal Atlantica, en la zona
entre las dos Américas a partir de la interpretacion de datos termocronoldgicos de
rocas metamorficas, cambios estratigraficos en las Antillas y correlacion con la
orogénesis Severiana. Por Gltimo, la apertura del Atlantico Ecuatorial tuvo poco
efecto en la direccion del movimiento relativo entre Norte y Suramérica (Pindell y
Kennan, 2001).
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Figura 2.9. Reconstruccion de la evolucion del Caribe para el Aptiense
Temprano. (Tomado de Pindell y Kennan, 2001).

En el Albiense (Figura 2.10), el avance relativo hacia el Este de la Placa
Caribe conllevo al cierre del retroarco Andino y comienzo del levantamiento en la

Cordillera Oriental de Ecuador, asi como sedimentacion clastica gruesa en cuencas
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vecinas. Igualmente, Cuba Central comienza a migrar al Este respecto del Bloque de

Chortis.
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Figura 2.10. Reconstruccién de la evolucion del Caribe para el
Albiense Tardio. (Tomado de Pindell y Kennan, 2001).

La migracion en direccion Noreste relativa a Norteamérica de la Placa Caribe
pudo haber sobrecorrido la corteza continental y oceanica cercana al limite Norte del
retroarco Andino, generando terrenos metamorficos de alta presion y temperatura que
pueden ser encontrados en la Isla de Margarita. Al Norte de Costa Rica se observa el
centro de expansién Kula-Caribe intersectando el Bloque de Chortis, lo cual es

consistente con la ausencia de vulcanismo en esa area durante el Cretacico.

Para el Campaniense (Figura 2.11), la tasa de divergencia en el Protocaribe
disminuyd draméaticamente y el limite Suramérica — Caribe se volvid mas
compresivo, conllevando al enfriamiento debido a levantamientos en la Cordillera
Central de Colombia y Ecuador, y a la acrecion de terrenos oceanicos a los Andes
Ecuatorianos (Pindell y Kennan, 2001). Asimismo, el Bloque de Chortis
posiblemente empezé a migrar hacia el Este, encontrandose evidencias de este hecho
en el Sur de México. La subduccion en el Arco de Panaméa — Costa Rica pudo haberse
acelerado, generando entonces vulcanismo de arco. Este arco comienza a moverse

hacia México y Chortis con la Placa Caribe hacia el Noreste.
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Figura 2.11. Reconstruccion de la evolucidn del Caribe para el Campaniense
Temprano. (Tomado de Pindell y Kennan, 2001).

Desde el Turoniense hasta el Maastrichtiense, se produjo vulcanismo asociado
a puntos calientes de forma esporadica alrededor del Caribe. Estos eventos podrian
tener relacién con algun punto caliente (ahora subductado o extinto) que estuvo

presente en la region Paleo-Caribe.

Durante el Maastrichtiense (Figura 2.12), la posicidn del Caribe estad marcada
al Norte por el desarrollo de la cuenca de antefosa “foredeep” de Segur, la acrecion
de Santa Cruz y otras ofiolitas. Su posicion en el Sur esta marcada por
sobrecabalgamientos que afectan la Peninsula de la Guajira en el nororiente de
Colombia. El limite Este de la Placa Caribe se encuentra en el espacio libre entre
Yucatan y la Guajira como una corteza proto-Caribe entrando al transecto del Gran

Arco.
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Figura 2.12. Reconstruccion de la evolucion del Caribe para el

Maastrichtiense. (Tomado de Pindell v Kennan, 2001).

—--10°

Igualmente, se produjo una subduccion debido al movimiento en direccion NE
entre el Bloque de Chortis y el Caribe, en direccion Noreste bajo Chortis Central y

vulcanismo de arco extendido hasta Jamaica.

El movimiento Noreste del Caribe también tuvo efecto en la formacion de
cuencas pull-apart, asi como la extension y rotacién de bloques jamaiquinos antes o
durante la acrecion de sedimentos tectonizados de grado metamorfico de esquistos
azules (Pindell y Kennan, 2001).

Terciario
El margen pasivo culmina en el Paleoceno Temprano (Figura 2.13) por el
comienzo de la subduccion del Protocaribe bajo Suramérica y comienza el

levantamiento del Norte de la Serrania del Interior Central.
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Asimismo, comienza a expandirse el Gran Arco del Caribe debido a la
cantidad de espacio disponible, lo cual resultdo en la creacién de las cuencas de

Yucatan y Grenada.
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Figura 2.13 Reconstruccidn de la evolucién del Caribe para el Paleoceno Tardio.
(Tomado de Pindell y Kennan, 2001).

La Figura 2.14 muestra que para el Eoceno Medio se produce el
emplazamiento de las Napas de Lara. En el borde noroccidental de la Placa Caribe se
acreciona el arco de Panama-Costa Rica contra el Bloque de Chortis. En el Noroeste
donde la convergencia de la placa fue ortogonal al arco, no hubo formacion de cuenca
de retroarco para este entonces. También en el Eoceno Medio cesa el magmatismo de
arco en la Provincia Oriente, La Espafiola y Puerto Rico e Islas Virgenes como
consecuencia de la colision. Finalmente, el Bloque de Chortis efectivamente
comienza a moverse como parte de la Placa Caribe y no existe mas subduccion
debajo del Alto de Nicaragua (Pindell y Kennan, 2001).

La deriva hacia el Oeste de las Américas continua, ahora manifestada por la
apertura de la Garganta Caiman. ElI movimiento relativo hacia el Este de la Placa
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Caribe provoco la colisién diacronica destral oblicua en el Norte de Venezuela, donde
el “forebulge”, la cuenca “foredeep” y el frente de corrimiento migraron desde el
Oeste hacia el Este. En el Oeste de Venezuela la convergencia entre Suramérica y el
Caribe es contrarrestado por la subduccion plana del Caribe debajo del Bloque

Maracaibo.

-100° 80° 80° -7‘0° £0°
d Eoceno Medio 46 Ma

2071 20°

10° 10°

Farallon  Lredecas

Aproi de Panms

Oy
!
HE defos
~ _ - Galipagoes adiMa [eTeRG PIRGn corca da
=1 posicits final

Comimionto

" Crummstiocon  AIMERICE
dal Sur

Vacrares Exquamatices
Leyenda 7 para SW del Garbe

A0° 1 Ho deformado s,#% Ridege ‘. Culminociin de o o BN 100

[ Deformades Cioednicn Gomprsiin ncdica en

O Corteza . Posimién de Feri xﬁk

Oceinica linea de costal L CAR
3 Platd basaltico ¥ Arco Volednico i
T T T
-100° 90° 80° 70° 50°

Figura 2.14. Reconstruccion de la evolucion del Caribe para el Eoceno
Medio. (Tomado de Pindell y Kennan, 2001).

Para el Mioceno Temprano, la Garganta Caiman es ahora mas larga. La
colisién incipiente en Venezuela esta ahora situada al Este de la Cuenca de Maturin.
Durante el Mioceno Tardio (Figura 2.15), La Espafiola continda siendo

transpresionada contra Bahamas.

El Bloque de Maracaibo y otros terrenos al Norte de los Andes son expulsados
en direccion NE por la colision del Arco de Panaméa con la Cordillera Occidental de
Colombia. Asimismo, se produce un cambio en el movimiento relativo de la Placa
Caribe que genera posteriormente régimen transtensional en el margen Sureste de la

misma.
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Figura 2.15. Reconstruccién de la evolucion del Caribe para el Mioceno Medio.
(Tomado de Pindell y Kennan, 2001).

2.3.2 TEORIA INTERAMERICANA

Jurésico

Para Meschede y Frisch (1998), en el Caloviense-Oxfordiense (Figura 2.16)
los bloques continentales de Norteamérica, Suramérica y Africa, estan aln muy
cercanos. El eje de expansion NE-SW marca el inicio del proceso de ruptura entre
Norte y Suramerica, extendiéndose hasta el Atlantico Central y hasta el eje de
expansion entre la Placa de Farallon y la Placa de Phoenix. De igual manera, a partir
de datos de paleolatitud, edades radiométricas y de radiolaritas, Meschede y Frisch
proponen la formacién del complejo de ofiolitas de Nicoya en una posicion cercana a
la interamericana. También otros complejos ofioliticos fueron formados durante el
Jurasico en Cuba, La Esparfiola, Puerto Rico y la Isla La Désirade y todos son

considerados parte de la placa proto-Caribe.
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Cretacico
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Un nimero importante de anomalias magnéticas fueron detectadas por Ghosh

et. al (1984) en la Cuenca de Venezuela. Estas son interpretadas como el resultado de

la deformacion debido al movimiento hacia el Este de la corteza Caribe, lo cual

ocurrié subsecuentemente a la formacién del plateau basaltico (Meschede y Frisch,

1998). Sin embargo, la expansion de las anomalias encontradas por Ghosh et al.

(1984) termin6 hace 127 Ma, mientras que la cinematica del movimiento de las

placas sugiere que la expansion continué hasta hace 100 Ma (Figura 2.17).
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Figura 2.17. Reconstruccion de la evolucidn del Caribe para el Albiense.

(Tomado de Meschede y Frisch, 1998)
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Durante el Albiense, Santoniense y probablemente hasta el Campaniense,
ocurre un engrosamiento de la Placa Caribe, debido al plateau basaltico asociado con
el evento de superpluma en el Cretacico Medio (Meschede y Frisch, 1998). Estudios
isotopicos indican una gran similitud entre los basaltos del punto caliente de

Galapagos y los del plateau baséltico.
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Figura 2.18. Reconstruccion de la evolucion del Caribe para el Santoniense.
(Tomado de Meschede y Frisch, 1998)

Para el Santoniense (Figura 2.18) el plateau basaltico ocupa la mayor parte de
la Placa Caribe. Asimismo, el engrosamiento de la placa junto con el comienzo de la
expansion en el océano Sur-Atlantico son los responsables de la culminacién de la

expansion del piso oceanico en la region.

Para finales del Cretacico el arco de Cuba se movié relativamente a
Norteamérica en direccion NE para cerrar un océano pequeiio entre Cuba y la
Plataforma de las Bahamas. Durante el Campaniense la placa de Farallon cambi6 su
movimiento de direccion noreste a direccion Este, y el movimiento relativo entre

Norte y Suramerica se volvio levemente convergente (Meschede y Frisch, 1998).
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Figura 2.19. Reconstruccion de la evolucién del Caribe para el
Campaniense. (Tomado de Meschede y Frisch, 1998)
Terciario
Segun estos autores, el desplazamiento lateral a lo largo de todo el borde
Norte de la Placa Caribe es de unos 1000 Km desde el Cretéacico Tardio, lo cual es
consistente con la geologia regional. Debido al movimiento relativo de la Placa
Caribe, la Garganta Caiman comienza su apertura y el Bloque Chortis inicié su

movimiento en conjunto con esta a lo largo de la zona de falla Motagua — Polochic.
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Figura 2.20. Reconstruccién de la evolucion del Caribe para el Albiense.
(Tomado de Meschede y Frisch, 1998)
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Para el Paleoceno, la colision con la plataforma de Bahamas termina con la
subduccion debajo del arco de Cuba. Ademas, se produce un emplazamiento
diacronico de napas en el Norte de Venezuela. Para este mismo tiempo, la cuenca de
Grenada fue abierta y conformo la separacion entre las jovenes Antillas holandesas y
la vieja dorsal de Aves. La Cuenca de Grenada y Yucatan alcanzan su forma actual al
final del Eoceno. Y finalmente durante el Mioceno (Figura 2.21), colisiona el arco de

Panama contra la Cordillera Occidental de Colombia.
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Figura 2.21. Reconstruccién de la evolucion del Caribe para el
Mioceno. (Tomado de Meschede y Frisch, 1998)

2.3.3 NUEVAS PUBLICACIONES

Recientemente, James (2004) propuso una teoria para la evolucion del Caribe,
de naturaleza mucho mas simple y directa, donde ademas aprovecha para argumentar
en contra de las teorias del Pacifico propuestas hasta ahora (Pindell y Dewey, 1982;
Bouysse, 1988; Pindell y Barret, 1990; y demas autores citados alli). De igual forma,
afirma que toda la geologia del Caribe puede ser sintetizada de forma simple y
elegante a través de una teoria in situ entre Norte y Suramérica y que los modelos que
derivan del Pacifico, invocan hot-spots y plumas del manto para explicar el
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engrosamiento, cambio en la direccion de subduccién y rotaciones de arcos y

elementos continentales que son geométricamente improbables e innecesariamente

complejos.

Segun esta teoria, en el Triasico-Jurasico (Figura 2.22) ocurrio rifting a lo
largo de lineamientos que se convirtieron en los margenes continentales del
noroccidente de Africa, Este y Sur de Norteamérica y parte mas septentrional de

Suramérica e igualmente a lo largo de grabens dentro de las periferias continentales.
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Figura 2.22. Reconstruccion de la evolucién del Caribe para el Tridsico — Jurasico Inferior.
(Tomado de James, 2004)

A partir del Jurasico al Cretacico Temprano (Figura 2.23), Norteamérica
derivé de Gondwana, dejando a Suramérica unida a Africa. Asimismo, el area entre
Norte y Suramérica se fue extendiendo a través de fallas normales con tendencia NE,
desarrollo de corteza tanto continental como oceanica. También fragmentos de
corteza continental (Bloque Maya y Chortis) delimitaron la regién occidental del

Caribe.

48



f CALLOVIAN - BERRIASIAN NG

Gulf of Mexico

7

g

Yucatan Basin
e

Cayman Trough

Proto-Caribbean

K. H. James 02

Figura 2.23. Reconstruccion de la evolucion del Caribe para el Jurasico Superior — Cretacico Temprano.
(Tomado de James, 2004)

En el Cretacico Temprano (Figura 2.24), se produjo la separacion de
Suramérica y Africa y la deriva hacia el Oeste. La definicion de la Placa Caribe
ocurrié conjuntamente con la expansion del piso oceanico y posterior movimiento del
Atlantico y Pacifico. Las conjunciones triples en medio de Norte y Suramérica

precedieron el cambio en los patrones de expansion.
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Figura 2.24. Reconstruccion de la evolucion del Caribe para el Aptiense.
(Tomado de James, 2004)
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La expansion en el Atlantico y el Pacifico provoco la subduccion de corteza
oceanica normal por debajo del Caribe. La subduccion asociada a arcos magmaticos

inicié en Centroamérica y en las Antillas Menores y la Placa Caribe asumio su

identidad.
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Figura 2.25. Reconstruccién de la evolucion del Caribe para el Paleoceno — Eoceno Medio.
(Tomado de James, 2004)

La convergencia de edad Paleoceno - Eoceno Temprano (Figura 2.25) entre la
corteza ocednica del Caribe y sus elementos circundantes trajo como consecuencia
levantamientos orogénicos y sedimentacion tipo “flysch” y “wild flysch” alrededor de
los margenes del Caribe. Del mismo modo, grandes porciones de corteza Caribe y
material volcanico fue acoplado sobre el Oeste de las Antillas Mayores y a lo largo
del margen septentrional de Suramérica (Napa de Villa de Cura y cadena de Islas
Aruba - La Blanquilla).

A partir del Oligoceno hasta el Nedgeno (Figura 2.26), ha ocurrido
fallamiento transcurrente en los limites Norte y Sur de la Placa Caribe, mientras que

la subduccidn y vulcanismo asociado esta presente en los margenes laterales.
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Figura 2.26. Reconstruccion de la evolucidn del Caribe para el Oligoceno - Reciente.
(Tomado de James, 2004)

2.4 DISCUSION DE LOS MODELOS EXISTENTES.

Se presentaron los tres modelos de formacién de la Placa Caribe mas
resaltantes publicados hasta ahora. Para 1990 y la década siguiente, el modelo
pacifico era el estandar por excelencia, hasta que éste comenzdé a mostrar
inconsistencias en algunos de sus argumentos y por lo menos algunos de ellos

empezaron a ser discutidos subsecuentemente por otros autores no partidarios.

De forma general, es conocido que el modelo del Pacifico asume que el origen
del Caribe estd asociado con el punto caliente de Galdpagos durante el Cretacico
Medio y seguidamente la Placa Caribe fue moviéndose a través de fallas de
transcurrencia mayores dentro de una cuenca Jurésica Proto-Caribe preexistente entre
Norte y Suramérica. Y por otra parte, el modelo alternativo infiere una historia
intraplaca del Caribe dentro de Norte y Suramérica como el resultado del movimiento
preferencial hacia el Este debido a la expansion del Océano Atlantico durante el

Jurasico.
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No obstante, existen aspectos en ambos modelos (Pacifico y Alternativo) que
aun no han sido aclarados convenientemente. El primer problema ha sido discutido
arduamente durante los ultimos afios y esta relacionado con el complejo de Nicoya.
Aungue ambos modelos predijeron que el complejo estuvo cerca del Ecuador hace 80
Ma, el modelo Pacifico infiere que el complejo de Nicoya se generé dentro de la
Placa Pacifico a una latitud cercana a los 40° S; de acuerdo con esto, el complejo tuvo
que moverse cerca de 40° hacia el Norte durante el Cretacico Temprano para alcanzar
la posicion que tuvo durante el Cretdcico Temprano. Sin embargo, las ofiolitas
pertenecientes al complejo de Nicoya muestran solamente un movimiento de cerca de
10°.

Otra interrogante viene dada por el espacio disponible entre Norte y
Suramérica durante el Mesozoico. Los partidarios de la teoria de formacion en el
Pacifico asumieron que no habia suficiente espacio entre Norte y Suramérica para la
creacion de la Placa in situ. Pero, datos del Hauteriviense deducen que efectivamente
si habia suficiente espacio para una cuenca océano de aproximadamente 120 x 150

Km, asumiendo tasas de expansion de cerca de 0.4 a 0.5 cm por afio.

Asimismo, el modelo Pacifico asocia el engrosamiento de la corteza oceanica
a la actividad del punto caliente de Galapagos. A pesar de esto, las rocas méas antiguas
encontradas en el punto caliente de Galdpagos parecieran ser de edad Mioceno,
mientras que las rocas méas jovenes de la Placa Caribe son del Cretacico Tardio. Si

esto es asi, entonces el punto caliente debi6 haber estado inactivo durante 40 o 50 Ma.

También la existencia del Arco de Costa Rica — Panama para el Albiense no

puede ser explicado por el modelo Pacifico.

El mayor problema radica en que tampoco el modelo alternativo puede
explicar el engrosamiento de la corteza oceanica. No hay reportes claro de como se
formd ni de los procesos involucrados. EI modelo Pacifico da una explicacién para

este problema; sin embargo, si esto realmente esta vinculado al punto caliente de
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Galapagos tiene que ser estudiado mas en profundidad. Asimismo, investigaciones
geoquimicas hechas, asi como datos paleomagnéticos contradicen a la teoria de

formacion del Caribe dentro de la placa Pacifica.

Finalmente, existe consenso general al considerar un movimiento relativo
hacia el Este de la Placa Caribe; siendo la falla de Motagua-Polochic (limite Norte de
la Placa) la responsable de acomodar la mayoria del desplazamiento. Por otro lado, en
el limite Sur de la Placa, movimientos transcurrentes y corrimientos han marcado este
limite, causando la destruccion de datos geoldgicos que podrian ser de gran

importancia.

La Gltima teoria planteada por James (2003) para explicar el origen y
evolucion del Caribe, presenta un modelo de naturaleza extremadamente simplista y
que deja muchos aspectos primordiales fuera de contexto, tales como la rotacion de
bloques, cambios en la polaridad de subduccion y los grandes desplazamientos
transcurrentes de las placas y por lo tanto, no es considerada por el autor como teoria

solida.

Habiendo discutido estos elementos, no es posible definir una Gnica teoria que
explique de manera satisfactoria todos los eventos relacionados con la formacion de

la Placa Caribe, para ello muchos mas estudios son necesarios.

