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RESUMEN

Egte estudio tuvo como objetivo, generar un modelo estructural que explique
las anomdias gravimétricas observadas en la region centrd de Venezuda a partir de
andigs de flexion de placas, la estimacion del espesor eagtico de la corteza en dicha
zona, ad como también, la edad de la misma d momento de su caga y d limite
septentriond de la Placa Suramericana. Se recopilaron datos geoldgicos y geofisicos
y se generaron modelos graviméricos-estructurales y magnético-estructurales para
definir las principdes edructuras presentes y su expresion  gravimétrico-magnética
correspondiente. Posteriormente, se determinaron las cargas supra e intra corteza para
modelar la flexion de la corteza a través de un dgoritmo computacional para €
cdculo de flexion placas. El moddo find mostré un gude razondble tanto en la
deflexion como en las anomdias gravimétricas observadas. Se determiné que la Fala
Margind dd Caribe es € limite més probable entre las Placas Suramericana y Caribe
y que d espesor dédtico Te de la Placa Suramericana es de aproximadamente 25km.
Se comprobd ademas, que la edad de la misma d momento de su carga por

sedimentacion y obduccion es de origen Cretacico-Tardio.
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1.1- INTRODUCCION

Han sdo numerosos los estudios redizados en diferentes regiones ded mundo
con € fin de comprender € comportamiento eléstico de las capas mas externas de la
Tiera. La Geodinamica, d Pdeomagnetiamo, la Gravimetria y la Tectdnica de placas
han condiituido las herramientas claves en estos estudios y son muchos los gportes
cientificos obtenidos, permitiendo asi tener una megor comprenson de los fendmenos
gue ocurren en la corteza terrestre. La region de Caribe condituye una de las
regiones més edudiadas en materia de evolucion tectonica, debido a su gran
complgidad y a su importancia en la formacion de las principdes cuencas de

Suramérica Septentriond.

El presente estudio pretende ampliar los conocimientos que se tienen sobre la
corteza litoférica en la region centra de Venezuda, mediante la aplicacion de los
principios de la isostasa regiond y € modelo de la “carga escondida” de KARNER
y WATTS (1983), quienes han ofrecido una explicacion para la tipica cupla
gravimétrica asociada a la existencia de cuencas antepais o ‘foreland” en Los Alpes,
e Himdaya y Los Apdaches, lo cud atribuyen a la presencia de cargas topograficas
superficides, dd subsuglo e intracorticaes, que son responsables de la flexion de la
litosfera. Ta Stuacion se presenta en varias zonas dd pais, sendo la region centrd

una de las de mayor interés.



Otro problema lo condtituye & pape que juega la flexién de la corteza como
control en la formacion de montafias y cuencas. El mecanismo de formacion de
montafias envuelve la transferencia de materid sobre la litosfera continentd y se
deberia esperar un control por flexion en € desarrollo de cordilleras 0 montafias y sus
cuencas antepais asociadas (ROYDEN y KARNER, 1984). Al redizar estudios de
perfiles gravimétricos en la region de la Cuenca Orientd de Venezuda,
RODRIGUEZ (1986, 2000) observd una respuesta gravimérica similar a las
obtenidas por KARNER y WATTS (1983) y concluyé que tales respuestas podrian
edar sendo iguamente originadas por la presencia de una carga escondida o
intracortica en dicha region. La flexion ocurre en @ flanco Sur de la Cuenca Orienta
de Venezuda y se cree que la carga superficid esté representada por la Serrania del
Interior y la Cordillera de la Costa y que la carga escondida esta representada por
parte de la corteza intracratonica. Por otra parte, en estudios realizados por BOSCH y
RODRIGUEZ (1992), llevados a cabo en la region centrd de Venezuda, s ha
edimado que d limite entre las placas Suramericana y Caribe se encuentra locdizado
en un blogue de corteza interpuesto, @ cua se origind durante la colisén de un

paeoarco deidasy la plataforma continentd.

La region central a edtudiar estd conformada principdmente, segin OSTOS
(1990), por tres dominios geoldgicos con caracteridticas resaltantes. Taes dominios,
ubicados de Norte a Sur son: (1) € dominio de la Placa Caribe, (2) d dominio

intermedio producto de la colisén de la Placa Caribe con la de Suramérica y (3) d
3



dominio de la placa continentd. Esta Gltima a su vez, esta condituida por la
Cordillera de la Costa d Norte, la region de Los Llanos d centro, y € Cratdn de
Guayana d Sur. La Figura 1.1 muestra la region y la seccidén considerada para este

estudio.
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio. Seccion 66°00' 00" W

El estudio de andisis de flexion de placas para la region centrd de Venezuda
estd basado en la representacion espectral del modelo isostético propuesto por
KARNNER y WATTS (1983), en € cud se consdera no sdlo € efecto de la masa

causado por la presencia de cargas superficides, como montafias y cinturones
4



orogénicos, sno también € efecto causado por la presencia de cargas intracorticales
(o “escondidas’), las cudes pueden originarse en € proceso de flexion de la corteza
cuando la misma supera una profundidad critica, donde la temperatura es lo
auficientemente dta (1330°C) como para modificar las propiedades fisicas de la
corteza, aterando su densdad y rigidez, o ser resultado de la conformacidon de la

corteza previaaladeformacion.

Ege estudio permitird complementar la informacion disponible acerca de la
evolucion de la edructura interna dd subsudo en la region condderada y sus
condiciones actudes. Ademas, s podra etimar a partir de los resultados, las
dimensones en seccion transversal de las cuencas antepais asi originadas y paa
posteriores investigaciones, se podrian redizar estudios “a detdle’ en estas cuencas
con € objeto de determinar su importancia como posibles fuentes de acumulacion de
hidrocarburos. Por otra parte, se podra comprender mejor la actividad sismica
presente en la zona, ya que d estudio permitira definir los limites de la placa
Suramericana y la zona de posibles focos sismicos, con lo cud se podrian evauar las
zonas de riesgo. En ta sentido, fueron planteados los siguientes objetivos:
=  Generar un modelo estructural del subsuelo, sustentado en los datos geoldgicos y

geofiscos disponibles, que permita explicar las respuestas gravimétricas 'y
magnetométricas obtenidas de estudios geofisicos redizados en la region  centra

de Venezuda



= Cuantificar, en téminos de dimensones, masa y profundided, las
caacterigticas fiscas de las cargas a consderar para la evauacion de la
flexion litosférica en dicha zona

= Confirmar que la cupla gravimétrica observada, puede explicarse por la
flexion de la Placa Suramericana en respuesta a la aplicacion  de “cargas’
supra o intracorticales.

» Edimar d espesor dadtico, la rigidez y la ubicacion del extremo Norte de la
Placa Suramericana en la seccidn degida a patir dd andiss de flexion de
placas.

» EBEvduar la implicacion regiond de la flexion litosféica en la evolucion

geodindmicay tectonica del margen Norte de Suramérica.

1.2- LA PLACA CARIBE

La Placa Caribe ha sdo objeto de numerosos estudios y condtituye una de las
regiones més edudiadas en € mundo, en lo que respecta a geologia marina y
geofisica Los estudios redizados en edta region han sdo investigaciones orientadas
en los campos de la gravimetria y d padeomagnetismo, as como también la
aplicacion de estudios de refraccion y reflexion sismica, complementado con estudios
geocronologicos, petrologicos y andiss de muestras de nlcleos obtenidos en €

Proyecto DSDP (Deep Sea Drilling Proyect).



1.2.1: Breve descripcion de los limites, occidental y oriental de la Placa Caribe
La Placa Caribe limita d Norte con la Placa de América del Norte, d Oedte
con la Placa Nazca, d Egte con la Placa Atlantico y d Sur con la Placa Suramericana
No eda claramente definido d limite entre las placas Caribe y Suramericana Esto
parece ser debido a la naturdeza complga dd limite en parte transformante y en parte
convergente (McCANN y PENNINGTON, 1990). Los datos ssmologicos y sismicos
de la zona, revdan que los hipocentros se encuentran asociados a Sstemas de
fdlamiento mayores, en lugar de edar asociados a zonas de subduccidn
(BELLIZZIA, 1972). Hacia d ESte, los datos revelan grupos de hipocentros ubicados
en la region dd arco de las Antillas Menores, asociado a la subduccion de la Placa
Atlantica bgo la Placa Caribe con direccion Oeste. Hacia € Norte se observa
transcurrencia sinestral con respecto a la Placa de América ddl Norte, a partir de la
Fosa de Caman hacia Guatemala a través de la zona de fdlas de Montagua-Polochic

y continlia a Este hacia la Fosa de Puerto Rico.

En € magen continentd de Venezuda y Colombia, los sedimentos de la
Cuenca dd Caibe s interumpen por una secuencia de sedimentos atamente
deformados, que brman la prominencia de Curazao o “Cinturon Deformado del Sur
del Caribe’, € cud se extiende desde la Fosa de Los Roques entre  Cinturdn
Deformado ddd Sur dd Caribe y la fdla de Oca Este condituye & bloque
denominado Blogque de Bonaire, d cua se encuentra entre las Placas Suramericana y

Caribe, limitada con una zona de subduccion d con buzamiento hacia € Sur, con
7



goaente ausencia de vulcanismo y de actividad dSismica redtante; esto
probablemente se deba a que la subduccién ha sido muy lenta. El limite Sur es con
las fdlas de Santa Marta-Oca-Bocond y Bucaramanga, las cudes la separan de

Bloque de Maracaibo-Santa Marta.

Las zonas de convergencia son caracteristicas resdtantes de los margenes Este
y Oeste de la Placa Caribe. Se observa un nagmatismo activo de tipo caco-dcdino
en € margen Este, originado por la subduccion de la corteza ocednica dd Atlantico
bgo la Placa Caribe, formando un arco de idas conocido como la Cadena de Idas de
las Antillas Menores. Por otra parte, en d margen Oeste de la Placa Caribe, existe una
zona de convergencia determinada por la subduccion de las Placas de Cocos y Nazca
bgo Centroamérica, originando un vulcanismo Terciario-Reciente a lo largo de
Centroamérica. Por medio de estudios de perfiles sismicos de reflexion y refraccion,
se ha determinado que € espesor de la corteza del Caribe varia entre 10 a 20 Km,
mientras que una corteza ocednica tipica tiene un promedio de 5 Km (OFFICER et

al., 1959; EDGAR et al., 1971; HOUTZ y LUDWIG, 1977).