2.5 SUBDUCCION DE LA PLACA CARIBE: (FICCION O REALIDAD?

La primera evidencia es referente al Cinturén Deformado del Caribe Sur, que
estd compuesto por una secuencia espesa de sedimentos que han sido deformados y
presentan caracteristicas tipicas de un complejo acrecionario (Ladd et al., 1990), por
lo cual se propuso como un prisma de acrecion asociado a la subduccién o
infracorrimiento de la Placa Caribe bajo la Placa Suramericana en el Oeste de
Venezuela (Silver et al., 1975; Ladd et al., 1984; Kellog y Bonini, 1982).
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Asimismo, se presentan dos estudios de distribucion de hipocéntros de
eventos sismicos ocurridos en la Cuenca de Venezuela y de Colombia. Primeramente,
Kellog y Bonini (1982) proponen posteriormente una subduccion de angulo bajo
(30° y Orihuela y Cuevas (1993) demuestran que existe un infracorrimiento

incipiente de polaridad Sur.

La colision del Arco de Panama contra Suramérica occidental es responsable
de la subduccidn de la Placa Caribe por debajo de Colombia y al Norte de las Antillas
Holandesas, donde una subduccion plana oceanica, joven, sin eventos magmaticos y
con buzamiento al Sur ha sido formada en los Gltimos 5 Ma (Audemard, 1993,1997;
Audemard y Giraldo, 1997; Audemard y Audemard, 2002), la cual fue propuesta
ademas por Van Der Hilst (1994), a partir de un estudio de tomografia sismica, donde
concluye que existe la presencia de dos laminas subductantes por debajo de
Suramérica (Placa Caribe y Placa Nazca), prolongandose varias centenas de

kilometros en profundidad (Figura 2.27).
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Figura 2.27 Geometria y extension del “Slab” de subduccién.
(Modificado de Van der Hilst y Mann, 1994).
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Por otro lado, estudios mas recientes no han logrado demostrar de manera
firme la presencia de la lamina de subduccion, dado que los resultados obtenidos por
estos estudios a lo largo del Norte de Venezuela no han sido concluyentes. Ughi et al.
(2004) presenta dos modelos gravimétricos correspondientes a dos perfiles N-S sobre
los meridianos 66°W y 67°W respectivamente, asi como los correspondientes
modelos por flexion de placas, logrando el ajuste de la respuesta gravimétrica e

isostatica sin considerar la presencia de un slab de subduccion (Figura 2.28).
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Figura 2.28. Modelado gravimétrico para los perfiles 66°W y 67°W respectivamente.
(Tomado de Ughi et al., 2004).

En la misma zona (Regidn Central de Venezuela), Vieira (2005) realiza un
estudio sismico — gravimétrico y propone dos modelos gravimétricos donde
nuevamente no se advierte la existencia de alguna subduccién ni siquiera de tipo

incipiente en la zona (Figura 2.29).
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Figura 2.29 Perfiles gravimétricos realizados a partir de los perfiles sismicos.
(Tomado de Vieira, 2005).

Contrariamente, Bezada (2005) realiza un estudio en el occidente de
Venezuela y genera a partir de perfiles sismicos, la seccion mostrada en la Figura

2.30, donde es apreciable que existe subduccion de la placa Caribe por debajo de la

Placa Suramericana.

SBarquisimeto Aracua Cor Aruba N

Profundidad [kmn]

Figura 2.30 Modelos de velocidades de onda P obtenidos a partir de un perfil sismicos N-S,
donde se exhibe el caracter incipiente de la lamina de subduccion en el occidente de Venezuela.
(Tomado de Bezada. 2005).
Asimismo, Bezada (2005) incluye una seccion modificada (Figura 2.31) de
Kellog y Bonini (1982), donde se muestra la ubicacion en profundidad de hipocentros
correspondientes a eventos ocurridos en el Bloque Santa Marta a lo largo de la

Cuenca de Colombia y la Cuenca de Maracaibo. Estos sismos pueden entonces
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alcanzar segun esta imagen, profundidades de cerca de 200 Km en la zona occidental

de Venezuela.
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Figura 2.31 Ubicacidn en profundidad de hipocentros debajo del Bloque Santa Marta, desde la
Cuenca de Colombia hasta la Cuenca de Maracaibo. (Tomado de Bezada, 2005)

Rodriguez y Sousa (2003), quienes tambien realizaron estudios en el
noroccidente de Venezuela especificamente en la region de Falcon, a partir del
andlisis de varios modelos con diferentes profundidades de laminas de subduccion,
presentan las dos configuraciones que ellos consideran como las mejores alternativas
a la hora de caracterizar esta subduccion y son los mostrados en la Figura 2.32. Estos
modelos contemplan la presencia del Blogue Bonaire pero se diferencian en el
comportamiento del slab en profundidad, siendo el de subduccién somera el que

mejor ajusta la respuesta gravimétrica.
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Figura 2.32 Modelado gravimétrico — magnético con slab de subduccién somera 'y
profunda respectivamente. (Tomado de Rodriguez y Sousa, 2003).

Por ultimo, Quijada (2006) partiendo de un estudio de inversion gravimétrica
presenta un modelo correspondiente a un perfil N-S en el noroccidente de Venezuela,
donde se observa claramente el contraste de densidad entre la corteza y el manto, y
hacia el Norte, por debajo de la superficie de Moho se aprecia una capa de menor

densidad, que asocia a una subduccion (Figura 2.33).
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Figura 2.33. Secciones de densidad a lo largo de los perfiles seleccionados en
direccion Norte-Sur. (Tomado de Quijada, 2006).
2.6 EVOLUCION GEOTECTONICA DEL MARGEN NORTE DE LA PLACA
SURAMERICANA.

El conocimiento de la evolucién geoldgica del Norte de Suramérica ha sido
desarrollado considerablemente en las Gltimas décadas inspirado por la existencia de
grandes depositos de hidrocarburos. Este margen tiene sus origenes en el Triasico
Tardio cuando el supercontinente Pangea se fragmentd trayendo como consecuencia
la deriva de Norteamérica con respecto a Suramérica y ademas, generd un margen
continental pasivo tipo Atlantico. La interaccion entre las Placas Caribe y Suramérica
ademas, es responsable de la fisonomia caracteristica del territorio venezolano, la cual

se ha venido estableciendo desde el Eoceno hasta la actualidad.
2.6.1 PRECAMBRICO

Las rocas Precambricas en Venezuela afloran en la mayoria de los cinturones
montafiosos, en el Escudo de Guayana o Macizo Guayanés y también constituyen
parte del basamento de las cuencas sedimentarias al Sur de la Falla de Apure. (Feo
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Codecido et al., 1984; Yoris y Ostos, 1997), siendo éstos dos ultimos los cuerpos

considerados como autoctonos.

Por otra parte, para el Paleozoico Temprano se inicié la adhesion de terrenos
aléctonos a Suramérica, que afloran en las cercanias de las ciudades de Mérida y San
Cristobal en el occidente de Venezuela. Durante la Orogénesis Herciniana (385-245
Ma) nuevos terrenos fueron adjuntados a Suramérica (Granitos de la Sierra Nevada y
Macizos de Santa Marta). Finalmente, para el Maastrichiense se produjo la ultima
colision a lo largo del noroccidente de Suramérica (Ostos et al., 2004 y demas autores

citados); dentro de este aldctono se han reconocido rocas de edad precambrica en los

alrededores de Caracas y al Sur de Valencia (Ostos 1990).
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Fig. 2.34 Mapa de distribucion de terrenos PrecAmbricos en el Norte de
Suramérica. (Tomado de la WEC, 1977).

2.6.2 PALEOZOICO

Las rocas de edad Paleozoica autoctonas son representadas por el subsuelo de
las Cuencas Oriental y Barinas-Apure, al Sur de la Falla de Apure (Feo Codecido et
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al., 1984); siendo éstas principalmente tipo "Capas Rojas" y particularmente pueden

ser encontradas en las Formaciones Hato Viejo y Carrizal (Ostos et al. 2004).

Del Paleozoico Temprano se reconocen rocas igneas graniticas y secuencias
sedimentarias carbonaticas en los Andes de Mérida y rocas metasedimentarias en el
subsuelo del Lago de Maracaibo de edad Ordovicico (Feo Codecido et al., 1984).
También en la Sierra de Perija, afloran terrenos al6ctonos de edad Devonica,
adjuntados a Suramérica durante el Paleozoico Superior (Gonzélez de Juana et al.,
1980; Kellogg, 1984; Ostos et al., 2005).

Ademas, El Baul y el subsuelo de las Cuencas Oriental, Barinas-Apure y
Maracaibo exhiben rocas graniticas producto de la subduccion al Norte de la Placa
Suramericana. Las secuencias sedimentarias del cinturon adosado incluyen rocas de
edad Carbonifero y Pérmico tanto en la Sierra de Perija como en los Andes (Bowen,

1972; Gonzalez de Juana et al., 1980).
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Figura 2.35 Ubicacién geogréafica y extension de los terrenos paleozoicos en Venezuela.
(Tomado de WEC, 1997).
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El ultimo de los terrenos aléctonos suturados al Norte de Suramérica es parte
del Sistema Montafioso del Caribe (desde la Peninsula Goajira hasta Paria) donde
pueden ser observadas rocas del Devonico y hasta el Pérmico (Urbani, 1982; Bellizia,
1985; Yoris y Ostos, 1997, Ostos et al., 2005; entre otros).

2.6.3 MESOZOICO

No se han encontrado evidencias directas o concretas de la presencia de rocas
Tridsicas en Venezuela. Las rocas Volcéanicas de La Ge en Perija y las VVolcénicas de
Guacamayas en EIl Baul corresponden al Jurasico Temprano (208-181 Ma), las cuales

anteceden a la sedimentacién de capas rojas pertenecientes a la Formacién La Quinta.
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Figura 2.36. Distribucion de las rocas jurésicas en Venezuela
(Tomado de WEC, 1997).

La divergencia del continente Suramericano de Pangea genero un proceso de
adelgazamiento cortical, lo cual consecuentemente produjo la ruptura de la corteza
paleozoica del Norte de Suramérica, influyendo de forma sustancial en la evolucion
de las cuencas sedimentarias venezolanas (Ostos et al., 2005). La apertura del Proto-
Caribe estimuld el desarrollo de varios grabenes de tendencia Noreste, tales como el
de Apure-Mantecal y Espino (Feo Codecido et al., 1984), los Andes y Perija
(Audemard, 1991), y el graben del Lago de Maracaibo (Audemard, 1991; Lugo y
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Mann, 1995), los cuales fueron rellenados durante el Jurdsico por sedimentos
continentales tipo “capas rojas’, volcanicas de diversa indole y eventualmente

clasticos y calizas de ambientes marinos someros (Feo Codecido et al., 1984).

Asimismo, rocas metamorficas en la Peninsula de Araya — Paria al Este de
Venezuela parecen también ser de edad Jurasica (Gonzélez de Juana et al., 1980;
Ostos et al., 2005).

En el noroccidente de Suramérica, la sedimentacion fue inicialmente
controlada por los grabenes jurasicos, lo cual puede observarse en la variacion de
espesores de los clasticos arenosos de la Formacion Rio Negro en el occidente y

Formacion Barranquin en el oriente (Ostos et al, 2005).

Para el Albiense — Aptiense, un extenso mar epicontinental transgredio sobre
Venezuela Occidental depositando los sedimentos calcéareos del Grupo Cogollo. En
Venezuela Central hay evidencias de una plataforma carbonatica del Cretacico
Inferior (Caliza de Macaira) en el frente de corrimientos del Norte del Estado Guarico
(Beck y Furrer, 1977).
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Figura 2.37. Distribucion de las facies sedimentarias dominantes durante el Cretéacico
Inferior al Norte del Cratén de Guayana. (Tomado de WEC, 1997).
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La tectonica y los factores paleoclimaticos fueron los aspectos mas resaltantes
que influyeron la sedimentacion durante el Albiense a lo largo del Norte de la Placa
Suramericana. En el caso del occidente de Venezuela, las cuencas del Cretéacico
Inferior pudieron haber sido reactivadas por fallas normales pre-Cretécicas, debido a
la colision de la Placa Nazca con el occidente de Colombia.

Para el final del Albiense se inicié una transgresion de manera diacronica en
direccion Este — Oeste, llegando a cubrir parte del Sur del pais. Este evento concuerda
con el pulso mundial transgresivo del Cretacico Superior, el cual fue responsable de
la sedimentacion de calizas, lutitas y ftanitas (chert) ricas en materia organica
(Formaciones Querecual — San Antonio, Mucaria, Navay y La Luna) (Ostos et al.,
2005).
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Figura 2.38. Distribucidn de las facies sedimentarias dominantes durante el
Cretacico Superior (Cenomaniense — Campaniense) (Tomado de WEC, 1997).

Este periodo se caracterizd por maximos transgresivos y ausencia de oxigeno
(anoxia), llegando a fomentarse las condiciones necesarias para la formacién de
hidrocarburos. Estimaciones realizadas proponen que el maximo de anoxia ocurrio

entre el Turoniense y el Santoniense (Erlich et al., 1999). Bajo este mismo contexto,
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las Formaciones La Luna (cuyo espesor oscila entre los 50 y 300 m), Navay (que
alcanza cerca de 600 m en el flanco Surandino) y Querecual representan las rocas
productoras por excelencia en las cuencas petroliferas venezolanas (Ostos et al.,
2004).

El Cretacico Tardio en Venezuela finaliza durante el Maastrichtiense con
unidades regresivas respecto a los ambientes mas profundos de la roca madre (Ostos
et al., 2005).

2.6.4 CENOZOICO

Para el Cretéacico Tardio y Paleoceno Inferior, la sedimentacion en Venezuela
Occidental estuvo influenciada por la colision de la Placa de Nazca contra el
Occidente Colombiano (Stephan, 1977; Burke et al., 1984; Beck, 1985; Lugo y
Mann, 1995; Yoris y Ostos, 1977; Pindell et al., 1998; entre otros).

Dado que la Placa Caribe y el frente de deformacion asociado migraban en
direccion W-E, éste gener6 gradualmente depocentros mas jovenes hacia el Este,

siendo el depocentro de Perija el primero en formarse.

De igual manera, la colision oblicua del Arco de las Antillas Menores contra
la Placa Suramericana (Duncan y Hargraves, 1984; Lugo y Mann, 1995; Pindell y
Tabbutt, 1995) produjo desde el Paleoceno al Eoceno, la generacién de napas con
vergencia hacia el Sur y Sureste, con la correspondiente formacion de cuencas
antepais y controlando la sedimentacion de Formaciones como Trujillo y Moréan, de
caracter turbiditico (Ostos et al., 2005).

Durante el Eoceno, existid un marco sedimentario complejo en el Lago de
Maracaibo, y la evolucién de la cuenca fue fuertemente controlada por rasgos

tectonicos como el Cinturdn de Perij y las Napas de Lara.
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Para el caso de Venezuela Norcentral, las rocas sedimentarias de edad
Paleoceno pertenecientes a la Formacion Guarico pueden ser posiblemente parte del
prisma de acrecion que se formo en frente del Arco de las Antillas, precediendo a los
Surcos diacronicamente migrados hacia el Sur y Este del borde Norte de la Placa

Suramericana entre el Paledgeno y el Nedgeno (Ostos et al., 2005).

Eoceno Tardio
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Figura 2.39. Generacidn de cuencas extensionales asociadas a la transcurrencia Caribe -
Suramérica (Tomado de WEC, 1997).

Alternativamente, el Surco o “foredeep” de Garrapata — Guéarico puede ser el
resultado del emplazamiento del Cinturdn de Villa de Cura durante el Maastrichtiense
— Paleoceno. Por otro lado, la Formacion Paracotos parece haber sido depositada en
el “forearc/foredeep” asociado al arco de Tiara (Navarro et al., 1988), y luego
posiblemente durante el Maastrichtiense fue relacionado con el emplazamiento del
bloque de Villa de Cura (Yoris, 1992).

Progresivamente, al moverse la Placa Caribe hacia el Este, los frentes de

corrimientos se movian hacia el Sur y Sureste, y el peso de las napas produjo la
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consecuente flexion de la litosfera en la cual fueron depositadas secuencias clasticas

arenosas diacronicas de la Formacion La Pascua.

Se cree que la influencia de la colision oblicua de la Placa Caribe sobre la
sedimentacion en el Este haya comenzado en el Eoceno Medio y se haya desarrollado
en los margenes de los Surcos localizados al Norte de Venezuela, siendo las
Formaciones Pefias Blancas, Punta Carnero y el Miembro Tinajitas de la Formacion
Caratas, las més representativas de este evento (Ostos et al., 2005).

Por otra parte, la Cuenca de Falcon alcanz6 su méximo desarrollo y
profundizacion durante el Oligoceno Superior asociado con adelgazamiento cortical
relacionado con el emplazamiento de basaltos alcalinos y su sedimentacion viene
controlada por un marco tectonico caracterizado por la generacion de cuencas
extensionales relacionadas con la transcurrencia observada en el Norte y al paso de la
Placa Caribe en direccion este (Muessing, 1984). Dicho marco tectdnico es diferente
al presente en las cuencas del Lago de Maracaibo, Barinas-Apure y la Cuenca
Oriental (Ostos et al., 2005).
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El panorama regional sedimentario estuvo caracterizado por eventos
orogénicos importantes, como Los Andes, Perija y el Cinturon Montafioso del Caribe,
en respuesta a eventos tectonicos relacionados con la colision del Arco de Panama y

la Placa Caribe contra Suramérica.

Durante finales del Oligoceno y principios del Mioceno, se formaron la
Cuenca de Falcon (parte septentrional), la Cuenca de Maracaibo, la Andina y las

cuencas antepais caribefias.

Para el Plioceno, el cinturdn de la Cordillera de la Costa fue adosado a todo el
margen venezolano y el levantamiento de los Andes resulto en la sedimentacion de
depdsitos de molasa (Grupo Guayabo; Formaciones La Villa, La Puerta y El
Milagro), los cuales llegan a alcanzar los 5 kilometros, siendo el Grupo El Fausto la

unidad molésica equivalente en la Sierra de Perijé.
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En la region norcentral de Venezuela, la mayoria de los depdsitos son de tipo
fluvial (Formaciones Quebraddn — parte superior —y Quiamare), las cuales aumentan

su espesor y heterogeneidad hacia el Este y el Sur.

Por otro lado, en las Subcuencas de Guéarico y Maturin, se encuentran
ambientes transicionales deltaicos a marino — someros, representados por las

Formaciones Merecure y Oficina.

En los campos de Oficina y de la Faja del Orinoco hacia el Sur, se localizan
elementos diacronicos del Nedgeno, que estan relacionados con la evolucion de la

cuenca antepais (Audermard et al., 1985).

27 MARCO GEOLOGICO DE LA REGION NOROCCIDENTAL DE
VENEZUELA.

El margen Norte de Suramérica hacia la zona occidental de Venezuela esta
caracterizados por una serie de elementos geoestructurales que han sido descritos y
catalogados desde diversos puntos de vista y con diferentes metodologias, habiendo

tomado en cuenta para esto todas las implicaciones geodindmicas pertinentes.

2.7.1 ESCUDO DE GUAYANA

Son cuatro los periodos de orogénesis que ha sufrido el Escudo de Guayana.
El primero, denominado Guriense ocurrio hace 3.600 — 2.700 Ma; seguidamente, el
segundo evento corresponde al Pre — Transamazonico entre los 2.600 — 2.100 Ma.; el
tercero es el Transamazonico entre los 2.000 — 1.700 Ma y finalmente el Orinociense
que tuvo lugar hace 1.200 — 800 Ma (Mendoza, 1977).

Por otra parte, el Escudo de Guayana esta subdividido en cuatro provincias:

Imataca, Cuchivero, Pastora y Roraima.

La provincia de Imataca consiste en rocas metasedimentarias, gneises

graniticos e intrusiones graniticas que han sido metamorfizados a facies de anfibolita
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y granulita (Dougan, 1972). Dichas rocas fueron plegadas durante un evento tectonico
hace 2800 Ma y experimentaron fusion parcial. La provincia fue intrusionada hace
2100 Ma por magmas graniticos durante la orogénesis Transamazonica (Hurley et al.,
1976). Mas recientemente, Voicu et al. (2001) propuso que esta secuencia de
“greenstone” y la intrusion granitoide asociada fueron formadas entre hace 2250 y
2080 Ma.

Por otra parte, la provincia de Pastora consiste en rocas de grado metamorfico
bajo cuyas edades varian entre los 2700 y 2000 Ma. Bellizzia (1974) las describe
como rocas metasedimentarias y rocas volcanicas de maficas a félsicas que fueron

localmente intruidas por diques de gabro y diabasa.