La corteza de la Placa Caribe, a pesar de ser oceadnica, presenta rasgos muy
marcados que la diferencian de una corteza oceanica tipica. Se ha demostrado a través
de peforaciones y de datos sismicos, que la misma presenta una edrétificacion
interna en la corteza y una cobertura de flujos y diques basdticos. Se pueden definir

dos tipos digtintos de corteza en la Cuenca de Venezuedla (DIEBOLD et al., 1981) y
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un limite entre elas. La Cresta de Curazao y dicho limite, definen un bloque de unos
50.000 Kn? donde la corteza tiene la aparencia tipica de una corteza ocednica. El
engrosamiento de la corteza Caribe se debe d emplazamiento de flujos basdticos y la

edad de los mismos se remonta hacia @ Conianience.

1.2.2: El Limite meridional de la Placa Caribe

La region dd margen meridiona de la Placa Caribe s caracteriza por
presentar una condicidn tecténica de movimientos transcurrentes-compresionales con
respecto a la Placa Suramericana. MINSTER y JORDAN (1978) establecieron las
rlaciones cinematicas entre las placas Caibe y Suraméica y cdcularon una
velocidad gproximada de 2.3+t5 cm/a en direccion N77°W @10°) con respecto a la
Placa Caribe. Por otra parte, datos geofisicos detallados permitieron a LATTIMORE
et al. (1971) y a PETER (1972) concluir que han ocurridos desplazamientos menores
en direcciéon EW a lo largo dd Noreste de Venezuela durante € Cenozoico, mientras
que SPEED (1985) propuso que la obduccion ocurre hacia  Este de Venezuea y

Trinidad.

Comunmente se define @ &ea centrd dd margen Sur de la Placa Caribe como
una amplia zona de fdlas y se atribuye d movimiento a una serie de fdlas dextraes y

corrimientos locdizados en una zona de deformacion entre la Cresta de Curazao y €



Corrimiento Fronta dd limite meridiond dd Sisema Montafioso dd Caribe

(JORDAN, 1975).

Se ha indicado, por medio de estudios detallados de la zona de fala de Moron
(FEO CODECIDO, 1972), la zona de fadla de Boconé (SCHUBERT, 1982) y
sgema de fdlas de Bocono-MoronEl RFilar (SCHUBERT, 1984; SCHUBERT vy
KRAUSE, 1984), que exisen desplazamientos dextrales mayores desde € Terciario
Tadio a lo lago de esas zonas de falas, los cudes estén asociados con €
movimiento relativo de las placas Caribe y Suramericana. MANN et al. (1990)
clagficaron la region como una amplia zona de una longitud gproximada de unos 200
Km, con fdlamientos de tipo “srike-dip” desde € Este de la fdla de Bocond y a lo
largo de la Cordillera de la Costa Estos autores coinciden con € hecho de que la
mayoria de estos fdlamientos ocurren muy cerca de la costa, en la regiéon centro-

Norte de Venezuda

La mayoria de las unidades tectonicas dd Sistema Montafioso del Caribe han
sdo condderadas como adctonas y muchos de los cinturones de arcos de idas
cercanas a la costa (de edad Jurésico-Cretacico) fueron obducidos sobre la tierra
firme de Suramérica (DONNELY, 1989). Se ha mostrado, a partir de secciones
sismicas redizadas a través dd limite meridiond dd cinturon de corrimientos del
Sisema Montafioso del Caribe, que la tectonica compresond se origind por €

proceso de colison, envolviendo sedimentos autoctonos Oligoceno-Mioceno en una
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direccion aproximada de 70°W y sedimentos autdctonos dedl Mioceno Medio a
Superior en una direccion gproximada de 64°W, como consecuencia de la

propagacion haciae Este delacolison (BLANCO et al., 1988).

Paa d moddae de la corteza en d aea centrd de margen de las placas
Caribe-Suramérica, FOLINSBEE (1972) y BONINI et al. (1977) usaron datos
gravimétricos y basaron su estudio sobre diversas hipétesis geoldgicas. SILVER et al.
(1975) redizaron un estudio geofisco en la frontera venezolana que les permitié
concluir que la complgidad del area se puede entender s se define un blogue de
corteza separado (Blogue de Bonaire), € cua se locdiza entre las placas Caribe y
Suramericana, limitado a Sur por las zonas de fdlas de Ocay Moron, d Este por €

Cariion de Los Roquesy a Norte por la Cresta de Curazao.

Separando, de Norte a Sur, las cuencas interiores del Caribe de la Placa
Suramericana, se encuentra @ cinturon meridional deformado del Caribe, una banda
de complgo Nedgeno con pliegues y corrimientos de tendencia ENE relacionados a
una convergencia oblicua del centro dd Caribe con Suramérica septentriond. Los
datos de reflexion sigmica de las cuencas de Colombia y Venezuda (SILVER et al.,
1975; DIEBOLD et al., 1981) y la ssmicidad del aea (KELLOGG y BONNINI,
1982) parece indicar sobrecorrimiento a Noroeste del cinturdn deformado sobre la

corteza ocednica da Caribe.
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Hacia d Sur, se destaca la tendencia hacia  Este de los terrenos de las
Antillas Neerlandesas (Aruba, Curazao y Bonaire), una cadena de bloques de idas
levantadas con expresidon gravimétrica podtiva, aeada de la costa septentrionad de
Venezuda. Edta plataforma, que fue probablemente un arco magmético primitivo,
eda limitado por la cuenca de Los Roques sobre su margen septentrional y sobre su
flanco meridiond por una serie de cuencas a lo largo de la frontera venezolana,
incluyendo la tendencia hacia d Edste de las cuencas de Facon-Bonare y la Fosa de

Cariaco.

1.2.3- Sintesis breve sobre la evolucion tectonica de la Placa Caribe

Han sido numerosos los modelos propuestos sobre la evolucion tectdnica de la
Placa Caribe. Sin embargo la tendencia més aceptada en la actudidad gpunta hacia €
hecho de que una gran porcion de la Placa Caribe, condgstente de una corteza
oceanica inusud, se pudo haber formado en € Pecifico y que luego fue trangportada
desde d Oeste hagta la region dd Norte de América dd Sur (MATTSON, 1969;
MALFAIT y DINKELMAN, 1972; BURKE et al., 1978; PINDELL y DEWEY,
1982; SYKES et al., 1982; BEETS et al., 1984, DUNCAN y HARGRAVES, 1984).
De ser adi, su litosfera podria haber sido generada en la extensa cordillera del Faralon
Pecifico 0 de la extensa cordillera dd Fardldn Phoenix. Estudios redizados por
MORGAN (1981) y DUNCAN (1981) empleando € marco de referencia de los
puntos cdientes, han permitido redizar edtimaciones dternativas sobre d origen y

evolucion de laPlaca Caribe.
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Durante e periodo Jurdsico se produjo, por “rifting” o “ruptura’, €
nacimiento del margen septentrional de América dd Sur d separarse las placas de
América y Suramérica, formando un margen pasivo entre d periodo Jurésico Tardio y
el Cretacico (DICKINSON y CONEY, 1980; PINDELL y DEWEY, 1982). La
separacion dd Jurésico a Cretécico entre Améica y Suramérica pudo haber generado
litosfera oceanica, pero también pudo proveer un espacio entre ambos continentes, 1o
afficientemente grande como paa acomodar blogues oceanicos “exoéticos’

colisonando desde d Oeste (PINDELL y DEWEY, op. cit.).

A principios dd Neocomiense se produce la subduccidon de la Placa Faralon
bgo améica y se obsarva un origen por vulcanismo de puntos cdientes (DIETZ y
HOLDEN, 1973; DICKINSON y CONEY, op. cit). Sin embargo, no esa clara la
naturadeza de la interaccion de la Placa Phoenix con Suramérica en este periodo. A
mediados dd Cretacico la extenson dd Atlantico sigue en marcha, mientras la
extensdn Fardlon-Phoenix es inactiva y se origina € Complgo Villa de Cura como
producto de la subduccién por € Este bgo € Noroeste de Suramérica. A finaes del
Cretécico, = profundiza € Magen y se produce desde € Cenomaniense d
Santoniense  la sedimentacion  [utéceo-cdcarea euxinica (RENZ et al., 1958) y
posteriormente en d Campaniense-Matrichtiense  se produce una sedimentacion

pelégica calcareo-silicea (VIVAS et al., 1977 y CHAPLET, 1998).
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A principios dd Pdeoceno avanza diacronologicamente la  deformacion
trangpresiona a lo largo del margen septentriona de Suramérica y la Placa Caribe se
tradada iniciando su insercion hacia € Este con respecto a las placas de Norte y
Suramérica. Al find del Eoceno, la intensa actividad tectonica ocasiono d transporte
de las napas del borde Sur dd Caribe en direccion SSE. Durante € Oligoceno, la
veocidad dd movimiento transcurrente fue disminuyendo mientras que aumentaron
los movimientos verticdes para lograr d equilibrio isogtético de las masas rocosas
(AGUASUELOS, 1990). Ademés, = comienzan a desarrollar los actudes limites
meridiond y septentriond transformantes de la Placa Caribe (BURKE et al., 1978;
SYKES et al., 1982). En d periodo comprendido entre d Mioceno Temprano a
Medio se inicia d movimiento trangoresvo dextrd entre las placas Caibe y
Suramérica, mientras que la subduccion renovada del Atldntico bgjo la Placa Caribe,
dirige € desarrollo de los arcos volcanicos de las Antillas Menores. En € presente se
observa un movimiento trangoresvo muy lento de la Placa Caribe con respecto d
marco de referencia de los puntos cdientes, gproximadamente de 1 cm/a (MINSTER
y JORDAN, 1978), aunque este movimiento es relativamente sgnificaivo entre las
placas Norte y Suramericana y la Placa de Cocos (SYKES et al., op. cit.). LaFigura

1.2 resume la evolucion tectdnicade Caribe discutida anteriormente.
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a) El Caribe hace 119 m.a. b) El Caribe hace 80 m.a.

am - - " am - a| "

c) El Caribe hace 38 m.a. d) El Caribe en el presente.