Cuchivero consiste en rocas metavolcanicas y metasedimentarias intruidas por
magmas félsicos (Ostos et al., 2004). Este terreno fue edificado sobre corteza
continental hace 1900-1400 Ma (Talukdar y Colvee, 1974).

La provincia de Roraima consiste en rocas clasticas sedimentarias intercaladas
con piroclastos. Fue depositada sobre la provincia de Pastora hace unos 1600 Ma
(Priem et al., 1973).

2.7.2 LOS ANDES DE MERIDA

Por mas de 50 afios muchos autores han propuesto modelos basados en
diversos conceptos geoldgicos para explicar la estructura e historia de los Andes de
Meérida: Gonzélez de Juana, 1952: Dallmus, 1957: Rod et al., 1958; Stephan, 1985;

Audemard, 1991; Jacome et al., 1995; son algunos ejemplos de ello.

Los Andes de Mérida es la prolongacion topografica Noreste de la Cordillera
Oriental de los Andes de Colombia. Este Gltimo pertenece a la cadena principal de los
Andes que se extiende a lo largo de la costa Pacifico de Suramérica. Sin embargo,
entre los Andes de Mérida y la Cordillera Oriental colombiana no existe relacion

genética directa (Audemard y Audemard, 2002).
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La formacion de los Andes de Merida ha sido siempre relacionada
indirectamente a interacciones de placas. Bajo este contexto, Audemard (1993)
propuso un modelo donde una cadena andina mas antigua y menos prominente se
form6 probablemente asociada a estadios tempranos de la colision del Arco de

Panama contra el noroccidente de Suramérica.

Durante el Triasico — Juréasico el rifting de Pangea desarrollé una serie de semi
— grabens orientados en direccion NE en el Oeste de Venezuela, los cuales luego
fueron invertidos durante el episodio compresional de levantamiento de los Andes
meridefios (Audemard, 1991; Audemard y Audemard, 2002).

La edad del levantamiento de la cadena ha sido determinada por diferentes
aproximaciones y técnicas. La mayoria coincide en que los Andes de Meérida
comenzd a levantarse en el Mioceno Superior (Stephan, 1982: Audemard, 1991,
1993; Audemard y Audemard, 2002).

Mas recientemente, Audemard y Audemard (2002) propusieron un modelo
asociado a una subduccion incipiente tipo A, de buzamiento suave y de direccion
NW, donde el crecimiento de la cadena y su evolucion con similares a un prisma de
acrecion sedimentario, pero a escala cortical e involucrando particion de esfuerzos.
Esta subduccidn continental es la porcion Sureste de un orogenico flotante principal

gue también comprende la Sierra de Perija y el Bloque de Santa Marta.

La orogénesis de los Andes de Mérida es un evento decisivo para la
configuracion final de la cuenca antepais del occidente venezolano desde que se
dividié en dos sub-cuencas: la de Maracaibo al Norte y la de Barinas — Apure al Sur
(Audemard, 1991; Audemard y Audemard, 2002).
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2.7.3 CUENCA DE FALCON

La Cuenca de Falcon, ubicada en el noroccidente de Venezuela, tiene unos
36.000 Km? de extension , donde afloran esencialmente depésitos que cubren desde

el Eoceno Superior hasta el Cuartenario (Audemard, 1997).

La parte oriental y central de la cuenca se encuentra sobre el aléctono Caribe
que fue sobrecorrido en el Paleoceno — Eoceno Inferior (Audemard, 1993) y su region

occidental se encuentra en contacto con la plataforma carbonatica de Maracaibo.

Fue durante el Oligoceno — Mioceno una cuenca marina casi completamente
rodeada de zonas emergidas, excepto al Este y parcialmente al Norte, con una
sedimentacion poco interrumpida. Luego, durante el Mioceno Medio y Superior, la
cuenca fue intensamente plegada y tectonicamente invertida por una compresion
orientada NW-SE, lo que limit6 la sedimentacion en su mayoria al flanco Norte del
anticlinorio de Falcon (Audemard, 1997), estando estas rocas fuertemente plegadas y

volcadas a lo largo de corrimientos con vergencia hacia el Norte (Macellari, 1995).

En cuanto a su geometria y extension, Boesi y Goddard (1991) mejoran el
modelo propuesto por Wheeler (1963) y Gonzélez de Juana et al., (1980),
considerando la presencia de zonas positivas como Paraguand y las Antillas
holandesas y de zonas deprimidas, correspondientes al Surco de Urumaco y las
cuencas entre las islas, y plantean la incorporacion al Norte de la cuenca de

estructuras tipo horst y grabenes.
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Fig. 2.42. Modelo de la geometria de la cuenca de Falcon.
Modificado de Boesi y Goddard (1991).

Asimismo, para explicar la evolucién geodinamica de la Cuenca de Falcon
existen dos modelos con configuraciones tecténicas diferentes: el primero fue
propuesto por Boesi y Goddard (1991), Muessig (1978, 1984), Macellari (1995) y

Silver et al. (1975), y es conocido como el modelo de cuenca en traccion.

Segun estos autores, el Bloque de Bonaire sufrié un régimen extensivo debido
a la transcurrencia entre Caribe y Suramérica, siendo el estado inicial durante el
Eoceno Superior y teniendo ese periodo como caracteristica principal que la
Peninsula de Paraguana y las islas de Bonaire y Curazao se encontraban acopladas y
posteriormente comienza un proceso de separacion entre éstas, con la consecuente

formacidn de pequefias cuencas de traccion entre ellas.
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Fig. 2.43. Evolucion de las cuencas de Falcon y Bonaire, (a) y (b) estados iniciales
(Eoceno). (c) estado final. Modificado de Muessig (1984)

La segunda propuesta corresponde al modelo de Audemard (1995). Para este
autor, el régimen extensional que ocasiona la apertura de la Cuenca de Grenada es el

mismo que influye en la formacién de la Cuenca de Falcon-Bonaire.

Bajo este mismo contexto, al formarse la Cuenca de Grenada como cuenca de
retro-arco durante el Paleoceno (Bouysse, 1998) debido a la disminucién de la
velocidad de movimiento de la Placa Caribe en direccion Este, el desarrollo de la
cuenca se prolongé hacia el Sur y para el Oligoceno — Mioceno genero la Cuenca de

Falcon.
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Fig. 2.44. Evolucion de la cuenca de Falcén desde el Cretacico Superior al Plioceno.
Tomado de Audemard (1995a).

2.7.4 CUENCA DE BARINAS - APURE

La Cuenca de Barinas-Apure (Figura 2.45), cuya extension es de unos 95.000
Kmz (Martinez, 1976), tiene una profundidad maxima de cerca de 5000 m (Gonzalez
de Juana et al., 1980) y estd ubicada hacia el Sureste de los Andes de Meérida,
extendiéndose desde el “foredeep” andino al Noroeste hasta las llanuras situadas entre
los rios Arauca y Apure al Sureste. Presenta forma similar a una media luna y es
cortada por el sistema de fallas marginales del flanco Sur — andino al Noroeste, y por
los corrimientos frontales del Sistema Montafioso del Caribe hacia el Norte y

Noroeste (Gonzélez de Juana et al., 1980).

Asimismo, la cuenca esta subdivida por la prolongacion del Macizo de

Colorado en dos sub-cuencas: Uribante al Oeste y Barinas al Noroeste.
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El flanco Norte de la cuenca se desarrolla principalmente en el pie de monte
Suroriental de los Andes y presenta una pendiente mayor que su similar meridional.
Esta caracterizado por la presencia de dos anticlinales: el de Quebrada Seca y el de
Barinitas, que muestra sedimentacién Eocena en su parte superior e inclinacién hacia
el Noroeste. Su extremo Noroeste esta cortado por la falla de la Soledad (Gonzélez de
Juana et al., 1980).
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Fig. 2.45. Seccion NO-SE de la Cuenca de Barinas-Apure
(Modificado de Parnaud, et al 1995).
Para el flanco Sur, el buzamiento exhibe cierta regularidad, manifestado por
curvas estructurales que a diversos niveles conservan cierto paralelismo ajustado a la
forma de la depresion (Feo Codecido, 1972). En la parte central se reconoce un alto

en el basamento (en el tope del Cretacico) asociado con el Arco de Mérida.

A partir del Cretacico, el flanco Sur sufri6 leves deformaciones y es por ello
que no ostenta efectos compresivos importantes, siendo sus principales estructuras
fallas normales de rumbo E-W y N-NE, que ocasionan levantamientos menores y

bloques ligeramente arqueados entre ellas (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Para el caso de esta cuenca, la roca madre por excelencia es la Formacion
Navay, de edad Cretacico Tardio, cuyas facies son equivalentes laterales a las de la
Formacion La Luna y se han encontrado rocas madre de importancia secundaria en el

Grupo Orocué (Formacion Los Cuervos) pero ésta sélo se habria generado en los
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depocentros mas profundos, asociados con la acumulacion de grandes espesores de

molasa por el levantamiento andino.
2.7.5 DEPRESION DE YARACUY

Es una cuenca de traccion o “pull-apart” de edad Terciario Superior —
Cuaternario, desarrollada entre las fallas de Bocond y Moron, que pudo haber
funcionado como graben durante el Mio-Plioceno y ser reactivada como cuenca de
traccion durante el Plio-Cuartenario. El desplazamiento lateral destral asociado a la
generacion de esta cuenca debe estar comprendido entre los 6 y 16 Km (Schubert,
1980).

De igual forma, en esta cuenca (Figura 2.46), la Falla de Bocono se une con el
sistema de fallas E-W destral de Mordn (Schubert y Krause, 1981) y la serie
sedimentaria del Cuartenario aflora proxima a la Sierra de Aroa, muy cercana a la

Falla de Bocono.

Fig. 2.46. Bloque diagramético de la Depresion de Yaracuy.
(Tomado de Giraldo, 1985)

2.7.6 ARCO DEL BAUL

Consisten en cerros de elevaciones de hasta 512 m, que se perfilan en medio
de los llanos venezolanos a unos 80 Km al Sureste de San Carlos en la proximidad de
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los Andes y a unos 240 Km al Noreste del Rio Orinoco en donde afloran las rocas
precambricas del Escudo de Guayana y al cual ha sido relacionado genéticamente
(Figura 2.47).

La orientacion del basamento magnético del Arco de El Baul es S85°E y
abarca un area de 23.000 Km?. Esta limitado hacia el Norte por la fosa tecténica de
Guarumen (de edad Plioceno- Pleistoceno) y hacia el Sur por el Graben de Espino-
San Fernando. El Arco de EIl Baul separa la Subcuenca de Guarico de la Cuenca
Barinas-Apure.
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Fig. 2.47. Litologia y edades presentes en el Arco del
Baul. (Tomado de Mapa Geoldgico de Venezuela)

Don Kiser y Bass (1985) consideran que el area del El Baul pudo haber sido
un centro de vulcanismo durante el Trisico-Jurasico a partir de la evidencia del
Grupo Guacamayas. Asimismo, aunque se discute aun si EI Badl estaba por encima
del nivel del mar para el Aptiense-Albiense, es posible que ocurriera alguna elevacion
estructural del arco para este periodo. A partir del Mioceno Medio no se conoce con
exactitud la evolucion de este arco. Sin embargo, se cree que posiblemente el Arco de
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El Badl inicio su nuevo levantamiento de forma simultanea con la fase regresiva del
Mioceno Inferior (Formacion Chaguaramas) y posteriormente alcanzo su disposicion

actual de la mano con el levantamiento principal de los Andes de Mérida.

2.7.7 CINTURONES OROGENICOS DEL SISTEMA MONTANOSO DEL
CARIBE.

El Sistema Montafioso del Caribe se encuentra ubicado en la regién Norte —
costera de Venezuela. Esta definido como un complejo orogréfico caracterizado por
topografia elevada y relieve accidentado, de unos 29.000 Km? de extension y que
forma un cinturén alargado en direccion E-W. Este sistema se extiende desde la
Deflexion de Barquisimeto (en el occidente) hasta la Peninsula de Araya — Paria (en
el oriente), prolongandose hasta la Cordillera Septentrional de Trinidad en su lado
Este, y hasta la Peninsula de la Guajira y Sierra Nevada de Santa Marta por el Oeste
(Bellizzia, 1972)

En el Sistema Montafioso del Caribe es posible encontrar rocas cuyas edades
van desde el Mesozoico hasta el Cenozoico. Este sistema estd formado por una
superposicién de napas tecténicas (Figura 2.48), las cuales son conocidas como Napa
de la Cordillera de la Costa, Napa de Caucagua — El Tinaco, Napa Ofiolitica de Loma
de Hierro - Paracotos, Napa del Paleo — Arco de Villa de Cura y la Napa Piemontina,
que le otorgan al Sistema Montafioso del Caribe una gran variedad litoldgica y
estructural (Beck, 1985; Bellizzia, 1972, 1985; Stephan, 1985; Giunta et al., 2002)

Asimismo, estas estructuras han sido construidas sobre unidades tectonicas de
origen continental y oceanicas, las cuales han sido imbricadas y sufrido extensa
deformacion y metamorfismo como consecuencia de la transcurrencia destral E-W
del sistema de fallas de San Sebastian, El Pilar y La Victoria (Giunta et. al., 2002).

Después del Cretécico Inferior, la apertura del Atlantico Sur y el movimiento
relativo de Sur América hacia el Noroeste, produjo cierta convergencia a nivel
intraoceanico y subcontinental (Giunta 1993; Giunta et. al., 1998), generando a su
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vez magmatismo tipico de arco de islas, lo cual se encuentra evidenciado en las

unidades tectdnicas de Villa de Cura y Dos Hermanos, y por otro lado el melange

ofiolitico de la franja costera.
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Fig. 2.48. Esquema tectonico y secciones geoldgicas del Sistema
Montafioso del Caribe en Venezuela (Tomado de Giunta et al., 2002).

Porciones del margen continental previamente sometido a procesos de ruptura,

como es el caso de las unidades Caucagua — El Tinaco, estuvieron involucradas

también en esta zona de subduccidn. Simultdneamente, la region centro — occidental

del Caribe experimenté engrosamiento debido al exceso de magmatismo en los

centros de expansion y repetidas erupciones sobre la corteza preexistente (Giunta

1993; Giunta et. al., 1998: Giunta et al., 2002).
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En el Cretacico Tardio, la continua convergencia entre la Placa Atlantica y la
Placa Suramericana ocasion6 una nueva subduccion en direccion Oeste de la porcion
oriental de espesor normal del Caribe. Igualmente, una porcién del cinturdn
constituido por las unidades de Loma de Hierro, Villa de Cura y Dos Hermanos, fue
progresivamente sufriendo una rotacion en sentido horario (Skerlec y Hargraves,

1980), durante su aproximacion y colision con el margen continental de América.

Posterior al cese de la subduccion, el grupo de unidades que incluyen a la
Cordillera de la Costa, Caucagua — El Tinaco y Franja Costera, iniciaron su migracion
en direccién Este. Finalmente, a partir del Nedgeno el desplazamiento destral
transpresivo del Cinturon Deformado del Caribe, ha producido un acortamiento N-S
dentro de la Cuenca de Venezuela y generando con ello, el prisma de acrecion de
Curazao (Giunta et al., 2002).

2.7.7.1 NAPA DE LA CORDILLERA DE LA COSTA

Es un cintur6n orogeénico, que ocupa la parte septentrional de las montafias
occidentales del Caribe, estando limitada al Sur por la zona de fallas de La Victoria
(Menéndez, 1966). La napa de la Cordillera de la Costa, representa alrededor del 75%
del Sistema Montafioso del Caribe y su origen esta asociado al material proveniente
del escalamiento del paleo — margen Suramericano. En su parte central se extiende

desde la region costera hasta la falla de La Victoria (Bellizzia, 1985).

La napa esta constituida esencialmente por un basamento y una cobertura
volcanico — sedimentaria y sedimentaria del Mesozoico (Bellizzia, 1985) y representa
el sustrato tectdnico de la Franja Costera y la Unidad Caucagua — El Tinaco. Aflora
en un extenso alto estructural, elongado, desde Barquisimeto a Trinidad. Este
basamento es de origen continental y de edad PrecAmbrico — Paleozoico Inferior y
corresponde con el Complejo de Sebastopol. Por otro lado, la cobertura sedimentaria
(Formacion Las Brisas, Las Mercedes y Chuspita) es carbonética y de edad Jurasico

Tardio — Cretacico con intercalaciones volcénicas locales (Giunta et al., 2002).
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La unidad completa fue metamorfizada en la facie de los esquistos verdes con
distinto grado de deformacion (Beck, 1986; Bellizzia, 1986; Giunta et al., 2002) y
para Menéndez (1966), el metamorfismo aumenta de Sur a Norte.

2.7.7.2 NAPA CAUCAGUA-EL TINACO

Forma un cinturdn de afloramientos discontinuos en el Sistema Montafioso del
Caribe. Su estructura general consta de un basamento continental paleozoico,
representado por ElI Complejo ElI Tinaco; un complejo bésico — ultraméafico
(Peridotitas de Tinaquillo) y una cobertura volcanica — sedimentaria supracortical
discordante, sobre el basamento de edad Albiense — Cenomaniense (Formaciones
Pilancones, Las Placitas y Querecual. Esta seccion puede observarse en su totalidad

en el area de Tinaco — Tinaquillo — El Pao (Bellizzia, 1985).

El borde septentrional de la faja tectonica de Caucagua — El Tinaco esta
definido por la zona de fallas de La Victoria y su limite Sur es la falla de Santa Rosa
(que se extiende desde la region de Miranda central hasta las cercanias de Cerro El
Joval). En el occidente, este cinturon posiblemente continGa con caracteristicas
analogas hasta la depresién de Barquisimeto. Al Este del Cerro El Joval, el complejo
es seguido hacia el Sur por la Faja de Paracotos, y al Oeste de esta colina, por la faja
del frente de montafas. El limite Suroccidental de esta faja tectonica lo conforman el
borde meridional del Macizo de El Tinaco y los limites del bloque fallado alrededor
de Cerro Tiramuto. (Menéndez, 1966).

2.7.7.3 NAPA DE LOMA DE HIERRO - PARACOTOS

La Napa Ofiolitica de Loma de Hierro — Paracotos aflora en la parte central
del Sistema Montafioso del Caribe, desde la region de Carabobo oriental, entre la falla
de Santa Rosa al Norte y la falla de Agua Fria al Sur, y limita los bordes Norte y
occidental del bloque de Villa de Cura (Menéndez, 1966).
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Su constitucion general comprende en primer lugar, un complejo ofiolitico
caracterizado por harzburgitas asociadas a gabros estratificados y anfibolitizados;
seguido por una secuencia de brechas volcanicas almohadilladas y coladas basalticas
delgadas interestratificadas con calizas y lutitas radiolariticas, que corresponden a las
capas del Rio Guare. Subyacentemente, se tiene un manto de lavas basalticas afiricas
y diques de micro — gabros, que conforman la Formacion Tiara y de forma
discordante se observan una serie de filitas, conglomerados y calizas pelagicas
delgadas de la Formacion Paracotos o Cataurito. Por ultimo, se exhiben varios niveles
de lutitas con bloques redepositados del Maastrichtiense — Senoniense Superior y

Paleoceno Superior — Eoceno Inferior (Bellizzia, 1985).
2.7.7.4 NAPA DE VILLA DE CURA

Es una asociacion heterogénea de litologias, dentro de la cual se incluyen las
unidades tectono — estratigraficas del Grupo Villa de Cura, Formacién Tiara y
Formacion Tiramuto (Navarro et al., 1988). Constituye una unidad volcéanica con una
extension de 280 kilometros de longitud y unos 25 a 30 Km de ancho (Menéndez,
1966). Se extiende desde el Norte de El Pao (Estado Cojedes), hasta la cuenca de
Barlovento al Este. En su parte central, el Grupo de Villa de Cura est& limitado por la
falla de Agua Fria al Norte (que la separa de la Faja de Paracotos), y una zona de

corrimiento en su borde Sur (Bellizzia, 1985).

Esta napa estd compuesta en su mayoria por lavas méficas, metatobas,
intercalaciones de metaftanitas, esquistos cloriticos y filitas (Bellizzia y Dengo,
1990), estando las unidades geologicas que la conforman altamente metamorfizadas y

deformadas en la facie de los esquistos azules (Ostos, 1990: Giunta et al., 2002).

Giunta et al. (2002), divide la Napa de Villa de Cura en cuatro secciones de
tope a base: Complejo Chacao (acumulaciones de clinopiroxenita y peridotitas de
manto serpentinizadas metamorfizadas en la facie de la anfibolita); Unidad El

Carmen (metabasaltos masivos); Unidad Santa lIsabel (secuencia sedimentaria
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metavolcanica) y la Unidad EI Chino — El Cano (metatobas y metalavas piroxénicas).
La edad de esas unidades es Cretacico Temprano (Beck, 1986; Bellizzia, 1986;
Navarro et al., 1988; Ostos et al., 1990).

2.7.7.5 NAPA PIEMONTINA

Es un complejo tectdnico — sedimentario que forma un cinturén mas o menos
continuo a lo largo del Sistema Montafioso del Caribe, que estd compuesto de
unidades sedimentarias no metamorfizadas sobrecorridas unas sobre otras desde el
Noroeste hacia el Sureste. La Napa Piemontina se caracteriza por corrimientos
imbricados, deformaciones intraformacionales, plegamiento isoclinal y un gran

acortamiento cortical que afecta rocas desde el Cretacico Medio.

Se extiende por unos 400 Km desde la desembocadura del Rio Unare (al
Noroeste) hasta la Serrania de Portuguesa (al Suroeste) y su ancho promedio es de
cerca de 15 Km, con algunas variaciones locales entre 10 y 35 Km. En lo referente a
sus limites, al Oeste se encuentra delimitada por la deflexion de Barquisimeto y al
Este por el Surco de Barcelona. Asimismo, su limite Norte lo constituyen el contacto
de corrimiento con la Napa de Villa de Cura, localmente el Complejo Igneo
Metamorfico de El Tinaco y la Napa de la Cordillera de la Costa en la Serrania de
Portuguesa. Su limite meridional es la falla de corrimiento frontal piemontino
(Bellizzia, 1985).

2.7.7.6 NAPAS DE LARA

Este aldctono, de edad Cretacica - Eocena, estd conformado por rocas
sedimentarias procedentes del Noroeste de Falcon que se adosaron al conjunto de
rocas autoctonas del Terciario y de edad Cretécica correspondientes al margen pasivo
de la Cordillera de Los Andes y por rocas metasedimentarias que experimentaron
metamorfismo de bajo grado (Stephan, 1977, 1985). Las Formaciones Matarere,
Barquisimeto y Bobare son las mas representativas, y conforman asimismo, el

basamento de la Cuenca de Falcon.
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Para Pestman et al. (1998), las Napas de Lara (cuerpo principal de la Cadena
Caribe) tienen un origen relacionado a la colision de placas de tipo oceanica del
Pacifico contra la Cordillera Central durante el Cretacico Superior y su posterior
emplazamiento sobre el margen septentrional Suramericano, especificamente sobre el
Surco de los flysch Paleoceno — Eoceno Inferior (Surco de Barquisimeto), en la

region que actualmente conforma el Estado Lara y Falcon (Stephan, 1977).
2.7.8 FALLAS Y SISTEMAS DE FALLAS ASOCIADOS

Una adecuada reconstruccion tectonica de los sistemas de fallas en el Norte de
Venezuela (Figura 2.49) debe tomar en consideracién todas aquellas fallas que hayan
eventualmente intervenido durante la fase de desplazamiento relativo hacia el Este de

la Placa Caribe con respecto a Suramérica durante el Cenozoico.

Particularmente, en la region noroccidental es posible identificar varias fallas
o sistemas de fallas principales de caracter regional, las cuales son caracterizadas por

los rasgos estructurales particulares a travées de las montafas de la cordillera.

La region estudiada esté atravesada en sentido Suroeste — Noreste por la falla
activa destral de Bocon6 (Rod, 1956; Schubert, 1980), que presenta desplazamiento
total acumulado cercano a los 21 Km (Audermard y Giraldo, 1997) y la cual recorre
los Andes venezolanos desde la depresion de Téachira hasta Moron (zona costera
Norte). En su extremo Norte, el sistema de Fallas de Bocond cambia de direccion (en
unos 45° al Este) para conectarse con el sistema de fallas destrales activo de San
Sebastian — Moron, que esta compuesto por grandes fallas rumbo deslizantes de
direccién aproximada Este — Oeste; se ubican a todo lo largo del margen Norte de
Surameérica, principalmente en su region central, prolongdndose sobre el continente y
por debajo del mar (Schubert, 1980).

Por otra parte, en el extremo septentrional de Suramérica se encuentra la Falla
de Oca, la cual se extiende por unos 300 Km en sentido general Este — Sureste desde
el borde Norte de la Sierra Nevada (Santa Marta — Colombia) hasta la Isla de Toas, la
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cual posteriormente se enlaza con la falla de Ancdn (transcurrente destral), que
atraviesa la Cuenca de Falcén y cuyo plegamiento regional es causado por esta
transcurrencia. EIl desplazamiento destral aparente calculado para el sistema de fallas
Oca - Ancon es de unos 30 Km (Audemard y Giraldo, 1997).

Al Sur de la Falla de San Sebastian estd ubicada la zona de Fallas de La
Victoria, con una extension de cerca de 300 kildbmetros y una orientacion aproximada
SW-NE (Bellizzia y Dengo, 1990). Otras fallas menores que afloran en la zona Norte
de Falcon son las Fallas de Socremo, Araurima, Manrique y Duaca — Aroa
(Audemard, 1997).

Mas al Sur, el sistema de Fallas de Apure fue considerado por Feo — Codecido
et al. (1984) como un contacto de tipo tectonico entre rocas de edad Precambrico
pertenecientes al Escudo de Guayana y rocas paleozoicas del basamento de la cuenca

sedimentaria presente en los Llanos.

Fig. 2.49. Mapa de Fallas Cuaternarias de Venezuela en el occidente de Venezuela.
El recuadro amarillo indica la zona en estudio. (Tomado de FUNVISIS, 2000)



2.7.9 ANTILLAS HOLANDESAS

Las Antillas Holandesas estan constituidas principalmente por rocas igneas
submarinas (basaltos no orogénicos y de naturaleza oceanica) con edades que varian
desde el Albiense al Conaciense y cuyo origen ha sido asociado con el arco volcanico
de Villa de Cura. Por otra parte, las rocas volcanicas de Bonaire varian de basaltos a
riolitas en composicion y estan relacionadas quimicamente a los basaltos de arcos
primitivos de islas y se caracterizan por un gran contenido de agua. Por ultimo, los
complejos tonalita-gabro de Aruba presentan una composicion que los acerca a rocas

volcanicas tipo orogénico calcoalcalino (Bellizzia, 1985).
2.7.10 CUENCA DE BONAIRE (REGION DE GOLFO TRISTE)

La Cuenca de Bonaire, cuyo espesor ha sido estimado en unos 7 Km, es
considerada como una cuenca de distension y parece estar relacionada genéticamente
con la Cuenca de Grenada. (Pindell et. al., 1998). Esta limitada al Norte por las islas
de la cadena insular y al Sur por la Cordillera de la Costa Venezolana; se extiende
desde el Estado Falcon hasta la depresion de Margarita. A partir de informacion
sismica, se pudo determinar que la Cuenca de Bonaire consiste en una espesa seccion
sedimentaria que abarca el intervalo Oligoceno-Reciente aunque no se descarta la
presencia de remanentes del Eoceno, que fue depositada en discordancia sobre un

basamento igneo-metamdrfico mesozoico (Bellizzia, 1985).

La region de Golfo Triste, dentro de la Cuenca de Bonaire, es la extension
costa afuera de la costa oriental de los Estados Falcon y Yaracuy y de la costa Norte

de Carabobo y Aragua.
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3.1 CUENCAS ANTEPAIS: MECANISMOS DE FORMACION.

El término Cuenca Antepais fue propuesto por primera vez por Dickinson
(1974), y describe a las cuencas sedimentarias formadas entre las cadenas montafiosas
y el craton adyacente. Estas cuencas son la consecuencia de la respuesta rigida de la
litosfera o flexién frente al emplazamiento de cargas corticales que estan
representadas por cadenas de montafias submarinas, acumulaciones sedimentarias de

gran espesor o cordilleras montafiosas (Garcia et al., 1997).

Asimismo, estdn comunmente rodeadas por dos margenes de distintas
caracteristicas (Figura 3.1); un margen pasivo en el lado cratonico, donde emerge el
basamento poco o nada deformado, y un margen activo conformado por el orégeno,
en el que se observa un importante acortamiento relativamente contemporaneo con la

formacion de la cuenca (Dickinson, 1974).

L 0 M 0 20 5
+ +
g n

Figura 3.1. Vista esquemética de una Cuenca Antepais.
(Tomado de http://tonatiuh.igeofcu.unam.mx/~ccanet/fase6.htm)
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Por otra parte, el comportamiento flexural de la litosfera debido a efectos
tectonicos influye considerablemente en las variaciones del medio sedimentario,
produciendo a su vez cambios en las facies observadas (Sinclair y Allen, 1992) y las
influencias climaticas, el nivel del mar y la variabilidad de la descarga de sedimentos
dentro de la cuenca también afectan el registro sedimentario (Schwans, 1988). Otra
caracteristica relevante de las cuencas antepais esta relacionada con la elevacion
distal del basamento, también llamado “forebulge”, que crea disconformidades en la
secuencia sedimentaria. Ademds, en la zona méas externa de la cuenca se han
observado con frecuencia sistemas de fallas normales que afectan al basamento
(Quinlan y Beaumont, 1984; Bradley y Kidd, 1991), atribuidos a los esfuerzos
flexurales extensivos que se producen en la region del “forebulge” (Garcia et al.,
1997).

En el caso de Venezuela, la formacién de la cuenca antepais se produce
cuando el movimiento transpresivo de la Placa Caribe hacia el sureste y su posterior
colision con Suramérica generd napas de corrimiento en la region norcentral (Sistema

Montafioso del Caribe), hacia finales del Cretacico y comienzos del Paleoceno.

3.2 MODELOS ISOSTATICOS Y ASOCIACION CON CUENCAS ANTEPAIS

Una razon importante para el estudio del comportamiento elastico de la
litosfera es determinar el estado de esfuerzos que presenta en un momento
determinado. Siendo esta distribucion de esfuerzos responsable de la ocurrencia de
los sismos, se puede afirmar que éstos son evidencia directa de altos niveles de
acumulacion de energia en la litosfera. Por otra parte, la presencia de montafas es
también evidencia de acumulacion de esfuerzo, y balancea las fuerzas gravitacionales
de los cuerpos presentes en los ordgenos, carga que esta relacionada al apilamiento de
cinturones de corrimientos producidos durante la convergencia entre placas
litosféricas (Price, 1973; Turcotte y Schubert, 2002).
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Este estado de equilibrio, a través del cual las cargas quedan compensadas en
profundidad, se denomina Isostasia. Bajo este concepto, las placas, que son
sustentadas por la astendsfera o capa plastica, experimentan movimientos verticales
gue nivelan el efecto gravitatorio ejercido sobre ellas y sobre las cargas suprayacentes
(Barrell, 1914), lo que queda evidenciado por la presencia de anomalias gravimétricas

con valores muy bajos en zonas montafiosas. (Karner, 1982).

En términos geodinamicos la Isostasia se refiere al equilibrio de fuerzas
existente sobre la capa externa resistente de la Tierra, siendo Airy (1855) y Pratt
(1855) quienes simultaneamente propusieron los primeros modelos de compensacién
isostatica, fundamentandose en medidas gravimétricas realizadas en los Andes e

Himalayas.

Segun este principio de Isostasia, a una determinada profundidad, la presion
creada por los materiales suprayacentes no varia lateralmente (Karner, 1982). De
igual manera, estos modelos implican la existencia de una capa externa mas resistente
que descansa sobre un material fluido que se redistribuye hasta alcanzar el equilibrio
hidrostatico y ambos son considerados como modelos de compensacion local. Sin
embargo, Airy (1855) afirma que la compensacion es producida mediante la
prolongacién de la masa en profundidad y Pratt (1855) asegura que la compensacion
se lleva a cabo a través de la variacion lateral de densidades para un mismo nivel de

compensacion (Figura 3.2).

b)

A
\ 4

Mas denso

Figura 3.2. Modelos de compensacion de Pratt (a) y Airy (b). El primero propone una variacion
lateral de densidades, mientras que el segundo apuesta por una compensacion en profundidad.
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El estudio de flexion litosférica asociado a Cuencas Antepais permite, por lo
general, relacionar la geometria del basamento con el emplazamiento de la carga
vertical y la sedimentacion posterior. Para determinar esta carga vertical (Figura 3.3),
es necesario considerar los efectos generados por la topografia, cargas ocultas,
fuerzas y momentos aplicados en los extremos de la placa (Garcia et al., 1997).

S-C

Figura 3.3. Tipos de carga utilizados en el modelado por flexién: topografica (a), por
cabalgamientos (b), ocultas (c) y fuerzas de contorno (d). (Modificado de Garcia, 1998)

Los modelos de flexion en Cuencas Antepais han mostrado que la topografia
es insuficiente en numerosos casos para explicar la deflexién observada y que es
necesario invocar cargas ocultas que permiten equiparar la anomalia gravimétrica
observada (Karner y Watts, 1983; Royden y Karner, 1984; Bott, 1991; Ughi et al.,
2004); las cuales podrian ser generadas por la redistribucion de masas a niveles
profundos en la corteza o litosfera que pueden dar lugar a sobrecargas positivas o
negativas (Lyon-Caen y Molnar, 1983, 1985; Brunet, 1986; Royden, 1988).

El campo gravitatorio es un indicador sensible del grado y la forma en la cual
cargas superficiales de tipo topografico son compensadas en profundidad (Karner y
Watts, 1983). Cuando cargas subsuperficiales estan presentes, no se esperaria una
correlacion cercana entre el relieve topografico montafioso y la profundidad de

Mohorovic como ocurre en un modelo clasico de isostasia. Los eventos de colision
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dentro de cadenas montafiosas pueden ser registrados en los sedimentos y formacion
de estructuras como corrimientos y napas, reactivacion del basamento, fallamiento

cortical y metamorfismo regional.

La formacion de cadenas montafiosas esta asociada con la transferencia de
masa tanto horizontal como verticalmente. Es l6gico que la litosfera continental
debiera responder flexuralmente ante la aplicacion de cargas. Bajo este contexto se
han realizado una serie de estudios previos que han analizado cuencas antepais con la
finalidad de determinar y caracterizar la flexion en zonas de topografia accidentada,
entre los cuales se incluyen: Warsi y Molnar (1977); Jordan (1981); Beaumont
(1981); Turcotte y Schubert (1982). Todos ellos asumieron; sin embargo, que las
cargas topogréficas eran las Unicas responsables en la formacion de cuencas antepais,
quedando sin considerar algin otro tipo de carga en particular, diferente a la
topografia (Karner y Watts, 1983).

]
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Figura 3.4. Perfil de anomalia de gravedad calculada para una carga aplicada.
(Modificado de Karner y Watts, 1983)
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La Anomalia de Bouguer, en las Cuencas Antepais, esta caracterizada por un
alto gravimétrico sobre el “forebulge” o zona de elevada topografia y un bajo
gravimétrico asociado con la deformacion debajo de la carga superficial (Figura 3.4).
La magnitud y longitud de onda de la Anomalia de Bouguer esta influenciada por la
longitud de onda y peso de la topografia y de la rigidez flexural de la litosfera,
respectivamente. La anomalia de Aire Libre y de Bouguer asociada con cargas

superficiales se muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Modelo flexural simple de la litosfera causado por el emplazamiento
de napas de corrimiento. (Modificado de Karner y Watts, 1983)
Particularmente en el caso de Venezuela, en la Cuenca Oriental, Rodriguez
(1986) realiz6 un estudio de flexion utilizando un modelo mecénico simple donde la
imposibilidad de ajustar la flexion con las cargas superficiales consideradas sugirio la
idea de algun tipo de carga adicional intracortical. A partir del 2002, se han generado

varias investigaciones referentes a este topico; la primera de éstas, aplicada en el
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oriente venezolano, especificamente en la cuenca de Maturin por Jacome et al. (2003)
y en la cuenca Barinas — Apure por Chacin et al. (2004). Seguidamente, el estudio
realizado por Ughi et al, 2004 donde los autores concluyen que la region central de
Venezuela se formd como consecuencia del desarrollo de una cuenca antepais
cargada por medio de un proceso termal y ademas como mayor aporte, que el Sistema
Montafioso del Caribe, las napas y los cinturones de corrimientos no son suficientes

para generar la flexion de placa observada.

En la misma regidn central, Jacome et al. (2005), estudia la subsidencia de la
Cuenca de Guaérico, a partir de un modelo por flexion basado en el método de
balanceo estructural, y propone que la carga litosferica de la Cordillera Central es
suficiente para generar esta cuenca. Ambos autores coinciden en que el espesor

elastico de la litosfera suramericana es de 25 Km.

3.3. MODELO DE DEFORMACION ELASTICO DE PLACA DELGADA.

Las placas soportan una variedad de cargas que fuerzan a la litosfera a
arquearse bajo su peso. Al conocer estas cargas superficiales y por la observacion
relativa de la flexion es posible deducir las propiedades elasticas y espesor de las
placas (Garcia et al., 1997). Para esto, se debe primero desarrollar una teoria de
flexion de placas en respuesta a fuerzas aplicadas y torques.

El ejemplo méas simple de flexion es mostrado en la Figura 3.6, se trata de una
placa de espesor h y longitud L (siendo h<<L), fija en sus extremos y flexionada
debido a una carga vertical Va (Nm™) aplicada en el centro, con w<<L. Para lograr
equilibrio estatico, es necesaria una respuesta en ambos extremos de la placa de valor
Va/2. (Turcotte y Schubert, 2002).
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Figura 3.6. Una placa delgada de longitud L y espesor h, sujeta en sus extremos y flexionada bajo
la aplicacion de una carga Va. Modificado de Turcotte y Schubert (2002).

La deflexion de una placa puede ser determinada asumiendo un equilibrio
bajo la accion de todas las fuerzas y torques aplicadas sobre ella. En este modelo
reoldgico, las deformaciones desaparecen cuando se anula el esfuerzo que las
provoca. Considerando una seccion transversal (Figura 3.7), la ecuacion que relaciona
la deflexion con la carga y la fuerza lateral toma en cuenta las fuerzas y momentos
que acttan sobre un elemento diferencial de ancho dx de dicha placa. (Garcia et al.,
1997).

Pamb W Te: Espesor elastico de la placa
+ Fx: Fuerza tectonica horizontal
4q 1 -¢-----f-1'-- pamb: Densidad del material por encima de la placa.
pm: Densidad del material por debajo de la placa.

Ve dv g: Carga externa.
T M: Momento.

F. l v V: Cizalla vertical.

Te A w: Deflexion.
T M+ dM Ap-g-w Fuerza restitutiva.
dx: Anchura del elemento diferencial.

M Apeiw
plll

Figura 3.7. Fuerzas que acttian sobre un elemento diferencial de la placa delgada.
(Modificado de Garcia. 1998)
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La longitud de onda de la flexion es mayor que el espesor de la misma y si los
unicos esfuerzos producidos en la placa son los horizontales debidos a la curvatura de
la misma y los debidos a la fuerza horizontal aplicada; entonces la ecuacion (3.1)
describe la distribucion de estos esfuerzos horizontales en un punto a una cierta
profundidad z de la superficie de la placa, en funcion de la curvatura de la deflexién w

producida y de la coordenada vertical del punto de esfuerzo nulo z,.

E  d’w(x)
1-v?  dx?

o (Z)=- (2-2,) 1)

Dependiendo del modelo litosférico (modelo de placa continua o rota), las
condiciones de borde necesitan ser modificadas. EI modelo de flexidn de placa rota es
el que se empleara en la zona objeto de estudio, debido a que las cargas superficiales
y subsuperficiales se encuentran localizadas cerca del limite de placas. Este modelo
es un caso particular de la placa continua y la diferencia radica en que el momento de
torsion y la fuerza de cizalla generados por la distribucion de la carga a lo largo de la
placa rota son contrarrestados por fuerzas opuestas ubicadas en la posicion de la
sutura (Karner y Watts, 1983).

En este caso, se considera la deflexién de una placa elastica semi-infinita

sometida a una carga vertical VVo/2 aplicada en uno de sus extremos (Figura 3.8).