Figura 1.2. Evolucion del Caribe desde 119 m.a. hasta el presente (Modificado de Duncan y Hargraves, 1984).



CAPITULO I



2.1.- MARCO TECTONICO DE LA REGION CENTRAL DE VENEZUELA

2.1.1: El Escudo de Guayana

El Escudo de Guayana, junto con los cinturones montafiosos venezolanos,
forma parte de los terrenos precambricos presentes en toda la geografia de Venezuda
A diferencia de los cinturones montafiosos venezolanos, € Craton de Guayana es un
terreno autéctono, una porcion de cua forma parte @ basamento de las cuencas
paleozoicas a cenozoicas, mientras que la otra porcion aflora en lo que se conoce
como Escudo de Guayana o Macizo Guayanés. De acuerdo a las observaciones
petrolégicas y geofiscas, d Escudo de Guayana en Venezuda comprende cuatro
provincias. Imataca, Pastora, Cuchivero y Rorama. La Figura 2.1 muestra  Mapa de
digtribucion de los terrenos aéctonos y autoctonos del Norte de Suramérica, en donde
se muedtra la ubicacion geogréfica de estas provincias. El Escudo de Guayana registra
cuatro periodos de orogénesis descritas por MENDOZA (1977): Orogénesis Guriana
(3600 a 2700m.a.), Orogénesis Pre-Transamazdnica (2600 a 2100m.a.), Orogénesis

Transamazonica (2000 a 1700m.a.) y Orogénesis Orinogquense (1200 a 800m.a.).

El Escudo de Guayana fue afectado por un evento terma locd, representado
por la inyeccion de magmas tholeiticos entre 190 a 240 m.a (HAWKES,1966;
PRIEM et al., 1978; CHOUDHURI, 1978; TEGGIN et al., 1985). Esta actividad
ignea en € Escudo de Guayana podria correlacionarse con € arco volcanico de El
Ball (GONZALEZ DE JUANA et al., 1980). La corteza en la mayor parte de estas

17



provincias es continenta, pero agunos dementos ocednicos estan presentes en

dgunas zonas. En términos de tectdnica compresiond, durante € Fanerozoico, €

Escudo de Guayana ha sdo rdativamente estable tectdnicamente, excepto para sus

movimientos hacia € Oeste de Africa desde la apertura mesozoica de Océano

Atlantico. Los eementos dd Escudo de Guayana infrayacen las cuencas de Los

Andes de Colombiay Venezuda
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Figura 2.1. Mapa de distribucion de | os terrenos al éctonos y autéctonos de Suramérica. (Tomado de WEC Venezuela 1997 —
Evaluacion de Pozos. Schlumberger).
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La Provincia de Imaaca consste de metasedimentos, gneises graniticos e
intrusones graniticas, metamorfizados en la facie de la anfibolita y las granulitas
(DOUGAN, 1972). Los datos paleomagnéticos redizados sobre diques tridsicos que
cortan a la Provincia de Imataca indican que la posicion dd polo de Suramérica ha
ddo estable. Desde d punto de vista edtructurd este complgo se caracteriza por
edructuras anticlindes bien desarrolladas y edtructuras sinclindes ma  definidas, con
rumbo Este-Noreste. HURLEY et al. (1977) sefidan edades superiores a los 3.000
m.a. y probablemente superiores a los 3.400 m.a., en base a datos Rb/S obtenidos en
muestras de rocas del sStio de la represa de Guri, representados por rocas granuliticas,

mientras que CASE et al. (1984) amplian € rango entre 2700 y 3700 m.a.

La Provincia de Pastora-Supamo se formd hace 2250 m.a. y estuvo sujeta a
varias etapas de metamorfismo entre 2000 m.a. y 1500 m.a. CASE et al., op.cit.).
Condste de metasedimentos y rocas volcanicas méficas y féscas, intrusonadas
locamente por diques de diabasa y gabro. Las rocas fueron descritas por ZULOAGA

(1930) como tobas andesiticas verdes depositadas subacuaticamente.

La Provincia de Cuchivero condste de plutones fésicos y rocas volcanicas,
metabasitas, metasedimentos y metavolcanicas (MENDOZA, 1977). Ede terreno se
origin6 sobre una corteza continental entre 1.900 y 1400 m.a. Pogeriormente, se
produjo una sedimentacion clagica y un volcanismo fésico, metamorfizandose en la

facie de los esquistos verdes, seguido por una fase de intrusiones graniticas
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(TALUKDAR y COLVEE, 1974). MARTIN B. (1968) indicd también que & Grupo
Cuchivero ha sufrido metasomatismo por efectos dd emplazamiento dd Granito de
La Paragua, en € cud % determind una edad K/Ar de 1300 m.a. MENDOZA (1974)
utiliza  nombre de Grupo Cuchivero, integrado por la Formacion Caicara, € Granito

de Santa Rosdiay d Granito de Guaniamito.

La Provincia de Rorama consiste de sedimentos clasticos suprayacentes a
metagabros, granitos y diabasas de la provincia de Pastora (GHOSH, 1977). En su
locdidad tipo, € Grupo Roraima tiene un espesor drededor de 2500 m. Sin
embargo, sdlo expone 2.380m de la secuencia total (3.750m) en € estado Bolivar de
Venezuda (KEATS, 1974). La unidad se caacteriza por presentar dtiplanicies,
localmente conocidas como “tepui”, las cuaes acanzan atitudes de hasta de 2500 m.
(Cearo Roraima). Su edad ha sido determinada por métodos radiométricos en rocas
igness intrusvas y tobas aociadas en € grupo (GHOSH, 1978, op. cit.), las cudes
oscilan entre 1700-1800m.a. (Snelling y McCONNELL, 1969). GANSSER (1974) y
GHOSH (1985, op. cit.) establecieron que d Grupo Roraima se hace mas joven de
Ese a Oeste La figura 2.2. muestra la ubicacacion geogréfica y las diferentes

unidades geol égicas presentes en d Escudo de Guayana.
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Figura 2.2. Distribucion de las diferentes unidades geol 6gicas presentes en el Escudo de Guayana .

2.1.2- Cinturones orogénicos en la region centrmrte de Veezuela

Los cinturones orogénicos que se locdizan en la regidn centro-Norte de
Venezuda conforman & Sisema Montafioso dd  Caribe, cuyo primer estudio
geolégico fue llevado a cabo por la Universdad de Pricenton bgo d titulo:
“Caribbean Research Proyect” (HESS y MAXWELL, 1949, 1953; MENENDEZ,
1966; BELL, 1968a, 1968b; MARESCH, 1974). El sstema Montafioso del Caribe se
divide, segin sus caracteriticas petrologicas, geocronologicas y  estructurdes

(MENENDEZ, op. cit) en cuatro importantes cinturones orogénicos. la Napa de la
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Cordillera de la Codta, la Napa Caucagua-El Tinaco, la Ngpa ofiolitica de Loma de
Hierro-Paracotos, la Napa de Villa de Cura y la Napa Piemontina. Estos cinturones
estan separados, de Norte a Sur, por tres grandes falas. La Victoria, Santa Rosa y
Agua Fria La figura 2.3 muedtra la extenson de estos cinturones orogéenicos y su

distribucién geogréfica.

La Napa de la Cordillera de la Costa (para-ddctono y ddctono) se ubica en la
region septentriond del Sitema Montafioso del Caribe y se extiende, en su parte
central desde la fdla de Morén, hasta la fala de La Victoria (MENENDEZ, 1966),
aunque BECK (1985) ubica este Ultimo limite un poco mas d Sur de la fdla de La
Victoria, donde estd marcado por un contacto tangencia. GONZALEZ DE JUANA et
al. (1980) describen esta regién como un terreno de basamento precambrico granitico
y una cubierta volcanico-sedimentaria dedd Mesozoico. Edte terreno fue originedo a
partir de un margen Atlantico pasvo, sobre € cud se depositdé € espesor de
sedimentos del Grupo Caracas (BELLIZIA, 1972; BECK, op. cit., TALUKDAR y

LOUREIRO, 1982; MARESCH, 1974).

MENENDEZ (1966), DENGO (1951), WEHRMANN (1972) y AGUEVERRE
y ZULOAGA (1938), describen la Cordillera de la Costa en las sguientes unidades:
Formacion Tacagua, Complgo Basa de Sebastopol y € Grupo Caracas (Formacion

las Brisas y Formacion Pefia de Mord). Otras unidades fueron reconocidas por
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BELLIZZIA y RODRIGUEZ (1976) en d cinturén de la Cordillera de la Costa, como

los complgos Yaritaguay Aroay las formaciones Nirguay Mamey.
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Figura 2.3. Distribucion y ubicacién geogréfica de los cinturones orogénicos presentes en la region central de Venenzuela

Las rocas metamérficas de anfibolita y serpentinitas de ata Plbga T de edta
region, podrian ser derivadas de materia de corteza oceénica, pero otros tipos de
rocas pueden igudmente ser relacionadas con depdsitos de margenes continentales
pasvos (AVE LALLEMANT y SISSON, 1993) y las rocas metamorficas de dta PIT
s formaron en las crestas medio-ocednicas 0 ambientes de cuencas margindes
(MORB) (OSTOS, 1990). Egte cinturdn orogénico, junto con la Napa de Caucagua-El
Tinaco, condituye d maerid proveniente de escamamiento del  paleo-margen

suramericano.
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El Complgo Basd de Sebastopol consste de gneisses graniticos
metamorfizados en la facie de los esquistos verdes y representa € basamento del
Grupo Caracas (MORGAN, 1967, 1969; SMITH, 1952; WEHRMANN, 1972). Sus
afloramientos se ubican en la region de Caracas y Los Teques, aunque MORGAN
(op. cit.), MATTSON y NEGRON (1980) y URBANI (1972 y 1982) consideran que
agunos afloramientos de rocas gnéisicas en la region entre Vaencia y Puerto Cabello

pertenecen a esta unidad.