97



@
|
X:|O X
(b)
Xla
] 1 2 3 4 5
n | | _A—— : | |
0 |
] .
2 | |
S I I
0.57] Xolou Xplou
1

Figura 3.8. (a) Deflexion de una placa elastica rota debido a la aplicacion de una fuerza
vertical aplicada en su extremo. Los esfuerzos horizontales y momentos de torsién son iguales
a cero. (b) Deflexidn teorica de una placa rota bajo la aplicacion de una carga vertical en uno
de sus extremos. Modificado de Turcotte y Schubert (2002).

La ecuacién general de flexién puede ser usada en situaciones geodindmicas
diferentes aplicando condiciones de borde diferentes, como en el caso anteriormente
planteado. La expresion diferencial que relaciona la carga sedimentaria y la respuesta
del basamento para un modelo de placa elastico esta dada por la ecuacién 3.2:

o'w
ox*

D +(pm ~ Pin )ng P(X) (32)

donde w es la deflexion debida a la carga P(x), D es la rigidez flexural, pi, es la

densidad del material que rellena la deflexion, y pm es la densidad del manto.

En el caso particular, cuando P(x) = 0, no existe esfuerzo horizontal aplicado

y entonces la expresion se transforma en:
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d*w

D
dx*

+ ApgW =0 (33)

Y la solucidn general que satisface a la ecuacion (3.3) es de la forma:

w= Csen(ije“ (3.4)
o

1/4
donde C es determinada por las condiciones de borde y a = {E—DJ corresponde al
es)

“Parametro de Flexion”, que representa la medida de la extension horizontal de la

deflexion.

Siguiendo con la seccion transversal (Figura 3.7), para determinar el momento

de torsion, se hace la sumatoria de estos esfuerzos, integrando respecto a z:

M (x) = Tej.X) (z-2,)-0,(z)-dz = —D(x)d 2w(x) (3.5)

0

donde M es el momento de torsion, T, el espesor de la placa y D es su rigidez. En la
segunda igualdad D es el coeficiente de proporcionalidad entre la curvatura y el
momento resultante. Asimismo, examinando el momento aplicado a un elemento

diferencial de placa (Figura 3.7) se obtiene la relacion:

dM (x)

00y (g, d (w, (x) + w(x)) (3.6)
X

dx

siendo V la fuerza vertical transmitida a través de la pared del elemento de placa de
anchura dx, Fy la fuerza horizontal aplicada, wyp la deflexion existente antes de ser
aplicada la fuerza F4 y w la deflexion afiadida debida a la nueva carga en cada punto.
La deflexidn total tras cada carga serd, por tanto, w+w,. Dado que la variacion de la
fuerza vertical V a lo largo de un elemento es debida a la carga total vertical qa, se

obtiene:
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dVv (x)

o =000 = 6 =000~ (00 = Pum ) 9 W) @7)

donde g, es la fuerza externa vertical total que actla en cada punto de la placa, y se
compone de la carga q(x) y la fuerza restitutiva debido a la flotabilidad de la placa;
pm €s la densidad del material subyacente; pamp €S la densidad del material que rellena
el vacio creado por la deflexion (aire, agua o sedimentos) y g es la aceleracion de la

gravedad.

Para el caso de una placa elastica homogénea, la relacion entre la rigidez y el
espesor de la placa es:
3
__ET, (3.8)
12(1-v?)

donde E es el modulo de Young, v es el coeficiente de Poisson y Te es el espesor
elastico. Deflexiones de baja amplitud y gran longitud de onda, como en cuencas
extensas de poca profundidad, se traducen en valores altos de D o Te; mientras que
valores pequerios ajustan deflexiones de gran amplitud y pequefia longitud de onda

para el caso de cuencas profundas y estrechas.

El espesor equivalente elastico no debe ser confundido con la profundidad de
una interfase fisica. Es simplemente el resultado numérico seguido de numerosas
aseveraciones acerca del sistema de fuerzas y las propiedades mecénicas de la placa.
Por otra parte, la rigidez flexural D es una alternativa y tal vez mejor forma de
expresar el esfuerzo de la placa durante la flexion.

Finalmente, el ancho del “forebulge” es una medida directa del parametro
flexural y en consecuencia del espesor de la litosfera eléstica. Asimismo, la longitud
de onda de la deflexidn y la méxima deflexion son dependientes de la rigidez flexural

de la placa y la magnitud de la carga aplicada.
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CAPITULO IV
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4.1 CAMPO GRAVITATORIO Y ANOMALIAS GRAVIMETRICAS

El principal objetivo de la gravimetria es determinar como varia la intensidad
del campo de gravedad de la tierra debido a la distribucion de los materiales
heterogéneos del subsuelo, especificamente de las densidades asociadas a cada uno de

estos materiales.

Los mapas de anomalias empleados para los estudios gravimétricos pueden
ser tanto de Aire — Libre como de Bouguer. La generacién de uno u otro dependera en
gran parte del criterio del investigador, del tipo de estudio a llevarse a cabo y
particularmente de las caracteristicas topograficas de la zona en estudio.
Primeramente, las Anomalias de Aire — Libre, consideran la influencia de la
topografia sobre el campo gravitatorio pero sin tomar en consideracion las densidades
asociadas a estos cuerpos. Por otro lado, las Anomalias de Bouguer, retunen de forma
méas completa correcciones por efectos topograficos (valles y montafas) y de altura,
empleando ademas, una densidad Unica (representativa de todo el area) que permite

corregir los efectos por la distribucién de las masas en superficie.

Siendo esto asi, los mapas gravimétricos representan la expresion mas clara de
las caracteristicas geoldgico-estructurales del subsuelo, dado que ostentan el efecto
combinado de dos fuentes. La primera, denominada anomalias regionales, muestra
caracteristicas de gran amplitud y larga longitud de onda y se relacionan con la
disposicion estructural del basamento. Por otra parte, la respuesta gravimétrica
asociada a los efectos someros que se caracterizan por ser de menor amplitud y corta

longitud de onda se les llama anomalias residuales.

De forma general, es posible afirmar que la magnitud de la respuesta
gravimétrica causada por una estructura depende directamente del volumen de los
cuerpos en el subsuelo y las densidades; aunque también en menor proporcion la

profundidad y la forma pueden afectar el caracter de las anomalias gravimétricas.
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42 PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA INTERPRETACION
GRAVIMETRICA

Con la unica finalidad de asegurar Optima correspondencia entre la respuesta
de gravedad observada y la calculada, Parasnis (1970) muestra que existen ciertos
parametros que son de relevancia en la interpretacion gravimétrica y que su acertada
observacion pueden facilitar y en muchos casos optimizar superlativamente la

interpretacion.

El primero de estos parametros es la intensidad, la cual es proporcional al
contraste de densidad entre un cuerpo de roca especifico y los deméas cuerpos
circundantes, y no a la densidad absoluta de alguna de éstas. Asimismo, la agudeza de
la anomalia es otro factor importante, puesto que la respuesta gravimétrica de masas
someras cae mas rapidamente, mientras que las masas profundas son perceptibles a
distancias considerables; de esta manera, cuanto mas aguda sea una anomalia, mas
somera serd la masa. La resolucidn, por otra parte, depende de la distancia entre los
cuerpos y de la profundidad de éstos. Finalmente, la forma de una anomalia, ain
cuando no representa una magnitud cuantificable, constituye la contribucion de todos
los aspectos anteriores y es importante para determinar cuales parametros intervienen

mas que otros.

4.3 FUENTE DE LOS DATOS GRAVIMETRICOS, TOPOGRAFICOS Y DE
BATIMETRIA

Los datos gravimétricos y de topografia empleados en esta investigacion
fueron suministrados por El Centro Nacional de Datos de Geofisica (National
Geophysical Data Center, NGDC), el cual forma parte del Departamento de
Comercio de Estados Unidos, de la Administracion Oceénica y Atmosférica Nacional
(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) y del Servicio Nacional
de Datos Ambientales Satelitales e Informacion (National Environmental Satellite
Data and Information Service, NESDIS).
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Los datos gravimetricos pertenecen al CD-ROM de Gravedad (Edicion de
1999) de la NGDC, y el computo de las anomalias de gravedad fue basado en la Red
Internacional de Estandarizacién de Gravedad 1971 y el Sistema Geodésico de
Referencia 1967. Fueron descargados en formato digital ascii_xyz, y comprenden
inicialmente informacion de latitud, longitud y valor de anomalia en el caso de los
datos de gravedad, y se obtuvieron un total de 13168 estaciones gravimétricas, de las
cuales 6223 son de Aire — Libre y 9248 son de Anomalia de Bouguer. Para los datos
topogréficos se dispuso de informacion de latitud, longitud y cota, y el nimero total
de datos topograficos disponibles es de 24662.

Los datos obtenidos contienen Anomalias de Bouguer en tierra y Anomalias
de Aire — Libre costa afuera, por lo que fue necesario realizar la correccion de
Bouguer a los datos de Aire- Libre sobre la zona sur del Caribe. Las Anomalias de
Bouguer Simple fueron calculadas usando una densidad estandar de 2.670 g/cm?®,
dado que los datos de Bouguer originales estaban basados en ese valor de densidad.

Por otra parte, la correccion topografica esta solo incluida en los datos en tierra.
4.4 VALIDACION ESTADISTICA DE LOS DATOS GRAVIMETRICOS.

Los datos de gravimetria fueron sometidos a un analisis estadistico con la
ayuda del paquete estadistico SPSS para comprobar su calidad. Este analisis consistid
en la obtencién de un histograma de frecuencia para la Anomalia de Bouguer, que
contenia todos los valores correspondientes a la region en estudio. A partir de este
histograma, se pudo evaluar de forma cualitativa el tipo de distribucion que
caracterizaba el conjunto de datos. El resultado preliminar obtenido se muestra en la
Figura 4.1, donde la presencia de tres modas bien definidas, no permite catalogar los
datos como normales, pero sugiere la descomposicion de los datos en tres grupos

diferentes.
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Figura 4.1. Histograma de frecuencias de los datos gravimétricos.

A partir de este resultado, se decidié disponer de un método estadistico
multivariante de clasificacion automética de datos conocido como Analisis
Cluster/Conglomerados (K medias), frecuentemente empleado para clasificar los
datos disponibles en grupos lo mas homogéneos posible en base a las variables
observadas. Es decir, que a partir de un conjunto de casos para una variable
determinada, se disponen los casos en grupos (clusters) de manera que los que puedan
ser considerados similares son asignados en un mismo grupo, mientras que casos

diferentes se localizan en grupos distintos.

La Tabla 4.1 muestra los estadisticos obtenidos luego de la aplicacion del
analisis de conglomerados a los datos de Anomalia de Bouguer. Se observa ademas,
la separacion de los datos en tres grupos bien definidos, donde los valores maximos
de cada grupo no se solapan con los valores minimos del grupo siguiente y ademas la

media y mediana exhiben valores muy cercanos entre si.
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Tabla 4.1.Parametros estadisticos y separacion de grupos mediante analisis

de conglomerados para la variable AB

Grupos l(;lumero % Minimo Media Mediana | Maéaximo
e casos
1 10224 66.08 -70,00 -8,4587 -6,0000 53,71
2 2931 18.95 53,80 115,9735 | 115,1533 209,65
3 2316 14.97 209,97 303,4650 | 310,9153 360,73
Total 15471 100 -70,00 61,8099 9,0000 360,73

Una vez separados los casos por grupos, se construyeron histogramas de

frecuencias, diagrama de cajas y bigote (para evaluar la posible presencia de datos

fuera de rango) y graficos Q-Q, para representar los cuantiles respecto a los cuantiles

de la distribucién normal, permitiendo valorar la desviacién de la normalidad.

Las figuras 4.2, 4.4 y 4.6 corresponden con los histogramas de frecuencias

para el grupo 1, grupo 2 y grupo 3 respectivamente. La simple exploracion visual de

estos graficos permite clasificar los grupos de datos como normales, ya que el ajuste

con respecto a la curva de normalidad presentada es bastante preciso y como puede

observarse, solo para el caso de la figura 4.6 (AB grupo 3) se muestra un ligero sesgo

de los datos hacia los valores altos de Anomalia de Bouguer.

700

600

5001

400+

Frecuencia

300

200

100

0

-80,00 -60,00 -40,00 -20,00 0,00

AB Grupo 1

20,00 40,00 60,00

Valor Normal esperado

-1

Figura 4.2. Histograma de frecuencias para el grupo 1.
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Figura 4.3. Gréafico Q-Q para el grupo 1.
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Figura 4.4. Histograma de frecuencias para el grupo 2.
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Figura 4.5. Gréfico Q-Q para el grupo 2.
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Figura 4.6. Histograma de frecuencias para el grupo 3.
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Figura 4.7. Grafico Q-Q para el grupo 3.

Se elaboraron entonces de forma subsiguiente los graficos Q-Q para los tres

grupos, obteniéndose de esta manera las figuras 4.3, 4.5 y 4.7, donde se contrasta el

ajuste de los datos a una distribucién normal, midiendo el ajuste de la muestra a una
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recta a 45°. Es de esperarse que si el ajuste es bueno, los puntos se deben distribuir
aproximadamente segun la recta. Para este caso, que las graficas muestran una
tendencia clara de los puntos a concentrarse sobre la linea tedrica para los grupos 1y 2,
y aunque el grafico del grupo 3 se aleja un poco de este comportamiento, es
considerado admisible dentro de un rango definido, lo cual implica potencialmente una

distribucion normal de los datos para los tres grupos.

Por otra parte, con el valor promedio () y la desviacion estandar (o) de los
grupos de datos, se asumio una distribucion normal y se hizo el siguiente célculo:
M1+ 30 para cada grupo, esto para verificar que el conjunto de datos de cada grupo se
encontrara dentro de este intervalo, ya que para una variable aleatoria continua X, la
probabilidad de que X tome un valor menor o igual que X esta determinada por el area
comprendida entre la curva y el eje de abscisas desde -oo a X, que en este caso es igual
a0.9974:

J(x)

L +6

|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I

u+3c %
P (u-30 > X > pn-30)=0,9974

Figura 4.8. Representacion grafica de la funcion de densidad correspondiente a la
distribucién normal.

Se obtuvo que para todos los grupos, el conjunto total de datos efectivamente

se encontraba dentro del intervalo x+30 definido, es decir, que ninguno de los datos

108



estuvo fuera de este rango y por lo tanto, dada la previa suposicion de normalidad, se

puede garantizar una distribucion de este tipo en los grupos.

Seguidamente, se realizé un diagrama de cajas y bigotes para cada grupo, para
descartar la presencia de algun valor atipico o fuera de rango. En la figura 4.9, se
advierten los diagramas para los tres grupos, donde para el caso del grupo 2 y 3 se
observan algunos valores fuera del rango establecido; sin embargo, considerando el
volumen de datos disponibles y las pruebas de normalidad anteriormente aplicadas, es

razonable evitar descartar estos datos y en cambio, conservar la totalidad de ellos.
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I T T
1 2 3

Grupos

Figura 4.9. Diagrama de caja y bigotes para los grupos 1, 2y 3.

Finalmente, se graficaron conjuntamente los datos de cada grupo (figura
4.10), empleando para ello las coordenadas geogréaficas asociadas a cada uno de ellos,
y a partir de esto se pudo comprobar que la separacion en grupos tiene implicaciones
geogréficas - geologicas, dado que el gréafico ostenta una limitacion muy clara entre
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cada conjunto de datos, lo cual es evidente al observar las tres zonas con colores
distintos, que representan los datos en tierra (grupo 1), datos en plataforma/talud

continental (grupo 2) y costa afuera (grupo 3).

Grupo 2

-70.48 -70.0 -69.4 -64.0 -68.4 -68.0 -67.4 -67.0 -BB.45

Figura 4.10. Distribucidn espacial de los datos de Anomalia de Bouguer.

De igual forma, a partir de este grafico es posible comprobar que el sesgo de
los datos pertenecientes al grupo 3 observado en el histograma de frecuencia y en el
grafico Q-Q tiene asociacion con la ubicacion geografica de los datos hacia el
extremo superior del gréfico, donde las condiciones de borde tienen implicaciones

importantes en la forma de la distribucién.
4.5 MAPA DE ANOMALIAS DE BOUGUER

La determinacion de la variacion de la intensidad del campo de gravedad de la
tierra por efecto de la distribucion de cuerpos y densidades asociadas, es el principio
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méas importante de la gravimetria, siendo ademéas su expresion mas evidente y
trascendental, la elaboracion de mapas gravimétricos, reflejo de las caracteristicas

geoldgico-estructurales del subsuelo.

A partir de los datos gravimétricos se procedid a generar el mapa de
Anomalias de Bouguer (Figura 4.11 y 4.12) para una densidad de 2,67 g/cm®. La zona
en estudio de aproximadamente 258000 Km? de extensién, estd comprendida entre las
latitudes 7°N y 13.5°N vy entre las longitudes 67°W y 70°W, abarcando desde la
cuenca Barinas — Apure en el Sur hasta el Cinturon Deformado del Caribe Sur al

norte de Venezuela.

Las magnitudes de las Anomalias observadas aumentan de sur a norte y varian
en un amplio rango que va desde -80 miligales, en la region sur del mapa, hasta un

maximo de +280 miligales en la parte mas septentrional del mismo.

La observacion del mapa de Anomalias de Bouguer muestra la influencia de
un efecto regional bastante marcado que ostenta amplios gradientes hacia la region
meridional del mapa. Por otro lado, hacia el norte la tendencia regional aparece
opacada por efectos locales de gran magnitud, lo cual es manifiesto por la presencia

de curvas isoandmalas muy irregulares.

Se pueden ademas notar ciertos aspectos geologicos de interés. En primer
lugar, los valores de anomalia de menor magnitud y gradientes suaves (gran amplitud
de onda) que pueden apreciarse hacia el sur del mapa podrian estar asociados a la
cubierta sedimentaria correspondiente a la Cuenca Barinas — Apure. De igual manera,
esta tendencia aparece interrumpida por una franja andmala negativa de orientacion
noreste, ubicada hacia la parte intermedia del mapa, donde pueden observarse
anomalias negativas del orden de los -40 a -60 miligales, posiblemente como
consecuencia de la presencia de rocas igneas—metamorficas pertenecientes a los

Andes de Mérida y todo el complejo metamorfico de la Cordillera de la Costa.
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Figura 4.11. Mapa de Anomalias de Bouguer para una densidad p=2.67 g/cc. Las lineas
blancas corresponden a los perfiles 68°W y 69°W.

112



14

13

12

11

1]

Tt e A T e — —_— - RS
—_ne e TR e T P o
e e W —

- W L e T T S—, M,
T L 11 L R e o i i T e e
4 i T e
- N Jﬂ“! 1 L]
:..\‘\ ™, ~ i~y A =
e IWEN  TeEL R S W | R T O B Y e, LT
el G o e T, AT WA Y Ty Ty ]
m— LR T T ra L e Ml T
o LAY [ RS L 1 el Lo —_— -
e T LR ALY PILISF L " e i a3 A - | nic

SRR S
S < =

0 50 100

Figura 4.12. Mapa de Contornos de Anomalias de Bouguer para una densidad p=2.67 g/cc.
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Asimismo, es notable como el mapa entre las latitudes 11°N y 12°N exhibe
una muy buena delimitacion entre las zonas de tierra y las zonas costa afuera; y a
partir de los 13.5°N el Cinturon Deformado del Caribe Sur aparentemente tiene un
alto control sobre la respuesta gravimétrica en la zona, lo cual es evidenciado por la
presencia de una tercera zona con limites bastante claros hacia el extremo norte del
mapa. Es en esta zona ademas, donde se encuentran los valores de anomalia mas

altos, por el orden de los +160 a +270 miligales.

De igual manera, la figura 4.13 correspondiente al mapa de topografia y
batimetria de la zona, corrobora nuevamente la presencia de tres zonas bien
diferenciadas. En otras palabras, el mapa topografico - batimétrico de la region
muestra que la topografia guarda cierta correspondencia con la respuesta gravimétrica

observada en el mapa de Anomalias de Bouguer.