El Grupo Caracas se conforma de cuatro formaciones, que ordenadas de base a
tope son las formaciones. Las Brisas, Pefla de Mora, Antimano y Las Mercedes
(AGUEVERRE y ZULOAGA, 1938; DENGO, 1951; WEHRMANN, op. cit.). La
Formacion Las Brisas edta condituida por esquistos cuarzo-feldespéticos y cuarzo-
micéceo-grandtiferos, lentes de cdizas crigdinas, anfibolitas, meta-areniscas, meta:
conglomerados y gneises microclinicos (GONZALEZ DE JUANA et al., 1980;
BELLIZZIA, 1985; URBANI y OSTOS, 1987; URBANI et al., 1987; URBANI et
al., 1988). La Formacién Pefia de Mora se caracteriza esencidmente por augen
gneisses cuarzo-feldespaticos, intercalados con esquistos cuarzo-miCaceos y cuarzo-
feldespdticos, con lentes de esquistos y gneisses biotiticos (WEHRMANN, 1972;
URBANI y QUESADA, 1972; OSTOS 1981). La Formacion Antimano es
concordante a los contactos con las formaciones Las Brisas y Las Mercedes y
consge de mamol grafitoso, esquisto cacaeo grafitoso, anfibol granaifero,
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anfibolita  epiddtica, glauconita y  anfibolita eclogitica (DENGO, 1951,
WEHRMANN, 1972.; BELLIZZIA, 1985, URBANI y OSTOS, 1987). Es posible
gue tanto la Formacion Antimano en la region de Caracas como la Napa de la
Cordillera de La Costa, pertenezcan a la Napa Franjo CosteraMargarita. La
Formacion Las Mercedes suprayace a la Formacion Antimano y esté congtituida por
equistos cacareo-grafitosos, filitas grafitosas y capas delgadas de cdizas crigtdines

(WEHRMANN, op. cit.; URBANI y OSTOS, op. cit; URBANI et al., 1987).

La Formacion Tacagua condituye una secuencia de esquistos seicitico-
epiddticos que afloran en b parte Norte del sector centra de la Cordillera de La Costa
(DENGO, op. cit). Esta unidad es descrita por WEHRMANN (op. cit.) como una
unidad condtituida por esquistos cuarzo-muscovitico-cloriticos intercalados con lentes
macizos de equistos cuarzo-fddespatico-epiddticos. El materid  origind, segln
ambos autores, estuvo condtituido por una toba volcanica o un sedimento compuesto

esencia mente de cenizas volcanicas.

La Napa Caucagua-El Tinaco representa un cinturon de afloramientos
dispersos en d Sstema Montafioso del Caribe. La seccion més completa de esta
edructura se encuentra en d &ea El Tinaco-Tinaquillo-El Pao representada por: €
Complgo El Tinaco (Pdeozoico o més antiguo), las Periodotitas de Tinaguillo
(complgo bésico-ultramdfico) y una cubierta volcanico-sedimentaria supra-cortical

discordante.
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La napa esta limitada d Norte por, é sstema de fdlas de La Victoriay d Sur
por la Fala de Santa Rosa; aunque BECK (1985) considera que € borde Norte no es
la fdla de La Victoria, Sno que @ mismo se ubica un poco mas a Sur, es de carécter
tangencid y ademas, separa esta napa de la secuencia mesozoica metamorfizada de
la Napa de la Cordillera de La Costa. Esta zona fue incluida por MENENDEZ (1966)
y BELLIZZIA (1972) en la Fga Caucaga-El Tinaco; posteriormente, STEPHANet al.
(1980), la desgnaron como Napa de ElI Tinaco-Tinaquillo. BELLIZZIA vy
RODRIGUEZ (1976), consderando su extenson hacia € Oeste,  proponen

designarla como Napa Caucagua-El Tinaco.

Se edima una edad pre-Albiense para las rocas més antiguas que descansan
discordantemente sobre d Complgo El Tinaco, las cudes pertenecen a la Formacidn
Pilancones. Por otra parte, s estima una edad Paeozoico inferior 0 més antiguo
(BELLIZZIA, op. cit) paa d Complgo El Tinaco. PIBURN (1967), determind
edades de 112+3 m.a y 117+3 m.a. (K/Ar) (Correspondientes a Cretacico temprano)
en rocas del Complgo El Tinaco que podrian estar asociadas a un evento terma y no
a la edad dd metamorfismo temprano de estas rocas. Segin MATTSON (1985), la
presencia de edtructuras tempranas de deformacion en d Complgo de Tinaguillo
paeciera indicar que d macizo ultramdfico fue emplazado en un estado lo

suficientemente solido que le permitid retener esas edtructuras primarias. La edad de
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la Ngpa Caucagua-El Tinaco-Yumare-Siquisque, aunque es ago incierta, se ubica en
e intervado Albiense superior-Turoniense-Conaciense y es concordante & contacto

con rocas dd Albiense inferior y medio (Formacion Pilancones).

La Napa ofiolitica de Loma de Hierro comprende un conjunto ofiolitico tipo
ocednico y una secuencia de brechas volcanicas dmohadilladas y coladas basdticas
delgadas interestratificadas con caizas y Iutitas radiolariticas (capas dd Rio Guare) y
dflora en la parte centrd de Sistema Montafioso del Caribe.  El macizo ofiolitico del
Complgo de Loma de Hierro condituye € mayor de una serie de cuerpos
ultraméaficos expuestos a lo largo y en las cercanias de la fdla de Santa Rosa y Agua
Fria La Formacion Tiara es un conjunto que esta formado por un manto de lavas
basdticas &firicas, con diques de micro-gabros. La serie volcnico-sedimentaria del
Rio Guare, ha sdo d resultado de una actividad volcanica submarina, intercalada con

sedimentacion pelagicay semi-pelégica en un ambiente reductor.

BECK (1985), describe la Formacion Paracotos o Cataurito como la cuarta
unidad de la Napa ofiolitica de Loma de Hierro, de naturdeza discordante y
condituida por una serie de filitas, conglomerados liticos y cdizas pelagicas en capas
delgadas, ademés, de acuerdo a la descripcion de SHAGAN (1960), ésta corresponde
a los niveles fechados como Maadtrichtiense en la Formacidon Paracotos. La Napa de
Loma de Hierro-Tinaguillo esta representada, desde e Oeste de la poblacion de Villa
de Cura hagta la region de El Tinaco, por la Formacion Paracotos y algunas escamas
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de serpentinitas. OXBURGH (1960) y MENENDEZ (1965) consideran que hay

ausencia de metamorfismo en la Formacion Paracotos 0 que d mismo es de grado

muy bgo.

La Napa de Villa de Cura estd formada por € Grupo Villa de Cura y las
formaciones Las Hermanas y Tiramuto. También se encuentran afloramientos en las
Idas Neerlandesas (Aruba, Curazao y Bonaire) y en la Ida de Tobago. El Grupo Villa
de Cura presenta un espesor aproximado de 4,5 Km. congtituido por una secuencia
volcénica y volcanico-sedimentaria metamorfizada, formada por un cinturon continuo
de orientacion Este-Oeste, de unos 250 Km de largo y 25 Km de ancho, que se
extiende desde & Norte de la poblacion El Pao (Estado Cojedes), hesta la Cuenca de
Barlovento d Este. Los métodos radiométricos (K/Ar) en la determinacion de edades,

han arrojado edades que varian en un rango de 35 a 192 m.a. (OSTOS, 1990).

Hacia d Oeste de El Pao, se encuentra un klippen" (Formacion Tiramuto), €
cud ha ddo considerado como una posible prolongacion occidentd del Grupo Villa
de Cura o de la Formacion Las Hermanas (Tiara Sur). En su parte centra, € Grupo
Villa de Cura eda limitado por la Fdla de Agua Fria d Norte, y una zona de
corrimiento en su borde Sur. El contacto entre d Grupo Villa de Cura y las volcanicas
de Tiara Sur, dedgnadas por GIRARD (1981), como Formacion Las Hermanas,
coresponde a una discontinuidad  tecténica de importancia  (discordancia o
sobrecorrimiento).
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GIRARD (1981) design6 con d nombre de Formacion Las Hermanas, a un
conjunto de rocas volcanicas y volcano-clagticas que afloran d Sur de Grupo Villa
de Cura, d Norte de la poblacion de San Sebastidn, € cud habria sdo asignado
origindmente por SHAGAN (1960) y PIBURN (1967), como parte de la Formacion
Tiara que aflora més ad Norte y que es parte de la Nagpa de Loma de Hierro. La
Formacion Las Hermanas, segin PIBURN (op. cit), esta caracterizada por dos
miembros principdes @ inferior condse esencidmente de  conglomerados
volcanicos gruesos, con intercalaciones delgadas de tobas, mientras que € superior

esta formado de tobas liticas, flujos de lavas y ftanitas.

PIBURN (1968) considera que € Grupo Villa de Cura pertenece a la facies de
los esguistos azules y b Formacién Las Hermanas corresponde a la facies de la meta
grawvaca con prehnita y pumpdlita. DONNELLY y ROGERS (1978), GIRARD
(1981), GIRARD et al., (1982) y BEETS et al., (1984), consderan que € Grupo Villa
de Cura pertenece d tipo de vulcanismo orogénico de un arco de idas primitivo. La
presencia de meta-volcanicas &cidas e intermedias especidmente en la Formacion
Santa Isabel y rocas volcano-clégticas metamorfizadas, sugieren volcanes submarinos
emergentes y dtas presones de vapor. Aunque la mayoria de los autores han
interpretado € Grupo Villa de Cura como d remanente de un arco de idas emplazado
tectonicamente en su posicion actud, por un proceso de colison durante @ Cretacico

superior-Paleoceno, TALUKDAR et al., (1981), NAVARRO (1983) y OSTOS y
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NAVARRO (1985) consderan que Villa de Cura es parte de un complgo de arco-
surco originado en una cuenca margind ubicada entre @ Escudo de Guayana d Sur y

un micro-continente derivado de este Ultimo a Norte.

La Napa Piemontina estd limitada por los surcos de Guérico, Portuguesa y
Barquismeto, con un rdleno sedimentario tipo flysch (formaciones Guarico, Rio
Guache y Matatare, de edad Paeoceno y Eoceno) y congituye e Complejo Tectonico
de Lara (Surco de Barquismeto). La Napa Piemontina forma un cinturén compuesto
de unidades metamorfizadas sobrecorridas unas sobre otras desde e Noroeste hacia €
Sureste. Se caacteriza  por  corrimientos  imbricados,  deformaciones
intraformaciondes, plegamiento isoclind y un acortamiento corticad que afecta las
rocas dd cretdcico medio d Pdedgeno y que se sedimentaron en ambientes
pelagicos, semi-pelagicos y turbiditicos. Se extiende por 400 Km. dede la
desembocadura del Rio Unare, a Noreste hasta la Serrania de Portuguesa, d
Suroeste. La napa tiene un espesor promedio de 15 Km, con variaciones locales entre
10 y 35km. La Napa Piemontina fue descrita originamente por BELL (1968b) como
“Faja Piemontina” y luego por BECK (1977 y 1978) como “Napa Piemontina”. El
contacto de corrimiento con la Napa de Villa de Cura d Complgo igneo-
metamorfico de El Tinaco, y las Napas de la Cordillera de la Codta, condituyen su
limite septentriond; mientras que la Fdla de Corrimiento Frontd Piemontino
condituye d limite meridiond, en donde la napa se encuentra en contacto con la

“Zona de Fallas de Corrimientd” (PEIRSON, 1965).
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PEIRSON (1965) y BELL (1972) propuseron para € &ea centrd de la region
Pemontina las dguientes Divisones. Fga Pemonting, Zona de Corrimiento Fronta
(Complgo Chacud), Fga volcada y Fga de Buzamiento suave, pero por razones
edructurdes BECK (1977 y 1978) condderd la sguiente subdivison: Napa
Plemontina Interna, La Unidad Guatopo (Dominio psetititco), la Unided dd Rio
Orituco (Dominio psanitico) y Zona de escamas Frontdes. La Napa Piemontina
aflora con buena continuidad en las &eas de Baaa y Boca de Uchire (VIVAS y

CAMPOS, 1977).

2.2- LA CUENCA ANTEPAIS CENTRAL DE VENEZUELA

2.2.1: El basamento de la cuenca

El basamento de la cuenca de Los Llanos venezolanos, conformado por la
Cuenca Orientd de Venezuda y la Cuenca Barinas-Apure, ha sido descrito durante
muchos afios como una extensén reaivamente complga del Escudo Precambrico,
gque preserva rocas sedimentarias no-metamorfizadas de las formaciones Hato Vigo y

Carrizad dd pre-Cretécico (RENZ et al., 1958).

El Blogue Para una gran &ea dd basamento Precambrico levantado, ocupa
gran parte de los estados orientades de Anzoategui y Monagas, cuyo limite occidenta

eda locdizado a lo largo de la de la Fdla Trico. FEO CODECIDO et al. (1984)
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confirmaron la edad Precambrico ddl basamento en los pozos Hamaca-2X y CN, pero
no diginguen € limite septentriond. MUNRO y SMITH (1984) mostraron que €
basamento del Bloque Piarra es cortado por la Fala de Urica de edad Terciario
Tardio, mientras que FEO CODECIDO et al. (1984) sugieren una posble

transcurrencia de 100 Km compensada alo largo de estafdla

La presencia de un dto gravimétrico en las cercanias de Zaraza en Guarico,
podria marcar € limite més oriental del basamento Paleozoico (BONINI et al., 1977;
BELLIZZIA y RODRIGUEZ, 1976). A lo largo de la zona de la fala de Oca se
encuentra € limite con € basamento Terciario, en donde han sSdo datados los
granitos de los mzos del campo Mara en @ rango de 304 a 200 m.a. (GONZALEZ

DE JUANA et al., 1980).

Hacia € Sur, la exposicion de este basamento es la zona de corrimiento de
Cantagallo, en donde las rocas cristdinas de Mesozoico estan en contacto
sobrecorrido con € flysch Pdeozoico Inferior a Eoceno de la Napa Piemonting, la
cud termina en la zona de corrimientos de Guarico. Al Sur de la zona de corrimientos
de Cantagdlo, s encuentra € granito de El Ball, de edad Pémica (FEO
CODECIDO et al., 1984), cuyo limite entre d basamento Paeozoico Mesozoico-
Terciario deberia ser a Norte del Arco de El Ball. FEO CODECIDO et al. (op. cit.)
consderan que d limite meridiona de las rocas de edad Mesozoico es la zona de

corrimiento de Cantagdlo. El limite entre d basamento Pdeozoico y € Mesozoico-
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Terciario deberia estar localizado entre Los Andes y la Fala de Apartaderos (FEO

CODECIDO et al., 1984).

En los estados Cojedes, Barinas, Portuguesa y Guéaico, @ cinturén orogénico
Pdeozoico esta conformado de granitos, esquistos y otras rocas metamérficas de edad
Pdeozoica y se encuentran cubiertas por rocas sedimentarias del Cretécico o
Terciario expuestas en € &ea de El Ball. El limite septentriond es cubierto por
materia adctono Mesozoico o Terciario de las montafias del Caribe occidental. La
Figura 24 muestra d mapa dd basamento de las provincias Pdeozoicas, Escudo

Precambrico, Blogue Piarray Mesozoico- Terciario de Venezuda.

Figura 2.4. Mapa de basamento de las provincias Paleozoicas, Escudo Precambrico y Mezosoico Terciario de Venezuela.
(Modificado de Feo Codecido et al., 1984).
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2.2.2: Cretéacico PreTemprano

Las rocas sedimentarias del Pré-Cretécico son encontradas en &eas aidadas
dd Sur de la subcuenca de Guarico y estén redtringidas a areniscas de la Formacion
Hato Vigo y esquistos de la Formacion Carrizal (PATTERSON y WILSON, 1953;
GONZALEZ DE JUANA et al., 1980; FEO CODECIDO et al., 1984; MOTISCKA,

1985).

Las rocas de edad Pre-Cretacico podrian haber sido origindmente més
extendidas prioritariamente a una fase de ruptura cortical, y una etgpa de eroson del
Jurdsico Medio a Tardio o Neocomiense. Sin embargo, las rocas igneas relacionadas
d “rift’ dd Jurdsco se ubican en d &ea de El Ball y en pates dd Escudo

Precambrico de Guayana (FEO CODECIDO et al., op. cit., MOTICSKA, op. cit.).

Trabgos recientes (e.g., ALGAR et al., 1991) sugieren que agunas de las
rocas metamorficas de los terrenos ArayalParia y la Cordillera Septentrional de
Trinidad son secciones de corrimientos hacia € Sur de un margen autoctono pasivo
de Suramérica. El problema que involucra eta idea es que las gruesas secciones de
las rocas de Carrizal y Hato Vigo estén preservadas en d cratdn, pero las mismas no
s encuentran en los cinturones tectonicos de las Cordilleras de ArayalParia ni las

Cordilleras septentrionales.



2.2.3: Cretacico Temprano a Paleoceno

El grosor y digribucidon de las rocas varia mayormente en una direccion de
pendiente depositacional de Sur a Norte. Hacia € Sur, la seccién es truncada
erosonalmente contra las rocas precambricas dd Escudo de Guayana, pero su
espesor se hace més grueso hacia € Norte adrededor de 5Km (HEDBERG, 1950;
PATERSON y WILSON, 1953; GONZALEZ DE JUANA et al., 1980; AYMARD et

al., 1990).

Las Unicas edructuras influyentes sobre @ patron depositaciond  Cretécico
parecen haber sdo & Arco de El Ball y € Escudo de Guayana. En cada subcuenca,
las litologias de las rocas sedimentarias dd Cretécico, reflgan d tipico ciclo
depostaciona de un margen pasivo; los dadticos continentades, fluvides y ddtaicos
dd Neocomiense (Barremiense) descanzan sobre € basamento Precambrico o rocas
ded Pdeozoico Temprano y gradan veticd y laedmente en secuencias
conformables de clésticos marinos de poca profundidad y carbonatos de edad

Aptiense a Cenomaniense.

Las inundaciones de la plataforma de carbonatos del Cretécico Temprano en
e Albiense Tardio fueron seguidos por la depostacion de esquistos organicos, limos
y cherts por toda la Cuenca Orientd de Venezuda Eda secuencia representa la
maxima transgresdén marina durante la fase de depodtacion dd margen pasivo. Las

unidades dd Cretécico Tadio y € Teciaio refl§gan € llenado gradud de la
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subsidencia de la cuenca, primero por aguas profundas y findmente por clagticos de
aguas someras (HEDBERG, 1950; ROD y MAYNC, 1954; GONZALEZ DE JUANA

et al., 1980; CEPET, 1989; FASOLA y PAREDES, 1991).

2.2.4: Paleoceno a tiempo Presente

La depostacion de clasticos marinos poco profundos en € margen pasivo
continu6 a través dd limite Cretacico/Terciario sobre gran parte de la Cuenca
Oriental de Venezuda a través de Paedgeno. Los sobrecorrimientos de la parte
septentrional de la subcuenca de Guaico causaron la flexion 'y cargamiento del
basamento y en consecuencia, la formacion de la actua cuenca antepais d Sur, en
donde fueron depositados posteriormente unos 3 Km de espesor de clésticos del
Eoceno-Oligoceno (PATTERSON y WILSON, 1953; BLANCO y SANCHEZ,

1990).

Los sedimentos dd Mioceno-Plioceno se hacen més gruesos hacia € Este en
la subcuenca de Maturin. Se estiman rangos de 4 a 9 Km (HEDBERG, 1950;
LANDER et al., 1990) en @ ge de la cuenca. La depositacion de esas unidades fue
extrafiamente influenciada por d levantamiento, carga y flexion de la corteza por la
Sarrania del Interior d Norte (ERLICH y BARRETT, 1990). La seccion Mioceno-
Plioceno se hace delgada d Norte y d Sur por la depositacion y erosién, y d Oeste

por erosion en la subcuenca de Guarico.
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2.2.5: Estructuras regionales asociada

Los limites de la Cuenca Orientd de Venezuda son la rocas Precambricas del
Escudo de Guayana a Sur, d arco de El Ball d Oeste, la corteza ocednica de
Atlantico ecuatorial d Egte y, d Norte las napas del Sistema Montafioso del Caribe,
e cinturon igneo-metamdrfico de Araya-Paria 'y d sstema de falas transcurrentes. El
limite que separa la subcuenca de Maturin de la subcuenca de Guarico es @ arco de
Urica, d cud fue intermitentemente activo durante d Mioceno-Holoceno (YOUNG
et al., 1956; GONZALEZ DE JUANA et al., 1980). Hacia d Sur, se infiere un
contacto tectonico a lo largo de la zona de fala de Apure entre € cinturon orogénico

y las rocas sedimentarias del Paleozoico o € Escudo Precambrico de Guayana.