Por otra parte, a primera vista se puede determinar que la tendencia general
que caracterizan las curvas es aproximadamente oeste — este. Siendo claro ademas,
que la region norte del mapa de isoanomalias (a partir de 11°N) se caracteriza por
presentar curvas de gradiente pronunciado, mientras que toda la regién comprendida

al sur de esta latitud presenta una concentracion menor y gradientes suaves.

Finalmente, se puede observar como caracteristica notable de la region del
limite norte de la placa Suramericana, la cupla gravimétrica negativa — positiva
descrita por Karner y Watts (1983), entre los 10.5° y 11.5° de latitud norte, de vital

importancia para el estudio de flexion litosferica.
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4.6 SEPARACION REGIONAL - RESIDUAL

La determinacion de la variacion de la intensidad del campo de gravedad de la
tierra por efecto de la distribucion de densidades de los materiales heterogéneos del
subsuelo, es el principio mas importante de la gravimetria, siendo ademas su
expresion mas evidente y trascendental, la elaboracion de mapas gravimétricos,

reflejo de las caracteristicas geoldgico-estructurales del subsuelo.

Los mapas gravimetricos manifiestan generalmente el efecto combinado de

dos fuentes:

= Tendencia Regional: se caracteriza por anomalias de gran amplitud, distintivas de
la disposicidn estructural del basamento.
= Tendencias Locales: son de menor amplitud y extension, asociadas a

caracteristicas andmalas del subsuelo relativamente cercano a la superficie.

Son también factores que afectan el cardcter de las anomalias gravimétricas:
volumen, contraste de densidad, profundidad y la forma de los cuerpos presentes en el
subsuelo. Asimismo, como muchas de las areas en las que se hacen prospecciones
gravimétricas tienen rasgos estructurales profundos que causan variaciones de la
gravedad en superficie de amplitud mucho mayor que la de las estructuras someras,
se hace necesario entonces separar las anomalias regionales y residuales, evitando asi,
que la interpretacion se vea afectada simultdneamente por uno u otro efecto. El
proceso de separacion de estos efectos regionales y residuales comienza con la
obtencion del efecto regional y filtrando el residual a partir del primero, con la

siguiente relacion:
AB = AReg + ARres
4.1)

Donde, AB es la Anomalia de Bouguer; Ares la Anomalia residual y Areg corresponde

con la Anomalia regional.
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El método de la Superficie Polindmica, es un metodo de separacion que
mediante ajustes por minimos cuadrados adapta superficies polindmicas a la anomalia
de Bouguer observada. Entonces, el valor de anomalia residual viene expresado por la
diferencia entre la superficie calculada y la observada. Es claro notar que mientras
mas alto sea el grado de la superficie polinémica calculada, mejor es el ajuste. Para
hacer la seleccion de la superficie mas adecuada, se emplea la curva de bondad de

ajuste y ésta se construye a partir de la siguiente formula:

2 _ SS;x100 (4.2)

R
“ SS,

Siendo R es la bondad de ajuste en porcentaje y SSg y SSt valores obtenidos

de las siguientes ecuaciones:

- (4.3)

SSR :Z(yi_yR)z (44)

Donde, i: corresponde a cada estacion; n = numero total de estaciones;
Yi (SSr) = Valor de la Anomalia Regional de grado k; Yr = Media aritmética de la

Anomalia Regional de grado k; Yi (SSt) = Valor de la Anomalia de Bouguer y Y =

Media aritmética de la Anomalia de Bouguer.
4.6.1 MAPAS DE SEPARACION REGIONAL Y RESIDUAL

Utilizando el programa OASIS Mountaj, se determind la superficie de
tendencia polindmica que mejor se ajustd a los datos del Mapa de Anomalia de
Bouguer. Posteriormente, se calculé la bondad de ajuste para cada grado polindmico
y se hizo una grafica de los valores calculados contra cada grado polinémico (Figura
4.14). La superficie seleccionada fue aquella para la cual se obtuvo un valor de
bondad de ajuste mayor, para este caso, se escogio la superficie polindmica de grado

2, cuyo valor encontrado fue de 80.35%.
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Figura 4.14. Grafico de bondad de ajuste de las superficies polinémicas.

De igual manera, se presenta la tabla con los valores respectivos al porcentaje
de ajuste para cada grado polindmico:

Tabla 4.2 Valores de bondad de ajuste.

Grado Bondad
1 71.3512789

2 83.6192504

3 78.9624485

4 82.1525368

5

6

81.4103317
82.3532457

El mapa regional de grado dos, presenta en general una tendencia regional
suave con contornos isoandmalos cada 20 mgal, casi paralelos orientados
preferencialmente con un rumbo aproximadamente N45W a lo largo de la region
noroccidental, los cuales van cambiando gradualmente hacia el sureste y finalmente
convergen hasta hacerse de rumbo aproximado E-W. De igual manera muestra un

buzamiento al norte, con gradientes suaves, respuesta que puede estar asociada
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principalmente con el comportamiento del basamento y profundizacién de la Cuenca
de Venezuela al norte.
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Figura 4.15. Mapas Regional y Residual de grado 2.
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Asimismo se observan comportamientos isoandmalos bastante regulares y de
amplios gradientes hacia el sur del mapa, correspondiendo con la respuesta del
basamento igneo de la Cuenca Barinas — Apure en la regién central y sur del mapa;
ademas parte de la prolongacién de la raiz de los Andes de Mérida en profundidad
tiene expresion gravimétrica en la zona centrooccidental del mapa regional. Los
valores de gravedad varian entre -60 mgal y +320 mgal, correspondiendo este minimo

y maximo con la region centro-occidental y noreste respectivamente.

Igualmente, se incluye el mapa de Anomalias residuales (Figura 4.15b)
obtenido al remover el gradiente regional del mapa de Anomalias de Bouguer,
correspondiente a la aplicacion del método de las superficies polindmicas. Este mapa
exhibe contornos isoandmalos residuales y representa como todo mapa de Anomalias
Residuales, el efecto de las masas superficiales que se encuentran en el subsuelo de la
zona. En éste es posible identificar con mayor propiedad las estructuras y
caracteristicas geoldgicas mencionadas en la interpretacion del Mapa de Anomalias

de Bouguer.

Del analisis cualitativo del mapa residual es posible distinguir la presencia de
varios maximos y minimos gravimétricos de forma irregular orientados en diferentes
direcciones, aunque en general se advierte una tendencia de las curvas isoandmalas a
concentrarse en zonas particulares mas o menos bien definidas, posiblemente debido
a los contrastes de densidad producidos por la presencia de cuerpos con litologias

distintas.

Entre las anomalias mas significativas se destacan los minimos de la region
noroccidental (en color azul), cuyos valores oscilan entre los -80 y -50 mgal
aproximadamente, los cuales de igual manera muestran los menores gradientes de
anomalia residual del mapa. Se observa también la manifestacion de maximos de mas
de 60 mgal en la zona més septentrional del mapa, especificamente en la parte este
(color rosado). Entre los 11°N y 12°N igualmente se pueden apreciar maximos

locales, posiblemente asociados a variaciones topograficas y batimétricas en la zona,
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producto de la presencia de las Islas Curazao y Bonaire y la Cuenca de Bonaire.
Hacia el sur, los maximos observados entre los 9° y 10° en la zona central del mapa se

asociaron con las rocas aflorantes del Badul.

El Cinturén Deformado del Caribe Sur también muestra expresion
gravimétrica cera de los 13.5°N en direccion E-W (franja en color verde al norte). De
igual manera, en la region central del mapa, se aprecia una zona poco variable (en
color verde), de valores que oscilan entre los -28 mgal y -4 mgal, con algunas
intercalaciones de valores un poco mas altos, lo cual puede corresponder con la gran
variedad litol6gica presente en la zona (caracteristica del Cinturén de Corrimientos al
norte) y el efecto producido por fallas importantes, como La Victoria y San Sebastian,
y algunas fallas menores. De igual manera, se distingue en la region meridional del
mapa una serie de curvas isoanomalas de suaves gradientes (color rojo y naranja), con
valores entre los +2 mgal y +40 mgal, lo cual evidencia posiblemente una seccion del

subsuelo con topografia mas suave y regular que el resto del area.

4.7 MODELADO GRAVIMETRICO BIDIMENSIONAL

La realizacion de los modelos gravimétricos se hizo utilizando el programa
GM-SYS de Geosoft a partir de la ubicacion de los perfiles 68°W y 69°W,
previamente propuestos en el mapa de Anomalias de Bouguer generado. Tomando en
cuenta los contrastes de densidad, asi como las profundidades de los diferentes
cuerpos empleados para generar la respuesta gravimétrica calculada, se generaron
varios modelos 2D de la posible distribucion geoldgica causante de las anomalias
observadas. Las figuras 4.16 y 4.17 muestran los perfiles gravimétricos

correspondientes a los perfiles 68°W y 69W° respectivamente.
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Figura 4.16. Perfil de Anomalias de Bouguer (p=2.67 g/cc) para el meridiano 68°W.
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Figura 4.17. Perfil de Anomalias de Bouguer (p=2.67 g/cc) para el meridiano 69°W.

Para generar los modelos fue necesario establecer la geometria de las
estructuras y cuerpos presentes, asi como disponer de un conjunto de valores de
densidades. Esta informacién fue extraida principalmente de los trabajos y modelos
publicados por Silver et al. (1975), Bellizzia (1985), Bosch y Rodriguez (1992), Ughi
et al. (2004) y Rodriguez y Sousa (2003) para la regién en estudio. De la misma
forma, el modelo geoldgico del subsuelo (Figura 4.18) para la region central extraido
de la WEC (1997), fue un importante apoyo para restringir las caracteristicas
generales de las principales estructuras presentes durante la elaboracién de los

modelos gravimétricos bidimensionales propuestos.
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Figura 4.18. Corte geoldgico N-S en la Region Central. (Tomado de WEC, 1997).

Bajo este contexto, la tabla 4.3 muestra la informacion correspondiente a las

estructuras y densidades presentes en los modelos propuestos para los dos perfiles.

Tabla 4.3 Valores de densidad de los cuerpos para los modelos gravimétricos
bidimensionales propuestos.

Estructuras Den5|d§1 d Estructuras Den5|d§;1 d
(g/cm?) (g/cm?)

(1) Manto 3,05-3,12 | (7) Sedimentos Prisma de Acrecién | 2,50 — 2,55
(2) Corteza Continental 2,75 (8) Corteza Oceénica 2,95
(3) Corteza de_Transmon 2,80-2,85 | (9) Sedimentos Marinos 2,40 - 2,45
(Blogque Bonaire)
(4) Sedimentos 240-2,60 | (10) Napas de Lara 2,55 — 2,65
metatectonizados
(5) Sedimentos Recientes 2,30-2,38 | (11) Mar Caribe 1.03
(6) Cinturones de Corrimientos 2,46 — 2,80 | (12) Sedimentos Cuenca de Falcén 2.35-2.40

4.7.1 SECCION DE LA CORTEZA EN EL PERFIL 68°W

Para este perfil los dos modelos propuestos presentan caracteristicas comunes.

En primer lugar, por debajo del Sistema Montafioso del Caribe la corteza continental

experimenta un engrosamiento del espesor y la Discontinuidad de Mohorovicic

alcanza una profundidad cercana a los 35 Km, para luego disminuir en direccion
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Norte hasta casi 15 Km costa afuera, lo cual es concordante con las propuestas de
profundidad de Bosch y Rodriguez (1992), Ughi et al. (2004) y con las de Schmitz et
al. (2005) y Bezada (2005) por debajo el Sistema Montafioso del Caribe. Por otra
parte, respecto a la geometria de la discontinuidad y la tendencia general a reducir su
profundidad de Sur a Norte, este estudio es totalmente concordante con las

observaciones hechas por los autores anteriormente nombrados.

Es notable la presencia de la corteza de transicion, reportada por Silver et al.
(1975) como Bloque Bonaire que ostenta densidades tipicas de corteza oceanica pero
exhibe un espesor mucho mayor y separa la corteza continental (de unos 35 Km de
espesor) de la corteza oceanica (cuyo espesor es de unos 7 Km). Para el perfil
seleccionado, este bloque tiende a somerizar justo después de la cuenca de Bonaire, la
cual alcanza una profundidad méxima de 1.6 Km (Bellizia, 1985; Bosch y Rodriguez,
1992; Gorney et al., 2004), y luego el tope del Bloque profundiza nuevamente al
acercarse al Cinturon Deformado del Caribe Sur.

Al sur del perfil, puede observarse parte de la Cuenca Barinas — Apure,
conformada por sedimentos de edad reciente. Siguiendo en direccion norte, se ubica
el Alto del Badl, cuya asociacién granitica data del Carbonifero a Pérmico, y
encontrdndose ademas otras asociaciones volcanicas y metamorficas de edad Jurasico
y Cambrico a Ordovicico respectivamente (Mapa Geoldgico de Venezuela, Escala
1:750.000). Seguidamente, un espesor sedimentario cenozoico de edad Eoceno —
Mioceno separa el Badl del Frente de Corrimientos, el cual buza hacia el norte y

alcanza una profundidad aproximada de 7 a 10 Km (Ughi et al., 2004).

Al avanzar hacia la costa, justo después del Frente de Corrimientos, se
observa el Cinturon de Corrimientos, conformado para este perfil, por las Napas de la
Cordillera de La Costa, Paracotos — Loma de Hierro, Caucagua — El Tinaco y
Piemontina (Giunta et al., 2002), las cuales representan Asociaciones de Rocas Meta-

Volcanosedimentarias del Mesozoico.
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Por otra parte, la Falla de San Sebastian — Moron representa el limite Cinturon
de Corrimientos — Linea de Costa y fue modelada segun Ughi et al. (2004), que la
describe como casi vertical. Asimismo, es notable la presencia de la Cuenca Antepais,
producto de la flexion de la litosfera debido a cargas supracorticales, con un espesor
de sedimentos de unos 5 Km, descrita por Bosch y Rodriguez (1992) en el perfil

correspondiente al meridiano 68°W.

Por ultimo, la geometria de la Cuenca Bonaire, el Prisma de Acrecion del
Cinturén Deformado del Caribe Sur y la Cuenca de Venezuela, asi como la
profundidad del cuerpo de agua y espesor de sedimentos marinos del modelo fueron
controlados por informacion batimétrica proveniente del mapa de topografia y
batimetria generado anteriormente (Figura 4.12), a partir de un perfil interpretado por
Gorney et al. (2004) y de la seccion geoldgica planteada por Bellizia (1985) para la

region centro-occidental.

Para la seccion 68°W se propusieron dos modelos diferentes, variando la
profundidad de la ldmina de subduccién de la Placa Caribe por debajo de Suramérica.
Estos dos modelos corresponden con una lamina de subduccion somera y un modelo
con ldmina de subduccidn intermedia. No se considera para este perfil el modelo de
subduccion profunda, debido a que la geometria de la lamina de subduccion
propuesta en el trabajo de Van Der Hilst (1992), muestra que para la zona del
meridiano 68°W, ésta subduce oblicuamente y no en direccion N-S, y por otra parte
esta lamina, también denominada “slab de Maracaibo”, alcanza su méaxima

profundizacion mucho mas al occidente de la zona en evaluacion.

El modelo presentado correspondiente a la subduccion somera (Figura 4.19),
tiene su base en el estudio de Silver et al. (1975), quien fue el primero en advertir la
presencia de una lamina de subduccién somera al norte de Venezuela. De la misma
manera, Bosch y Rodriguez (1992) y Ughi et al., (2004) también tienen conclusiones
similares al respecto, y manejan la figura de una ldmina de subduccion bastante

somera de unos 40 Km de longitud, que inicia a unos 340 Km al norte de
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Barquisimeto, profundizando a tan sélo 13 Km (Rodriguez y Sousa, 2003). La Figura
4.19 muestra que el modelo correspondiente mantiene caracteristicas similares a las
otras propuestas en cuanto a la disposicion general de las estructuras y la unica
variable es el comportamiento de la lamina de subduccién (“slab”) en profundidad,
donde se presenta con un angulo de buzamiento muy bajo (por debajo de los 20

grados), pero llegando a alcanzar unos 22 Km de profundidad.

El modelo de subduccidn intermedia (Figura 4.20), por otra parte, corresponde
segun Rodriguez y Sousa (2003) con una lamina de aproximadamente 100 Km de
longitud, la cual se extiende desde el norte de Barquisimeto (a unos 340 Km), hasta
unos 20 Km de la ciudad de Coro y exhibe un angulo de buzamiento menor a 20°.
Asimismo, como se habia comentado previamente, el trabajo presentado por Van Der
Hilst (1994) indica que para las cercanias del meridiano 68°W, la lamina de
subduccion no presenta profundidades muy grandes. Los resultados obtenidos con
este modelo muestran que el mejor ajuste de la curva de gravedad obtenido es el
correspondiente a la Figura 4.19, donde se presenta la lamina subducciendo con un
angulo de buzamiento muy pequefio (por debajo de los 20 grados), como lo afirman
Ladd et al. (1990), Van Der Hilst (1994) y Bezada (2005), pero subductando hasta
una profundidad maxima de 33 Km aproximadamente, lo cual difiere de los autores

anteriormente nombrados, quienes proponen profundidades méximas mayores.

Finalmente, para el perfil 68°W, los resultados conllevan a afirmar que el
modelo de subduccion somera muestra el mejor ajuste entre la respuesta gravimétrica

observada y la calculada.
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Figura 4.19 Modelo gravimétrico bidimensional con Idmina de subduccién somera propuesto para el perfil 68°W. AB = Alto del
Baul, CF = Corrimiento Frontal, FV = Falla de la Victoria, FM = Falla de Mor6n — San Sebastian.
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4.7.2 SECCION DE LA CORTEZA EN EL PERFIL 69°W

Uno de los aspectos mas resaltantes para este perfil es el comportamiento de
la Discontinuidad de Mohorovicic apreciandose una disminucion en su profundidad
en direccion S-N, desde unos 36 Km al sur del perfil hasta unos 15 Km en la parte
méas septentrional del modelo, nuevamente concordante con las propuestas de
profundidad de Bosch y Rodriguez (1992), Ughi et al. (2004), Bezada (2005) y
Schmitz et al. (2005). Por tanto, la corteza continental, de aproximadamente unos 35
Km de espesor promedio, disminuye su espesor en direccion S-N hasta el contacto
con el Bloque Bonaire (Silver et al., 1975). La disminucion del tope del basamento
representa, ademas, la flexion litosférica de la corteza en dicha zona a causa de cargas

suprayacentes mas al norte.

Se localizan al sur sobre basamento continental, los sedimentos de edad
reciente correspondientes a la cuenca Barinas — Apure. Igualmente, se aprecia el
Corrimiento Frontal con las mismas caracteristicas que las descritas para el perfil
68°W. Seguidamente, se observan una serie de cuerpos meta-igneos relacionados con
la Asociacion Metamorfica de la Costa (Jurdsico Superior y Cretacico Inferior) y las
Napas de Lara (Cretacico — Eoceno). Estos cuerpos Mesozoicos, pertenecientes al
Cretécico Inferior — Cretacico Superior, se encuentran emplazados sobre la columna
de sedimentos meta-tectonizados caracteristica de las Napas de Lara, descritos
ademas por Bosch y Rodriguez (1992) y Rodriguez y Sousa (2003). De igual forma,
se consideré la presencia del Graben de Aroa, del Terciario Superior — Cuaternario,

cual esté limitado por la Falla de Bocond y la Falla de San Sebastian — Moron.

La corteza de transicion o Bloque Bonaire (Silver et al., 1975) tiene una
geometria similar a la de un prisma invertido y presenta la forma caracteristica

irregular de altos y bajos, descrita para este perfil por Bosch y Rodriguez (1992).

De igual forma, también se muestra la Cuenca de Falcon, con la forma

particular detallada por Boesi y Goddard (1991), rellena por sedimentos de edades
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que estdn comprendidas entre el Eoceno Superior hasta el Cuartenario (Audemard,
1997).

Siguiendo el mismo patron empleado para el perfil 68°W, la geometria del
Prisma de Acrecion del Cinturon Deformado del Caribe Sur y la Cuenca de
Venezuela, asi como la profundidad del cuerpo de agua y espesor de sedimentos
marinos del modelo fueron controlados a partir del perfil presentado por Gorney et al.
(2004), de la seccion geoldgica planteada por Bellizia (1985) para la region centro-

occidental y del mapa de topografia y batimetria generado.