En d Oeste, la secuencia sedimentaria de los pozos Apure 1, 2, 3, y Nutrias-1 se
encuentra sobre rocas sedimentarias, las cuaes son identificadas como la Formacidn
Carizd sobre la base de la litologia, perfiles eéctricos caracteristicos y para los

cuaes se asume una edad Cambrica.

Estudios aeromagnéticos indican la presencia de una depresidn rectilinea desde
drededor de 30 Km ad Sur de Barcdona en Anzodegui hasta Zaraza en Guarico y
desde San Fernando de Apure hasta d borde con Colombia, con una orientacion de
aproximadamente 70°W. Esta estructura es conocida como d Graben de Espino, cuya
profundidad a basamento de posible edad Precambrica se cacula en 6100 m., y en €

cual se preservan rocas sedimentarias ddl Carbonifero y Jurésico.
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El ssema de fdlas transcurrentes se compone de grandes fallas transcurrentes
de tendencia Este-Oeste, que se ubican a lo largo de la region centro-Norte de
Venezuda. Este sstema de fdlas presenta una ssmicidad relativamente bga desde €
Nedgeno hasta € presente (PETER, 1972; MANN et al., 1990) y esta condtituido
principdmente por € Sigema de fadlas de Mordn (San Sebadtian) — El Pilar. La fdla
de Morén se desprende de la falla de Boconé (SCHUBERT, 1984), bordeando la
costa del Caribe hasta la Cuenca nedgena “pull-appart” de Cariaco, en donde se ubica
la zona de fdlas de El Rlar — Urica. La Fala de El Rilar se extiende hasta la zona de
subduccion de las Antillas Menores, a través de Trinidad septentriond; mientras  que
la fdla de Urica s extiende en direccion Sureste hagta la Region de Urica, en
Anzodegui. Otros sstemas de fdlas menores se ubican d Sur de la fdla de Moron
pertenecientes d Sistema Montafioso dd Caribe (SCHUBERT, 1988). La Fdla
Margind dd Caribe, condituye d limite septentriond del Blogque de Bonare y
posiblemente d limite Sur de la Placa Caribe (BOSCH y RODRIGUEZ, 1992). La
figura 25. muedra los principdes sdemas de fdlas presentes en € magen
septentrionad de Suramérica y los tres dominios geolOgicos descritos por OSTOS
(1990) (d dominio de la Placa Caribe d Norte, € Blogue de Bonare a centro y d

dominio de la placa continenta a Sur) .
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Figura 2.5. Dominios geol 6gicos descritos por Ostos, 1990, en el cual se destaca el Blogue de Bonaire y los principales sistemas

de fallas presentes en el margen septentrional de América del sur (Modificado de Bosch y Rodriguez, 1992).
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CAPITULO Il



3.1- MECANISMOS DEFORMACION DE CUENCAS

3.1.1- Clasificacion de las cuencas sedimentarias

La evolucién de una cuenca puede ser explicada en términos de las placas
cambiantes y la interaccion entre las mismas. DICKINSON (1974) clasficd las
cuencas de acuerdo a tipo de subdtrato, la proximidad de la cuenca ad margen de la
placa y d tipo de limite de placa cercano a la cuenca, bien sea divergente,
convergente o transformante. DICKINSON (op. cit) reconocié cinco tipos de
cuencas. cuencas ocednicas, cuencas en margenes divergentes agrietados, sistemas

arco-trinchera, cinturones de sutura'y cuencas intracontinentales.

BALLY (1975 y BALLY y SNELSON (1980) reconocieron tres familias
diferentes de cuencas sedimentarias locdizadas sobre litosfera rigida cuencas no
anciadas a la formacion de megasuturas, cuencas perisuturdes asociadas a la
formacion de megasuturas compresondes 'y cuencas episuturdes locdizadas
principdmente en megasuturas compresionades, entendiéndose por megasuturas A
resultado de la actividad ignea y orogénica asociada principdmente con la
deformacion compresond. La Tabla 3.1 muedra la cdadficacion de BALLY vy

SNELSON (op. cit.).

41



1. Cuencas localizadas sobre litosfera rigida, no asociadas a deformacién transcurrente.
1.1 Relacionadas a formacidn de corteza ocednica
1.1.1 Rifts
1.1.2 Cuencas ocednicas asoriadas a fallas transformantes.
1.1.3 Planos abisales ocednicos
1.1.4 Margenes tipo Atlantico-pasivo donde descanza corteza ocednica ¥ continental.
1.1.41 Sistemas de pre-rift.
1.1.42  Bistemas pre-transformantes.
1.1.43  Bistemas pre-retroarco de cuencas tipo (321 v (3220
1.2 Localizadas scbre litosfera continental pre-Mesozoica.
1.2.1 Cuencas cratdnicas
1.2.1.1 Localizadas sobre grdbenes pre-rift.
1.2.1.2  Localizadas sobre attiguas cuencas retroarco de tipo (3210

2. Cuencas perisutrurales sobre litosfera rigida, asociadas a formacion de megasuturas compresionales.
2.1 Tuncheras marinas profundas o fosas sobre corteza ocednica adyacente a margen de subduccidn tipo B.
2.2 Foredeep v sedimentos de plataformas subayacentes, o fosas sobre corteza continental adyacentes a margenes de subduccion
tipo B.
2.2.1 rampas con grébenes soterrados, pero con pocos o ningin bloogue fallado.
2.2.2 Dominadas por blogques fallados.
2.3 Cuencas tipo Chins, asociadas a fallamiento distal de blogues relacionados a megasuturas compresionales sin asociacidn de
margenes de subduccidn tipo A,

3. Cuencas episuturales localizadas ¥ contenidas en su mayor parie en megasuiuras compresionales.
3.1  Asociados con zonas de subduceidn tipo B.
3.1.1 Cuencas Foreare.
3.1.2 Cuencas circum-Pacifico retroarco.
3121 Cuencas retroarco limitadas por corteza ocednica v asociadas con subduccidn tipo B (mar marginal sensu stricto).
3122  Cuencas retroarco imitadas por corteza continental o intermedia, asoriadas con subduccidn tipo B
3.2 Cuencas retroarco, asociadas a colision continental sobre ellado concavo de un arco de subduceidn tipo A,
3.2.1 Bobre cortera continental o cuencas tipo Pannonian,
3.2.2 Bobre cortera transicional ¥ ocednica o cuencas tipo W, Mediterrdneo.
3.3 Cuencas relacionadas a sistemas de megasuturas episuturales.
3.3.1 Cuencas tipo Gran Cuenica,
3.3.2 Cuencas tipo California,

Tabla 3.1: Clasificacion de las cuencas segtin Bally y Snelson (1980). Tomado de Allen y Allen (1982)

Los limites de las megasuturas pueden ser lugares de importante deformacion
tectonica a lo largo de las fdlas transformantes y estén frecuentemente asociadas a
zonas de subduccion, § la misma se conforma de trozos de litosfera continenta
relativamente flotante (Anferer 0 subduccidn tipo A) o litosfera ocednica (Benioff o
subduccién tipo B). HALBOUTY et al. (1980) sugirieron un esquema basado en las
clasficaciones indudrides, € cud fue desarollado luego por FISHER (1975) y
KLEMME (1980). KLEMME (op.cit.) reconocié ocho tipos principaes de cuencas
basadas en sus caracteristicas arquitecturales, taes como asimetria y geometria de la
seccion, las cudes estén intimamente relacionadas a la tectdnica y a la evolucion de la

cuenca.
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El objetivo de la dadficacion indudrid es la caracterizacion de una cuenca
sedimentaria para tener una idea predictiva sobre las fronteras de las cuencas,
facilitando la comparacion entre las cuencas y proporcionando una idea de volumen
de hidrocarburos (HUFF, 1978; KLEMME, 1980; KINGSTON, DISHROON vy

WILLIAMS, 19833, b).

La carga de la litodfera y @ peso adiciond de los sedimentos juegan un papel
importante en la formacién de volcanes, cadenas de montafiass marinas y cinturones
montafiosos, causando la flexion y subsidencia litodférica, amplificando los

mecanismos termales y tectdnicos primarios.

3.1.2- Revision de los mecanismos de formacion de @aesn

Desde € punto de visa de las propiedades mecanicas de la litosfera, la
subsidencia de una cuenca se debe principdmente a tres mecanismos basicos
(ALLEN y ALLEN, 1993): (1) por mecanismos puramente termaes, (2) por cambios
en d espesor de la litosferalcorteza y (3) por carga y descarga de la litosfera La

figura 3.1 muestra un esquema descriptivo de estos tres mecanismos.
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Figura 3.1. Mecanismos bésicos de subsidencia de una cuenca (Tomado de Allen y Allen, 1993).

Por otra parte, de acuerdo a diferentes procesos tectonicos, la formacion de
cuencas sedimentarias puede ser cladficada en tres tipos Cuencas debidas a
estrechamiento de la litosfera, Cuencas debidas a la flexidn de la litosfera y Cuencas

asoci adas a deformaci dn transcurrente.



3.1.2.1.- Cuencas debidas al estrechamiento de la litosfera

Las rupturas o ‘rifts’ son Stios de extension de corteza 'y gemplos actudes se
caacterizan por una anomdia gravimétrica negetiva, fluidos de cdor eevado y una
marcada actividad volcanica, 1o cud sugiere la presencia de una anomdia termd a
gran profundidad. El proceso de ruptura, es frecuentemente asociado a levantamiento
doémico de corteza; 1o que sugiere que d proceso de ruptura se divide en dos clases.
un “rift activo’, en d cud la influencia de una pluma terma o capa sobre la base de la
litofera, causa adelgazamiento convectivo, levantamiento démico y extenddn de
corteza y un “rift pasivo’, en d cud los efuerzos de tendgdn sobre la litosfera

continental causan adelgazamiento y d brote pasivo de calor desde la astenosfera.

Tdes rupturas pueden envolver un centro de expanson ocednica o pudieran
ser abortadas para formar rupturas faladas o aulacogenos. Con la creacion dd piso
marino y arastramiento de borde continentd muy lgos del centro de expansién, se
desarollan las cuencas de magenes pasvos. El cdentamiento de la litosfera
Suprayacente por la introduccion de una pluma cadiente del manto, podria ser debido a

la conduccion de calor, generacion y migracion de magmayy conveccion.

SALVESON (1976, 1978) propuso un modelo cuditativo de extenson
mecanica pasiva de la corteza y subcorteza de la litosfera, asumiendo que la corteza

esda propensa a fdlar por fragiles fracturas. MCKENZIE (1978a, b) considerd los
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modelos de edtrechamiento mecanico, asumiendo que la corteza y € manto se
extienden en las mismas proporciones, este modelo es conocido como € modelo de

estrechamiento uniforme.

Otro modelo supone & hecho de que la litosfera podria extenderse de manera
no-uniforme con la profundidad, basado en € hecho de que la litosfera se compone de
diferentes capas reoldgicas. La transmison de energia mecanica a través de la
litosfera como resultado de la colisén de placas ha sdo propuesta como una causa de
rifing continental, pero agunos modeos numéricos usando esfuerzos de plano
smple han sugerido que los eventos de colison no son responsables en @ desarrallo

derifts continentales (ALLEN y ALLEN, 1993).

3.1.2.2.- Cuencas debidas a la flexion de la litosfera

Las cuencas formadas por flexion se dividen en dos grupos. cuencas debidas a
la flexidn de litosfera ocednica y cuencas debidas a la flexion de litosfera continentd.
Las primeras son d resultado de su proximidad a zonas de subduccién y son
responsables de la formacion de trincheras oceanicas profundas y proveen € marco
de referencia para la teoria genera de la flexion litosféica Por otra parte, la flexidon
de la litofera continentd et asociada a zonas de colison y contribuye a la
formacion de cuencas antepais. Las trincheras oceanicas probablemente se forman

como combinacion de fuerzas graviteciondes de cuerpos sobre € blogue ocednico
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descendente y € exceso de materid sobre € arco magmético. En € caso de las
cuencas antepais, las fuerzas involucradas son d resultado de una combinacion de la
carga topogréfica representada por @ cinturén de montafias, la variacion lateral de la
densdad dd materid de la litosfera y las fuerzas horizontales ocasionadas por las
colisones ocurridas contra la litosfera continenta flotante. Sin embargo, edtas fuerzas

no pueden determinarse de forma directa.

La deflexion de la litosfera puede ser explicada por la flexion de una placa
continua sometida a una fuerza vertica aplicada (representada por € exceso de masa
en las cadenas de montafias marinas) o por la flexidon de una placa rota bgjo la fuerza
verticd aplicada (representada por € exceso de masa de las cordilleras continentales).
La geometria de la deflexion puede ser reproducida por una smple expresion, b cud
involucra la méxima amplitud de la deflexion, d ancho de la cuenca y la locdizacion
y la dtura del abultamiento forebulge). La longitud de onda de la deflexion depende
principalmente de la ‘rigidez flexural”, mientras que la maxima deflexion depende de
la rigidez flexurd y la magnitud de las cargas aplicadas. Los factores que determinan

larigidez flexurd de lalitosfera continental no son muy claros.

Han sdo numerosos los estudios de flexion que han sdo realizados en zonas
de colison continentd (e.g., DICKINSON, 1974, McKENZIE, 1978a, b;
BEAMONT, 1981; WATTS et al., 1982; KARNER y WATTS, 1983; ROYDEN y

KARNER, 1984; RODRIGUEZ, 1986). Los resultados de los perfiles de anomaia de
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Bouguer que se han efectuado a través de los cinturones de nontafias y las cuencas
antepals, sugieren la presencia de digtintas variables que conforman € sSstema de
fuerzas que flexionan la placa continentd. En € Himadaya, la carga topogréfica
parece ser muy grande para explicar la deflexion de la Placa de la India bgo la
cuenca Ganga (KARNER y WATTS, 1983), sugiriendo que debe exigtir una fuerza
flotante adicionad que explique € exceso de materid observado, mientras que la carga
topogréfica de los Alpes es insuficiente para causar la flexion observada de la Placa
de Europa, sugiriendo que deberia estar presente una fuerza adiciona con una

componente actuando hacia abgjo.

3.1.2.3.- Cuencas asociadas a deformacion transcurrente

En virtud de que cada limite transcurrente envudve aguna extenson
(trangengon) y dguna compresion (transpresion), se hace dificil describir las cuencas
asociadas a zonas de tectonismo transcurrente en términos raciondes sencillos. La
formacién de cuencas relacionadas a la transcurrencia pueden causar la rotacion de
bloques desacoplados a grandes profundidades o de delgadas capas de corteza que
pueden experimentar una deformacion como consecuencia de un “efecto doming”
(FREUND, 1970). Las cuencas asociadas a deformacion transcurrente, generamente
son pequeias y complgas comparadas con |as rupturas, margenes pasivos y cuencas

antepais.
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Las cuencas sedimentarias generdmente se forman en extensones locdizadas
a lo largo de sgtemas de fdlas transcurrentes que estan relacionados a movimientos
rdativos de placas convergentes o divergentes. El eSfuerzo de cizalla acomoda €
abultamiento en una “zona de desplazamiento principal” (PDZ), la cua comunmente
deriva hacia arriba en un extenso sstema de fdlas produciendo una estructura en flor,
cuyo paron edructura es controlado por un nimero de factores que incluyen:
cinemdica convergente, divergente 'y trandformante  smple,  magnitud  de
desplazamiento y las propiedades materides de las rocas y sedimentos en la zona de

deformacion (CHRISTIE-BLICK y BIDDLE, 1985).

El moddo de extersidén uniforme ha sdo gplicado en cuencas envudtas en
addgazamiento litosférico, con ligeras modificaciones para incluir la pérdida laterd
de cdor a través de las paredes de la cuenca durante la extensdn. Tanto € modelo
temd y de subsdencia son poco aplicados en la formacion de cuencas
transcurrentes.  Otras  cuencas parecen formar zonas cubiertas de delgadas
extensones, In envolver @ manto. Las edructuras preexisentes, las cudes influyen
sgnificativamente en la locdizacion y orientacion de plegamientos y fdlas durante la
transcurrencia son denominados estructuras “esenciales’; mientras que las estructuras
que no gercen control sobre la deformacion son denominados “incidentales’

(CHRISTIE-BLICK y BIDDLE, op. cit.).

49



3.2- CUENCAS EN MARGENESDIVERGENTES

Brevemente se describen a continuacion, en  marco de tectonica de placas los
diferentes estados sucesvos que caracterizan los procesos de ruptura continental
(SCHNEIDER, 1972 y DICKINSON, 1974). El proceso comienza con un
arqueamiento “pre-rift” con vulcanismo peracaino concentrado sobre levantamiento
domico, seguido por eroson y la formacion de los vdles de rift, junto con €
desarollo de graben y semi-graben y la depositacion continental de capas rojas
intercaladas de fluidos volcanicos. Se produce una rdpida subsidencia acompafiada
por la depositacion de evaporitas, luego de establecerse la zona de ruptura. Le sigue
una rgpida acumulacion de espesores clasticos como una fase basad acompafiada de

unalenta subsidencia, la cua podriapersistir por un periodo de 50 a80 m.a.

El margen contintia evolucionando a través del tiempo con sus caracteristicas de
facies sedimentarias sobre la plaaforma continenta. Cuando s completa la
subsdencia termd, en ausencia de otras fuerzas externas, d margen redante en un
ambiente de intraplaca experimenta una apertura oceanica. La duracion del proceso

varia considerablemente dependiendo de |os patrones regionaes de extension.

Findmente, € proceso de separacion continental conduce a la formacidn de una
depresion topogréfica, que posteriormente es llenada con sedimentos para convertirse

en una cuenca sedimentaria. A través de este proceso se genera la corteza ocednica, y
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una zona trandgciond de corteza y de la litosfera se desarrolla entre @ continente y las
cuencas oceanicas adyacentes. Los sedimentos que se depositan sobre este tipo de
corteza trangciona suprayacen las rocas dd basamento de blogues de continentaes

de corteza.

3.2.1- Margen divergente en la Cuenca Central de Venezuela

La Cuenca Centrd de Venezuda desarrollada sobre un margen tipo Atlantico de
la placa continental de Suramérica, en términos de tectdnica de placas, comienza a
formarse luego de la separacion de las placas de Norte y Suramérica desde € periodo

Cretacico Temprano y findiza su cierre en € Eoceno Temprano.

La aparente evidencia que destaca la presencia de agun régimen extensiona en
Venezuda centrd y oriental podria ser d levantamiento del craton de Guayana como
un evento Tridsico-Jdurésico (GONZALEZ DE JUANA et al., 1980) y la existencia de
una estructura tipo graben en @ éea de Espino, donde parece estar presente un

registro completo del pre-rifting en d estado de extension.

La evolucion de la Cuenca Orienta de Venezuda parece estar de acuerdo con la
teoria sobre la separacidon de las placas de Norte y Suramérica. Es dificil encontrar

evidencias de rifting entre esas dos placas, debido a que las rocas que podrian
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descubrir la fase Jurasico a Cretacico Temprano, estén enterradas bgjo una gruesa

secuencia sedimentaria.

La secuencia de 1.6 Km de espesor de capas rojas y fluidos basdticos
intercalados (de 113 m de espesor y 162 m.a.) reportados por FEO CODECIDO et al.
(1984) con tendencia hacia € Noreste de Graben de Espino, parece indicar que €
evento de rifting podria haber sdo filtrado en esas &ess tanto en @ Jurésico
Temprano como en d tardio. Africa y Suramérica son arrestradas aparte,
probablemente durante € Cretécico medio (hace 110 m.a; BURKE et al., 1984;
PINDELL et al., 1988) luego de la reativa inactividad tectonica del Cretécico
Temprano. La sedimentacion se inicia desde las primeras fases dd rifting sobre d
borde continental nor-oriental de la placa Suramericana, la cud ha condituido un
margen oceanico tipo Atlantico desarrollado a lo largo del borde meridiond de €
Proto-Caribe durante & periodo Jurésico-Cretécico (DEWEY y BIRD, 1970;
MARESCH, 1974; ROSS Y SCOTESE, 1988; SPEED, 1985; PINDELL et al., op.

cit.).