Fueron igualmente propuestos tres modelos diferentes basados en la
profundizacion de la lamina de subduccion, a un nivel somero (Figura 4.21) e
intermedio (Figura 4.22) y, a diferencia del perfil anterior, se contempla la existencia
de una ldmina de subduccién profundizando a mas de 140 Km por debajo de
Suramérica (Figura 4.23), hecho que tiene sustento en el trabajo de Van Der Hilst

(1994), ya mencionado varias veces con anterioridad en esta investigacion.

Los resultados muestran que para este perfil, los modelos de subduccién
somera e intermedia muestran el menor error entre la respuesta gravimétrica
observada y la calculada y de éstos, el de subduccion somera es el que presenta el
menor error de ajuste, siendo estos resultados similares a los que fueron obtenidos por

Rodriguez y Sousa (2003) en la region noroccidental.

Por otra parte, el modelo correspondiente a la lamina de subduccién profunda,
muestra un gran desajuste en la zona de maxima profundizacion del “slab”. Esto
puede interpretarse como un posible exceso de material de menor densidad que el
circundante, (debido al contraste entre la densidad del manto y la de la lamina
subducida), que hace que la curva calculada decaiga y no ajuste apropiadamente a la
observada (Figura 125), hecho que parece indicar la no presencia de una lamina de
subduccion a tal profundidad. Sin embargo, para corroborar de nuevo este hecho, se

modificaron las densidades de los cuerpos y estructuras del modelo de tal forma que
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la curva ajustara (Figura 126), elevando la densidad del manto de 3.055 gr/cc a 3.120
gr/cc, la densidad del Bloque Bonaire de 2.850 gr/cc a 2.855 gr/cc y la densidad de la
lamina de subduccidn de 2.950 gr/cc a 3.120 gr/cc. De todos los cambios realizados,
esta Ultima condicion (aumento de densidad de la corteza oceénica subducida), entra
en contradiccion con las densidades consideradas por Bosch y Rodriguez (1992),
Bezada (2005), Rodriguez y Sousa (2003) y Ughi et al., (2004) para los modelos de
subduccioén presentados en la regién central y noroccidental de Venezuela. Lo cual
finalmente conlleva a poner en tela de juicio la prolongacion de la lamina de

subduccion tantos kilémetros por debajo de Suramérica.

A pesar de los resultados de estas primeras observaciones, este hecho pretende

ser evaluado posteriormente con el modelo de flexion para los perfiles planteados.
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CAPITULO V
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5.1 FLEXION DE LA LITOSFERA CONTINENTAL

Los sedimentos que se han acumulado a lo largo de millones de afios en las
cuencas sedimentarias representan una carga para la litosfera, la cual
subsecuentemente responde a este hecho a través de la flexion. Las cuencas antepais
y fosas oceanicas son ejemplos de depocentros generados por la deflexion de la
litosfera como consecuencia de la aplicacion de cargas y sistemas de fuerzas

asociados.

Las zonas de colision han sido objeto de numerosos estudios de flexion
continental y los resultados muestran que los perfiles de Anomalia de Bouguer a
través de los cinturones montafiosos y cuencas antepais sugieren una gran diversidad

en la configuracion de los sistemas de fuerzas que flexan la litosfera continental.

De igual forma, la corteza continental responde de forma muy diferente a la
litosfera oceanica elastica en todas las escalas de deformacion. Los continentes se
caracterizan por acumular esfuerzos por largos periodos de tiempo geoldgico,
mientras que la litosfera oceénica se muestra relativamente intacta debido a su corta
historia geoldgica que se remonta a tan solo 180 Ma. Este hecho es también notorio
por la presencia de limites de placa bien definidos en los océanos y contrariamente,

de extensos y difusos limites sobre zonas continentales.

Las anomalias de gravedad también tienen una expresion asociada a la flexion
de la litosfera continental, siendo las anomalias de Bouguer las que han sido
empleadas ampliamente para estudiar y caracterizar la flexion resultante debido a
colisiones continentales. Entre estas investigaciones resaltan las realizadas por Karner
y Watts (1983) y Lyon —Caen y Molnar (1989).

Dado que el estudio de flexion particular en esta region se realizard tomando
en cuenta el modelo de placa rota, es necesario llevar la ecuacion (3.2) al dominio

espectral, aplicando la Transformada de Fourier con la finalidad de encontrar la
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expresion particular para el caso de placa discontinua. Al resolver la ecuacion (3.2) se

obtiene:

w(k) =%¢(k)H(k)

2, (5.1)
donde W(K) es la deflexion de la placa, H(k) es la carga topografica y ¢.(k) es:
R
¢.(k) = [1+—16” Dk } (5.2)
%)

Asimismo, la variable k es el nimero de onda de la forma k=2r/A, donde A es

la longitud de onda de la deflexion, la cual a su vez viene dada por:

A= 4/ 4D (5.3)
Ap,Q

Para establecer la equivalencia del modelo de placa continua con el de placa

rota, es necesario considerar ciertas condiciones de borde para la aplicacion del
momento de torsion Mo y la fuerza de cizalla Po (Hetényi, 1946). Este momento de

torsion y la fuerza de cizalla se obtienen de las ecuaciones:

3

Q :—D[%\'j (5.4)
d2w

M = ‘D( v j (5.5)

Del mismo modo, Po y Mo vienen dados por:

P, =4[AM (x,) +Q(x,)] (5.6)

M, :—Z{ZM (xo)—w} (5.7)

o

y finalmente, la deflexion de una placa rota en el dominio espacial viene dada por la

ecuacion propuesta por Karner y Watts (1983):
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W (X) — Le(—x/l)[cos(x//i)+sin(x/1)] n M o : e(—x//i)sin(x//l) (5.8)

Con estas fuerzas (Po) y momentos (Mo) actuando sobre la placa continua, la

deflexion de la misma se correspondera al de una placa rota, cuyo extremo se ubica
en X = X,. Para calcular el efecto gravitatorio de aire libre producido por la cargay la

deflexion de la placa, se utilizan los primeros cuatro términos de la ecuacion definida
por Parker (1972):

4 (n-1)

G. (k) = 2772 ———(ApH] (k) + ApH; (K)e ™) (5.9)
n=1 -
4 k(n—l)
Gpasam (K) = —27GAp,e 4> ~ Y. (k) (5.10)
n=1 .
4 kn—l
Ginio (K) = —27G A, 1S =Y (K) (5.11)
n=1 n:

donde d,, d; y d, son las alturas y profundidades promedios de la topografia, carga

superficial y basamento, respectivamente. G_, . (k) es el efecto gravitatorio de la

carga
carga, G, (K)es la respuesta gravimetrica del basamento, G,,,.., (k) la respuesta de
la Discontinuidad de Mohorovicic. Por altimo, Ap, es la densidad de la carga
superficial, Ap, es el contraste de densidades entre el relleno sedimentario y el

basamento y Ap, es el contraste de densidades entre el basamento y el manto.

De igual forma, el efecto gravimétrico total esta representado por la expresion:

Gtotal (k) = Gcarga (k) + Gbasam (k) + GManto (k) (5.12)

Por ultimo, empleando la ecuacidn siguiente es posible determinar la masa

total de las cargas que producen la flexion de la litosfera:
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M = Ap* [ Ah(x)dx (5.13)
donde Ap es el contraste de densidades de la cargay Ah(x) representa la topografia.

5.2 MODELADO FLEXURAL Y ESQUEMAS DE CARGA

El proceso de flexion de la litosfera responde a la accién gravitatoria de cargas de
tipo superficial y subsuperficial; y se consideran éstas Gltimas como cargas primarias,
mientras que las cargas de superficie son cargas secundarias y tienen un efecto
limitado (Karner, 1982).

En estudios de flexion previos, como los realizados por Ughi (2002) y Reyes
(2002), se realizaron una serie de pruebas referentes a la variacion del espesor
elastico y la densidad de las cargas y de los sedimentos, obteniendo para todos los

casos resultados muy significativos (Figura 5.1y 5.2).

Te=15Km

Modelo de Flexion

Altura (mts)

140 160 180
Distancia (Km)

Modelo de Flexién

140 160 180 200 220
Distancia (Km)

Figura 5.1. Modelo de flexion para una densidad p, = 2,7 g/cc y espesor elastico de 15y 25 Km.
(Tomado de Ughi, 2002)
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Pi=1glcc
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Altura (mts)

-30.000
-40.000
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Distancia (Km)

Pi=3glcc

Modelo de Flexion

(mts)

Altura

T T
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Distancia (Km)

Figura 5.2. Modelo de flexion para un espesor elastico de 15 Km'y densidad p, =1 g/ccy 3 g/cc.
(Tomado de Ughi, 2002)

Uno de los aspectos mas resaltantes de estas pruebas es que la flexion de la placa
responde a variaciones del espesor elastico, para lo cual se observa una relacién
inversa entre la deflexion y el espesor. Esto quiere decir que para placas con gran
espesor eléstico se produce poca deflexion, y para placas con espesor reducido la
deflexién observada es mayor. Este hecho sustenta el modelo de placa elastica, dado
que a medida que se aumenta el espesor elastico de la placa se produce también un

aumento sustancial de la rigidez.

El modelado flexural representa la Ultima etapa del proyecto y permitié concebir
varios modelos, los cuales fueron construidos a partir de los modelos gravimétricos
obtenidos con anterioridad. Este proceso se realizd6 empleando el programa de
modelado flexural basado en la transformada rapida de Fourier, y cuya finalidad
principal es asociar la flexion a la anomalia gravimétrica observada. Este programa
fue desarrollado originalmente por Karner (1985) y modificado posteriormente por
Reyes (2002) y Ughi (2002) bajo el nombre de GRAFLEX.EXE.

Este algoritmo ha sido implementado en estudios realizados por Karner y Watts
(1983), Rodriguez (2000) y Ughi et al., (2004) , para el calculo de la deflexion de la
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corteza, su profundidad y espesor, el limite de placa y la presencia de posibles cargas

intracorticales, también conocidas como “escondidas”.

El diagrama de flujo del programa se muestra a continuacién (Figura 5.3), y
comprende varias etapas:

; LECTURA DE DATOS E
(DENSIDADES, TOPOGRAFIA, CARGAS, AB Y AL)

CALCULO DE LA DEFLEXION
(PLACA ROTA O PLACA CONTINUA)

v

[ CALCULO DE LA TOPOGRAFIA RESIDUAL ]

¢SE HA LLENADO
LA CUENCA?

APLICAR CARGA
ESCONDIDA

DETERMINACION DE INTERFACES
DE CADA CARGA
(SUPERFICIE Y SUBSUELO)

v

4 N\
CALCULO DE RESPUESTA GRAVIMETRICA DE
CADA INTERFACE

. \l/ J
s 2
CALCULO DE RESPUESTA GRAVIMETRICA
L TOTAL )

v

[ GRAFICACION DE RESULTADOS DE ANOMALIAS Y }

DEFLEXIONES
(OBSERVADAS Y CALCUALDADS)

|

¢ES OPTIMO EL
AJUSTE?

FIN DEL MODELAJE
POR FLEXION

Figura 5.3. Diagrama de Flujo del programa de flexion de placas.
Tomado de Ughi (2002).
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La primera parte del programa corresponde a la lectura de los datos de entrada
(densidades, anomalia de Aire Libre y Bouguer, topografia y cargas consideradas),
con lo cual el programa calcula la deflexidn en respuesta a las cargas topograficas y
sin tomar en cuenta los sedimentos, para el caso de una placa rota o continua segun
sea el caso. Posteriormente, realiza el célculo del efecto de la topografia residual y
procede al llenado de la cuenca con los sedimentos, hasta el punto en el que el aporte
a la deflexion se vuelve intrascendente. De manera subsiguiente se definen las
interfaces consideradas en el modelo y se calcula la respuesta gravimétrica. El paso
siguiente es comprobar el ajuste de las anomalias gravimétricas observadas con las
calculadas por el algoritmo. En caso de que el ajuste sea dptimo, se puede finalizar
con la etapa de modelado; en caso contrario, el programa permite considerar la

presencia de una carga intracortical para lograr un mejor ajuste.

5.3 MODELADO POR FLEXION EN LA ZONA NOROCCIDENTAL DE
VENEZUELA

Para la region Noroccidental de Venezuela se adoptara entonces el modelo de
placa rota, y el modelado de flexion de placas se realizd en su primera fase a partir de
los efectos causados por las cargas impuestas sobre la corteza litosférica entre los
meridianos 68°W y 69°W. Estas cargas superficiales (obtenidas a partir de la
topografia presente en la zona), vienen dadas por el complejo de corrimientos del
norte de Venezuela, el Paleoarco metatecténico y metavolcanico de Bonaire, asi

como parte de la corteza oceénica de la Placa Caribe.

El perfil abarca todas estas estructuras mencionadas anteriormente, dado que
se pretende evaluar la Falla de San Sebastian y el Cinturén Deformado del Caribe Sur
(CDCS) como posibles limites entre Caribe y Suramérica en la region a través del
estudio de flexion. Se consideraron solamente estos limites en vista que ya estudios
de flexion previos en la region central (Ughi et al., 2004) reportan que el Cinturon

Deformado del Caribe Sur es el limite mas plausible entre las dos placas.
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Igualmente, es importante destacar que en todas las fases del modelado
flexural se consideraron como parametros los valores de densidad para las estructuras
del modelo, profundidad y densidad de Mohorovicic, asi como la longitud de la
seccion (asociado al limite de placa). En otras palabras, no fueron modificados
durante el proceso, ya que estos valores fueron obtenidos a partir del modelado

gravimétrico bidimensional realizado previamente y descrito en el Capitulo 1V.

Otro de los aspectos importantes es el relacionado con el espesor eléstico. En
la region central los autores que realizaron estudios de flexion recientes (Ughi et al.
2004 y Jacome et al., 2005), obtienen que el espesor elastico que mejor se ajusta a las
caracteristicas geoldgicas de la zona es de 25 Km. Por lo tanto, se consideré un
espesor elastico de 25 Km como punto de partida para el modelo de flexion y se
realizaron solamente pruebas para 15 y 35 Km, de forma de corroborar la

informacidn obtenida de la bibliografia.

De esta manera, estando todas las variables controladas y conociendo los
parametros necesarios para el empleo del programa flexural, solo queda evaluar si la
topografia reinante en la zona es suficiente para generar la deflexién estimada o por el

contrario es necesario la consideracion de una carga intracortical.

Todos los parametros de entrada considerados asi como sus valores son

mostrados en la tabla 5.1:

Tabla 5.1. Parametros de entrada necesarios para realizar el modelado por flexién.

Paradmetro Valor
Densidad del manto (py,) 3.10 g/cm?
Densidad de la corteza (py,) 2.75 glem®
Densidad de la carga (p)) 2.60 — 2.75 glem®
Densidad del material desplazado (pg) 2.30 g/cm®
Densidad de los sedimentos (ps) 2.40 glem®
Médulo de Young 1x10° dinas/cm*
Relacién de Poisson 0.25
15 Km
Espesor elastico 25 Km
35 Km
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53.1 EFECTO DE LA TOPOGRAFIA, SEDIMENTOS Y CARGAS
SUPRACORTICALES

La primera etapa del modelado consistio en hacer el estudio flexural tomando
en consideracion solamente los efectos topograficos y supracorticales, para evaluar si
la aplicacion de estas cargas es suficiente para generar las anomalias gravimétricas
observadas en la region. Para realizar este analisis se consideraron las cargas
superficiales correspondientes para cada perfil y variando la longitud de cada uno

segun el limite propuesto.

De la observacion directa del mapa de topografia y batimetria (figura 4.13) es
posible notar que para el meridiano 68°W, las mayores alturas estan cerca de los 1100
metros entre los 10 y 10,5°N, correspondiendo a la Cordillera de la Costa y las Napas
de la Region Central. Igualmente, disminuyen hacia la Cuenca de Venezuela hasta

alcanzar profundidades abisales de cerca de 5000 metros.

Para 69°W, el comportamiento de la topografia en general es muy similar,
cotas muy bajas hacia el Sur y en los Llanos Venezolanos, con un aumento
progresivo hacia el norte hasta cerca de los 1400 metros de altura, justo sobre la
Serrania del Interior Occidental. Luego, se produce un descenso de las cotas en
sentido norte hasta la zona del Alto de Curazao, donde las cotas somerizan para luego
profundizar nuevamente hasta valores cercanos a los 4500 metros sobre la Cuenca de

Venezuela.

Partiendo entonces de estas premisas, se realizé la primera parte del estudio de
flexion, la cual consistié en evaluar el efecto generado por las cargas de tipo
superficial (topogréaficas y supracorticales), es decir, sin considerar por el momento
algun tipo de efecto por cargas intracorteza. Se presentan entonces primeramente 12
modelos de flexion, cuya descripcion detallada en cuanto a limite escogido y espesor

elastico puede ser vista en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Limite y espesor elastico de cada uno de los modelos de flexidn realizados.

Perfil Limite Espesor elastico
15 Km
Cinturén Deformado del Caribe Sur 25 Km
35 Km
15 Km
Falla de San Sebastian 25 Km
35 Km
15 Km
Cinturén Deformado del Caribe Sur 25 Km
25 Km
15 Km
Falla de San Sebastian 25 Km
25 Km

68°W

69°W

Uno de los aspectos méas notorios durante el modelado es que efectivamente la
flexion es una medida inversa del espesor elastico, produciéndose la maxima
deflexion con un espesor elastico Te = 15 Km y la minima con un Te = 35 Km para

todos los modelos presentados.

Los resultados obtenidos para el limite correspondiente a la Falla de San
Sebastian para 68°W y 69°W se muestran a continuacion (Figuras 5.4, 5.5, 5.6, 5.7,
5.8 y 5.9). Estos perfiles tienen una longitud aproximada de 370 Km, y se observa
que al considerar unicamente el efecto flexural de la topografia, la carga superficial
asociada a la Cordillera de la Costa y Serrania del Interior Occidental parece no ser
suficiente para desarrollar el grado de flexion apropiado que ajuste las curvas de
anomalias gravimétricas observadas con las calculadas por el programa. Esto ocurre
igualmente aun cuando la topografia resultante del modelo presentado tiene cotas

superiores a los valores reales observados para la region noroccidental.

Por otra parte, los modelos de espesor elastico igual a 15 Km, muestran la
mayor deflexién, siendo ligeramente mayor para el caso del meridiano 68°W. Para
Te=25 Km y Te=35 Km, el grado de flexién es bastante menor que para el caso
anterior, produciéndose la menor deflexion para el modelo con mayor espesor

elastico. Por otra parte, se observa que los modelos asociados a cada espesor elastico
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presentan caracteristicas similares. Otro aspecto importante es la deflexion
pronunciada de los modelos con espesor elastico de 15 Km no permiten un ajuste
adecuado del nodo de flexion, lo que conlleva a concluir que espesores elasticos
inferiores a 25 Km no son apropiados para reproducir las caracteristicas del area
considerada. Por ultimo, en ninguno de los modelos se aprecia la cupla gravimétrica
caracteristica de zonas de flexion litosférica, por lo que se consideré como condicion
necesaria la presencia de cargas intracorticales para intentar obtener un mejor ajuste

con las anomalias de gravedad observadas.
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Figura 5.4. Deflexidn y respuesta gravimétrica de una placa cargada para un Te=15 Km.
Limite Falla de San Sebastian. Perfil 68°W.
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Figura 5.5. Deflexion y respuesta gravimétrica de una placa cargada para un Te=25 Km.
Limite Falla de San Sebastian. Perfil 68°W.
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Figura 5.6. Deflexion y respuesta gravimétrica de una placa cargada para un Te=35 Km.
Limite Falla de San Sebastian. Perfil 68°W.
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Figura 5.7. Deflexién y respuesta gravimétrica de una placa cargada para un Te=15 Km.
Limite Falla de San Sebastian. Perfil 69°W.
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Figura 5.8. Deflexion y respuesta gravimétrica de una placa cargada para un Te=25 Km.
Limite Falla de San Sebastian. Perfil 69°W.
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Figura 5.9. Deflexién y respuesta gravimétrica de una placa cargada para un Te=35 Km.
Limite Falla de San Sebasti. Perfil 69°W.

Los modelos cuyo limite asociado es el Cinturén Deformado del Caribe Sur
(CDCS), comprenden desde la figura 5.10 hasta la 5.15, tienen una longitud
aproximada de 700 Km y se obtuvieron nuevamente comportamientos flexurales
parecidos para ambos meridianos (68°W y 69°W). En primer lugar, la carga
superficial dominante corresponde no sélo a la topografia presente (positiva) y cargas
superficiales, sino que también abarca batimetria con profundidades de méas de 3000
m, y que corresponden a parte de la Cuenca de Venezuela. La carga supracortical esta
representada no sélo por la topografia, sino que comprende al Blogue Bonaire
(corteza de transicion que se encuentra entre la litosfera continental de Suramérica) y
alguna porcion de corteza oceanica Caribe.

Observando los modelos, se aprecia que a pesar de que la carga aplicada es en
apariencia muy grande, resulta insuficiente para reproducir las anomalias de gravedad
y de la misma forma que para los perfiles anteriores, no reproducen la cupla

gravimétrica esperada. Igualmente, fue notorio que al variar los espesores elasticos,
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se logro reproducir la profundidad aproximada de la Cuenca de Venezuela, al menos
para un Te = 15 Km. Sin embargo, para los otros dos espesores evaluados (25 y 35
Km) la respuesta flexural de la placa es mucho menor, ain cuando el modelo muestra

una carga resultante de més de 10 Km de espesor para ambos perfiles.

Igualmente, los perfiles muestran un mejor ajuste con la anomalia de Aire
Libre, y la deflexion observada es mayor para este limite, puesto que la carga
considerada es mas grande en cuanto a extension y densidad. Al igual que para los
modelos correspondientes a la Falla de San Sebastian, el espesor elastico guarda una
relacion inversa con la deflexion, notandose que los perfiles cuyo espesor elastico es
15 Km tienen la mayor deflexion, y los que tienen un Te=35 Km presentan una

deflexion mucho menor.

Anomalia de Bouguer

150
100 a®
- .
S 50 .
E aoB88g P N B
20 8 aopespoooogooEsat? P8o0g L1 11 -[-Labad -1 T~
"
B
-50 s
|
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620

Distancia (Km)

s Anomalia de Bouguer observada — Anomalia de Bouguer calculada

Anomaliade Aire-Libre

] —~
50 e ° T _.a%s

= poo@tecconcascgngapeaneionantanasnen mae B0 e a00000, . oo ga” “%Beggay %®0ooossnag
[ LSoBoauE ERNCL
E 50 g,
o i
< -100 Jm—
< i

-150

-200- oo

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620
Distancia (Km)
o Anomalia de aire-libre observada —— Anomalia de aire-libre calculada

Modelo de Flexién

10.000

-10.000-
-20.000
-30.000

Altura (mts)

-40.000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620
Distancia (Km)

[ Topografia deflectada [ Corteza elastica [ Corteza viscoelastica

Figura 5.10. Deflexion y respuesta gravimétrica de una placa cargada para un Te=15 Km.
Limite Cinturén Deformado del Caribe Sur. Perfil 68°W
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Figura 5.15. Deflexion y respuesta gravimétrica de una placa cargada para un Te=35 Km.
Limite Cinturén Deformado del Caribe Sur. Perfil 69°W.

Dadas todas estas circunstancias, se reafirma la necesidad de la existencia de
cargas intracorticales que contribuyan a generar un mejor ajuste entre las anomalias

observadas y las calculadas, al aumentar la densidad de la carga total.
5.3.2 ESTIMACION Y EFECTOS DE CARGAS INTRACORTICALES

El campo gravimétrico es un indicador sensible de la magnitud y la forma en
la cual los rasgos topograficos en la tierra son compensados en profundidad. De igual
manera, la caracterizacion de las anomalias de gravedad a lo largo de cinturones
montafiosos estd dominada por la presencia o ausencia de cargas en el subsuelo.
(Karner y Watts, 1983).

A partir del proceso de modelado por flexién realizado preliminarmente se
demostro que considerando las cargas supracorticales no son suficientes para generar

ajustar las anomalias de gravedad y fue necesario entonces tomar en cuenta el efecto
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producido por cargas intracorteza. Conceptualmente, este proceso consiste en la
sustitucién de corteza continental por material cuya densidad es igual a la del manto y
estd basado en procesos termales que originan un adelgazamiento cortical y que
ocurren entre la base de la corteza y el manto. Estos procesos son caracteristicos de
margenes continentales activos y en zonas de convergencia donde la corteza oceénica

al subducir por debajo de la continental se funde a una determinada profundidad.

Es conocido ademas que durante el Triasico — Jurésico el rifting de Pangea
desarrollé una serie de semi — grabens orientados en direccion NE en el Oeste de
Venezuela, los cuales luego fueron invertidos durante el episodio compresional de
levantamiento de los Andes meridefios, los cuales son evidencia clara de
adelgazamiento por aumento del gradiente de temperatura en la base de la corteza
(Audemard, 1991; Audemard y Audemard, 2002).

Para esta fase, se mantienen los limites propuestos para el apartado anterior y
es notorio que la Falla de San Sebastidn se encuentra a una distancia cercana a las
cargas supracorticales. Todo lo contrario ocurre para el caso del Cinturén Deformado
del Caribe Sur, donde el limite se encuentra demasiado alejado de las cargas
supracorticales lo que se traduce posiblemente en un desajuste de la topografia con la
curva de Anomalia de Aire Libre; sin embargo, la consideracion de cargas
intracorticales deberia mejorar sustancialmente el ajuste entre las curvas de gravedad

observada y calculada.

De esta manera se realizaron pruebas para espesores elasticos de 15, 25y 35
Km, y a partir de éstas se selecciond un espesor eléstico de 25 Km puesto que reporto
el mejor ajuste tanto a nivel de la deflexién como en la respuesta gravimétrica. Los
resultados completos correspondientes a estas pruebas se encuentran en el apéndice
A.
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5.4 RESULTADO DEL MODELAJE POR FLEXION DE PLACAS

El modelado por flexion en la region Noroccidental de Venezuela, para los
meridianos 68°W y 69°W, muestra resultados analogos a los obtenidos por Rodriguez
(1986) y Ughi et al., (2004) para la region Oriental y Central de Venezuela,
respectivamente. Luego del proceso de analisis flexural, por medio de la aplicacién
de cargas supra e intracorticales, se proponen los modelos de flexion

correspondientes la region en estudio.
5.4.1 LIMITE I: FALLA DE SAN SEBASTIAN

Los modelos para este limite correspondientes a los perfiles 68°W y 69°W se
muestran en las figuras 5.16 y 5.17 respectivamente. A primera vista se observa que
la flexion controla la forma de la anomalia de Bouguer y la topografia hasta cierto
punto la anomalia de Aire Libre, dado que al final del perfil no se muestra buena
correspondencia de las curvas de Aire Libre calculadas con las observadas. Sin
embargo, si se observa un ajuste considerable para las anomalias de Bouguer, debido
a que éstas son sensibles a los efectos producidos por los cuerpos en el subsuelo. No

se observa para ninguno de los dos perfiles la cupla gravimétrica.

Por otro lado, se aprecia un ligero adelgazamiento en la zona central de ambos
modelos, que permite ajustar la anomalia de Bouguer. Asimismo, dado que la carga
supracortical no es lo suficientemente grande en comparacion con la carga existente,
el adelgazamiento de la corteza por introduccion de cargas en el subsuelo aporta la
mayor contribucion a la deflexion y al ajuste de las anomalias de gravedad (lo cual
parece ser certero puesto que la anomalia de Aire Libre no presenta una buena
correlacion entre los datos observados y los calculados). En forma general, el modelo
muestra que la corteza se adelgaza en direccion norte justo hasta la mitad del perfil y
luego en la otra mitad a medida que se avanza al norte, se produce un ensanchamiento
de la corteza elastica hasta llegar a los 30 Km aproximadamente.
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Figura 5.17. Deflexion y respuesta gravimétrica de una placa cargada para un Te=25 Km.
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5.4.2 LIMITE Il: CINTURON DEFORMADO DEL CARIBE SUR

Para este segundo limite considerado, se observa primeramente que ambos
perfiles (68°W y 69°W) son muy parecidos en lo relativo a la tendencia del
adelgazamiento cortical planteado (figuras 5.18 y 5.19). Nuevamente, pareciera que
la flexién controla la forma de la anomalia de Bouguer y no se muestra buena
correspondencia de las curvas de Aire Libre calculadas con las observadas. Los
modelos presentados representan el mejor ajuste respecto a la correlacion entre las
curvas gravimétricas calculadas y observadas y en cuanto a la deflexion generada, la
cual debe reproducir las profundidades abisales existentes en el norte de Venezuela

asociadas a la Cuenca de Venezuela.

Se observan en los modelos dos adelgazamientos corticales asociado a cargas
intracorteza, el primero se ubica hacia el norte del perfil y el segundo se aprecia hacia
el sur, contribuyendo considerablemente al aumento de la anomalia de gravedad en
direccion norte.

Para estos modelos se obtiene un mejor ajuste de la deflexién y de las
anomalias de Bouguer de forma razonable. Igualmente, reproducen de manera
satisfactoria la cupla gravimétrica, estando el minimo gravimétrico asociado a la
profundizacion del basamento y la parte positiva atribuida a las cargas impuestas
sobre la corteza en la zona norte, lo cual concuerda con las descripciones hechas por

Karner y Watts (1983) para zonas de cinturones orogénicos.

Todos estos indicios apoyan la hipotesis de que el Cinturon Deformado del
Caribe Sur parece ser el limite de placa mas probable entre la Placa Suramericana y la
Placa Caribe. Ambos modelos guardan coherencia con los propuestos por Ughi et al,
(2004) para la region central, los cuales muestran un espesor elastico de 25 Km, y

sefialan al Cinturon Deformado del Caribe Sur como limite de placa.
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5.5 IMPLICACIONES GEODINAMICAS DE LOS MODELOS

Como se ha descrito en los puntos anteriores, los modelos de flexion
presentados para la region noroccidental han sido el resultado del estudio exhaustivo
del comportamiento mecanico y eléastico de la Placa Suramericana. Se comenz6
evaluando la respuesta flexural solamente debido a los efectos supracorticales, para
dos limites propuestos en particular: Falla de San Seabastian y Cinturén Deformado
del Caribe Sur. Asimismo, se considerd conveniente realizar pruebas para espesores
elasticos de 15, 25 y 35 Km. Luego de esta primera etapa, la deflexion generada no
permite un buen ajuste entre las anomalias calculadas y las observadas, y por lo tanto
es necesaria la consideracion de cargas intracorteza para evaluar si esta

correspondencia entre las curvas gravimétricas mejora.

A partir de esto segundos resultados se obtiene que el espesor elastico que
describe mejor las caracteristicas de la region es 25 Km, dado que reporta un mejor
ajuste con las curvas de gravedad y ademas, la deflexion generada reproduce
satisfactoriamente las profundidades batimétricas tipicas de la Cuenca de Venezuela
al norte (para el caso de los modelos correspondientes al Cinturén Deformado del
Caribe Sur).

Entonces se presentan dos modelos de flexion para la region noroccidental de
Venezuela. El primero, cuyo limite de placa asociado es la Falla de San Sebastian,
muestra una correlacion aceptable de la deflexidon con la curva de la Anomalia de
Bouguer a grandes rasgos; sin embargo, a pesar de que el limite estd muy cercano a
las cargas impuestas, no se produce un ajuste adecuado para estas cargas. Es decir,
gue es necesario un incremento en la carga para generar una mejor correspondencia
con la anomalia de Aire — Libre, pero al considerar esto, automaticamente se
producird un desajuste o un aumento del error entre para la anomalia de Bouguer.
Ademas, no se observa la cupla gravimétrica caracteristica. Dado entonces que las

cargas impuestas (supracorticales e intracorticales) son insuficientes para producir la

159



deflexién presente en esa zona, permite suponer que la Falla de San Sebastian no es el

limite de placa entre Suramérica y el Caribe.

Por otro lado, para los modelos correspondientes al Cinturén Deformado del
Caribe Sur, se observa que la carga impuesta sobre la litosfera y en el interior de la
misma permite un ajuste razonablemente bueno para la anomalia de Bouguer y la
deflexion generada reproduce las condiciones batimétricas al norte del perfil. Por
ultimo, efectivamente, existe la presencia de la cupla descrita por Karner y Watts
(1983).

Desde el punto de vista geodinamico, todas estas evidencias indican que
existio el desarrollo de una cuenca antepais debido a procesos de obduccién y cargas
impuestas, asi como posibles procesos termales que generaron adelgazamientos
corticales en la region debido a sustitucion de material en el subsuelo.

A partir del modelo propuesto que corresponde al Cinturon Deformado del
Caribe Sur (tanto el gravimétrico como el de flexion), se observo que la corteza
ostenta un engrosamiento por debajo de la cadena de montafias de la Cordillera de la
Costa y progresivamente disminuye en direccién norte. Asimismo, el adelgazamiento
cortical observado al norte y al sur del perfil a partir del modelo de flexién, puede
tener relacion con los procesos de rifting que ocurrieron durante el Triasico —
Jurasico, hecho que gener6 como es conocido un conjunto de grabens, los cuales

luego del levantamiento de los Andes fueron invertidos.

Finalmente, se sugiere a partir de los resultados obtenidos que la Falla de
Moron es la zona de sutura de la Placa Suramericana con el Blogue Bonaire (corteza
de transicién), lo cual tiene correspondencia con lo planteado por otros autores como
Bosch y Rodriguez (1992) y Ughi et al., (2004).
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5.6 ESPESOR ELASTICO Y EDAD DE LA PLACA SURAMERICANA EN
VENEZUELA NOROCCIDENTAL

La rigidez flexural de la litosfera (y su espesor elastico equivalente Te) es una
funcion de la edad de la placa para el momento en que se produce la carga. Karner y
Watts (1983), a través de su estudio de flexion, concluyeron que existe un
comportamiento mecéanico anélogo entre la litosfera continental y la oceanica. Es
conocido ademaés, que la estimacion de las edades de la litosfera oceanica esta
asociada al analisis de anomalias magnéticas del piso oceanico; mientras que, por otro
lado, para el caso continental, los estudios de datacion radiométrica son los

indicadores de la edad en continentes.

De igual manera, la estimacion de la carga de la placa se realiz6 a partir de un
grafico obtenido por Karner y Watts (1983), en escala logaritmica, donde se
representan la rigidez flexural contra edad de la placa al momento de ser cargada
(Figura 5.20).

Del estudio flexural hecho en los apartados anteriores, se seleccion6 para la
region noroccidental un espesor eldstico de 25 Km. De igual forma, los demas
parametros necesarios para calcular la rigidez flexural a partir de la formula 3.8

(mddulo de Young y relacion de Poisson), son especificados en la tabla siguiente:

Tabla 5.3 Valores de los parametros necesarios para calcular la rigidez flexural

Parametro Valor
Espesor elastico 25 Km
Maddulo de Young 1 x 10" dyn/cm®
Relacion de Poisson 0.25

La rigidez flexural se calculé de la siguiente manera:

_ E-T°  1x10™-(2500000°
121-v?)  12(1-0.25%)

=30.12
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Una vez obtenida la rigidez flexural se emple6 el grafico log-log para
determinar la edad de la placa para el momento de la carga, determinandose que la
edad para el evento de carga es de aproximadamente unos 80 m. a., lo cual en edad

geoldgica corresponde al Cretacico Tardio y comienzos del Cenozoico (Paleoceno).
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Figura 5.20. Edad de la carga de la placa contra Rigidez efectiva de la placa litosférica, donde se
indica la edad correspondiente al momento de la carga de la zona noroccidental de la Placa
Suramericana a partir del modelado por flexién. (Tomado de Karner y Watts, 1983).

La edad de carga de la placa Suramericana concuerda con las edades de
emplazamiento diacrénico de las napas en el Norte de Venezuela al final del

Cretacico y comienzos del Paleoceno.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

A partir del estudio de gravimetria y posterior analisis de flexion en la regién

noroccidental de Venezuela se puede concluir lo siguiente:

= En base al ajuste entre las anomalias gravimétricas observadas y calculadas en el
modelo de flexion, se plantea al Cinturon Deformado del Caribe Sur se como

limite de placa mas probable entre la Placa Caribe y Suramérica.

= La respuesta flexural litosferica en la zona en estudio corresponde a la aplicacion
de cargas de tipo supracorticales e intracorticales, obteniéndose que el espesor

elastico que mejor se ajusta a las caracteristicas del area corresponde a 25 Km.

= Las cargas impuestas sobre la corteza reproducen de manera satisfactoria la cupla
gravimétrica, donde el minimo esta asociado a la profundizacion del basamento y
el maximo positivo corresponde a las cargas impuestas sobre la corteza al norte
del perfil, lo cual concuerda con las descripciones hechas por Karner y Watts

(1983) para zonas de cinturones orogénicos.

= Se observan en los modelos dos adelgazamientos corticales por aumento del
gradiente de temperatura en la base de la corteza asociados a cargas intracorteza,
el primero se ubica hacia el norte del perfil y el segundo se aprecia hacia el sur,
contribuyendo considerablemente al aumento de la anomalia de gravedad en
direccién norte, los cuales se relacionan con los eventos de rifting durante el

Tridsico — Jurésico.

» La Falla de San Sebastian se postula como posible sutura entre el Bloque de

transicién y la Placa Suramericana.

= La edad del evento de carga para la region noroccidental de Venezuela es
aproximadamente 80 m.a. correspondiendo con los eventos de emplazamientos

diacrénicos ocurridos a finales del Cretacico y durante el Paleoceno.
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A partir del modelado bidimensional gravimétrico, y en lo relacionado a la
prolongacion de la lamina de subduccion por debajo de Suramérica, se concluye
que el modelo de subduccion somera es el que presenta el menor error de ajuste,
siendo estos resultados similares a los que fueron obtenidos por Rodriguez y
Sousa (2003) en la region noroccidental.

La discontinuidad de Mohorovicic tiene una tendencia general a reducir su
profundidad de Sur a Norte, presentando por debajo del Sistema Montafioso del
Caribe un engrosamiento del espesor que alcanza una profundidad cercana a los
35 Km. Posteriormente, disminuye en direccion Norte hasta casi 15 Km costa
afuera, lo cual es concordante con las propuestas de profundidad de Bosch y
Rodriguez (1992), Ughi et al., (2004) y con las de Schmitz et al., (2005) y Bezada
(2005).
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RECOMENDACIONES

Puesto que s6lo se han realizado estudios de flexién con base a modelos
elasticos de placa, se propone realizar andlisis flexurales posteriores considerando
modelos tedricos viscoelasticos con el fin de complementar la informacién a lo largo

de la zona norte de Venezuela.

Igualmente, para la regidén noroccidental (Maracaibo y Falcdn), se plantea
emplear el modelo de flexién de doble ruptura (dos limites), dado que este modelo
podria ajustarse mejor a las condiciones geologicas del area, caracterizada por la

presencia del Blogue Triangular de Maracaibo.

Se sugiere la optimizacion del algoritmo del programa de flexion
“GRAFLEX.EXE”, al introducir rutinas que consideren modelos de placa de doble
ruptura, asi como la presencia de posibles laminas de subduccion a niveles
intermedios y profundos.
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APENDICE A: Modelos de flexion para espesores elasticos de 15 y 35 Km, para los
limites correspondientes a la Falla de San Sebastian y Cinturon Deformado del
Caribe Sur, considerando cargas supra e intracorticales.

Anomalia de Bouguer

30 R
o B s
20 Jews »
10t g o e e e e s aa 8y — 8.0.8.8 Ty
= 0 L) 0.8 o
5 — e Sa— a ol
g-10 a
o 20 o
2 30 ®as88 s
-40 -
-50 n.ia a
8
-60 5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Distancia (Km)
@ Anomalia de Bouguer observada — Anomalia de Bouguer calculada I
Anomaliade Aire-Libre
5
60- L}
— A
54 mae’ 8, °
g 2 s e 88 oo oo oo e 8 LECIL 5 ° e
7 of "faagoeoa® L I e U Y S
< B — R B e L] e i
< 20l P —
40 S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370
Distancia (Km)
o Anomalia de aire-libre observada —— Anomalia de aire-libre calculada

Modelo de Flexién

-~ -10,000-
£
= -20,000
2
< -30,000-

-40,000

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370
Distancia (Km)
[ Topografia deflectada [ Corteza elastica [l Corteza viscoelastica [l Control de profundidad
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