Durante d Barremiense-Aptiense, comienza la subsdencia de la plataformay la
region costera de Venezuela nor-orientad mientras que € margen oceanico continda
acumulando sedimentos con d patrén tipico de depdsitos marinos poco profundos

cerca dd cradn; de dli que las evidencias edratigréficas muestran que la digtribucion
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de facies sedimentarias estuvo controlada por la topografia del basamento. Un
esimado gproximado de la subsidencia inicial aroja vaores de 1.3 a 43 Km; €
minimo epesor de  depésitos  plaaformaes  —Formacion  Barranquin,  cuya
profundidad a la base e desconocida — es de orden de 1.3 a 2.5Km. La evolucion
dd margen superior de la cuenca Orientd de Venezueda para € Eoceno-Oligoceno
fue controlada por la subsdencia terma, cuando comenzd la colisén y las cargas
aplicadas en e extremo Norte de & cuenca inducen la subsdencia y la flexion de la

litosfera.

3.3- CUENCAS ANTEPAS O “FORELAND”

Las cuencas antepais o “foreland” se definen como las cuencas sedimentarias
locdizadas entre d frente de las cadenas montafiosas y € craton adyacente (ALLEN
et al., 1986). Las cuencas antepais son cuencas adargadas, atamente asmétricas,
intimamente asociadas con zonas de colison continental. DICKINSON  (1974)
propuso dos clases genéticas de cuencas antepais. cuencas periféricas formadas
durante la colison continente-continente y cuencas antepais retro-arco vinculadas a la

subduccién de litosfera oceanica

Ambas clases de cuencas antepais estan asociadas con acortamiento en zonas
tectonicamente activas y de manera mecanicamente smilar, se observa la misma

Stuacion para zonas de coliSOn océano-océano y océano-continente, donde la
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litosfera ocednica es objeto de subduccion. En @ caso de una cuenca antepais, la
litosfera continentd se deforma bgo la suma de cargas impuestas por Orogénesis,
mientras que en & caso de trincheras oceanicas (cuencas antearco o “foredeep”) la

litosfera oceani ca es deformada antes de la subduccion.

En regimenes compresiondes, € borde de la placa continentd es deformado
en un cinturon plegado de corteza (DEWEY, en MIALL, 1984). La corteza puede
hacerse més gruesa, formando un cinturon montafioso, donde pueden ser expuestas
las rocas metamorficas y plutdnicas de aco, d igud que la masa de rocas
sobrecorridas de diferente naturdeza. La depresién formada a través dd proceso de
flexion, causada por la carga de la litosfera (BEAUMONT, 1981), es llenada
posteriormente con sedimentos derivados de las dreas positivas adyacentes y la carga
de sedimentos contribuye igudmente a la depresion de la corteza. Debido a que €
proceso continlla, & basamento continental no-deformado y las rocas cubiertas
también podrian ser afectadas por plegamientos y corrimientos, volviéndose de esta

forma en una fuente contribuyente de sedimentos en la cuenca.

3.3.1: La Cuenca antepais Central deeviezuela

En términos de la tectdnica de placas, @ find ddl Eoceno congtituye un periodo
muy importante en € desarrollo de Caribe, ya que fue € inicio ded movimiento hacia
el Este (alrededor de 38 m.a) del Caribe (BELL, 1972; LADD, 1976; SPEED, 1985)

con respecto a las placas de Norte y Suramérica, también € comienzo de vulcanismo
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en las Antillas Menores (PINDELL y DEWEY, 1982), contribuyendo en gran medida

en lagénesis de la Cuenca antepais Centrd de Venezuelay su temprana evolucion.

Toda la historia terciaria de la Cuenca antepais Centrd de Venezuda fue
registrada por € estado de colison-sutura en Venezuda Centra, lo cud luego de la
orogéness Cretécico Tardio-Eoceno Temprano, quedd limitada ad Norte por €
Corrimiento antepais Centrd de Venezuda y d Cinturén Deformado, superimpuesto
sobre @ Cretécico Primario. La Cuenca antepais Centrd de Venezuda es asmétrica
de Norte a Sur, abierta hacia d Este, limitada por planicies costeras sobre su flanco

occidentd y meridiond y profundizandose haciael Nortey € Este.

Los terenos meta-igneos que se desarrollaron durante @ Cretécico d
Noroeste de la cuenca, fueron emplazados hacia €& Sur, comprimiéndose
posiblemente durante & Paleoceno (GONZALEZ DE JUANA, 1980) a través de la
cubierta cratonica sedimentaria de la cuenca Cretécica. Quizas € primer signo de la
colisén fue € levantamiento dd Escudo de Guayana (SPEED, 1985).
Pogteriormente, luego dd pulso orogénico dedl Eoceno superior, fue levantada la
Sarania del Interior dentro de la corteza antepais y la provincia del Cinturdn
Deformado. La carga tectonica sobre € cratdn, causd una mayor subsidencia de la
cuenca antepais Centrd de Venezuda sobre @ borde continenta dd  Cinturdn
Deformado. La colisén de los terrenos Araya-Tobago d find de Terciario, causd un

amplio sobrecorrimiento sobre & flanco septentriond de la cuenca antepais Centra
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de Venezuda, mientras hacia € Sur, no ocurrieron mayores deformaciones

(GONZALEZ DE JUANA et al., 1980).

La primera evidencia edratigréfica registrada de levantamientos en la cuenca
antepais de Venezuda lo condituye la Formacion Los Jabillos (Oligoceno
Temprano), pero € intervdo conglomerdtico tardio sugiere que la depositacion y
subsidencia asociada a la cuenca antepais continlia a través de pulsos renovados,
reflgando probablemente & avance de las napas sobre € continente. El volumen de
sedimentos en la Cuenca Cretécica Orienta de Venezuela fue derivado desde d area
cratonica meridiona de Guayana y su extensdn occidentd, mientras en € Terciario
e creciente corrimiento adyacente y cinturdn de deformacion se volvié una nueva
fuente de sedimentos. Al parecer, las formaciones dd Mioceno muestran la presencia
de sadimentos de proveniencia aproximadamente septentrional, lo que dgnifica que
en € Mioceno la Serrania dd Interior Orientd fue Sempre una caracterigtica postiva
a Norte de Venezuela, pero € proceso de coliséon podria haber comenzado en €
Oligoceno temprano. La méxima subsdencia de la Cuenca ocurrié durante €

Mioceno Medio.
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CAPITULO IV



4.1- ANOMALIAS GRAVIMETRICAS Y MAGNETICAS EN LA REGION

CENTRAL DE VENEZUELA

En este contexto se andizaran las anomdias graviméricas en la region centrd
de Venezuda, tanto las rdacionadas exclusvamente con la topografia (anomalias de
are-libre) como las que consderan la densdad de las masas que se encuentran por
encima de un nivel de referencia (anomdias de Bouguer). Las anomdias de are-libre
permiten determinar 9§ exigte 0 no una reacion de la respuesta gravimérica con la
topografia de la zona en estudio; mientras que las anomdias de Bouguer, permiten
determinar la influencia gravimétrica de los cuerpos que se encuentran por debgo de
un nivel de referencia y descartar € efecto de las masas (consideradas de densidad
uniforme) que se encuentran por encima dd mismo. Se condderardn iguamente las
anomaias aeromagnéticas, las cuaes son d resultado dd efecto del campo magnético
terrestre en d proceso de formacidn de rocas igneas y metamorficas y, permiten
reconocer importantes estructuras como falas y/o basamento magnéico de las

cuencas.

Se recabaron datos gravimétricos y magnéticos de la region centra de
Venezuda, que permitiran cacular las anomdias de Bouguer, arelibre y
magnéticas correspondientes a la zona de estudio, con € fin de establecer las
relaciones anteriormente descritas y ademés, generar un modelo  edtructural  del
subsuelo, sustentado en la informacion geoldgica y geofisca disponible, que permita
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explicar las respuestas gravimeétricas y magnéticas observadas en la region central de

Venezuda

4.1.1: Fuente de los datos gravimétricos y magnéticos

Tanto los datos graviméricos como los aeromagnéticos, fueron suministrados
por € Departamento de Geofisica de la Universdad Centrd de Venezuda en formato
digitd e impreso y corresponden a la red gravimétrica y magnética naciond. Como
referencia, fueron utilizados los mapas topograficos en escala 1. 500.000 (hojas: NC-
19-1, NC-19-11, NB-19-1, NC-20-1V, NC-20-111, NB-20-1V), d mapa de anomalias de
Bouguer (r= 2.67 g/ent) en escala 1: 2.000.000 del Intituto Naciona de Geografia
(antiguamente Direccion de Cartografia Neciond), los mapas geoldgicos en escda
1:250.000 (hojas: NB-19-1, NC-19-1, NC-20-11 y NC-20-1V), y & mapa batimétrico

en escala 1:1.000.000 de la Direccidn de Geologia, Minas e Hidrocarburos.

4.2- MAPAS Y PERFILES DE ANOMALIAS GRAMMETRICAS DE LA
REGION CENTRAL DE VENEZUELA

A patir de los datos gravimétricos, se procedié a cdcular las anomdias de
Bouguer y de arelibre de la zona comprendida entre los meridianos 65°48' W y
66°12'W y los paralelos 7°30'N y 10°30°'N, para una densidad r = 2.3 g/en®, en un
drea aproximada de 14.700 Kn?. Se redizé primeramente un andisis de distribucion

de frecuencias de las anomdias de Bouguer para € estudio completo de los datos, con
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d fin de daerminar 9 exise una digribucion uniforme de los mismos. La Tabla 4.1
muestra los resultados estadisticos dd andisis de distribucion de frecuencia de los

datos gravimétricos.

Estadisticos

N

Anomalias | alido|Perdidd
De Bouguer

Media Mediana| Moda Desv. tip. | Varianza| Rango

1929 0 |-11,67198285 -13,26 |-20,139999|18,83532283354,769386|114,530003,

Tabla 4.1: Resumen de estadisticos de datos de anomalias de Bouguer.

Se construy6 entonces @ histograma de frecuencias de anomdias de Bouguer,
e cud se muedtra en la figura 4.1, con un tota de 1929 datos y cuyos vaores se
distribuyeron en 20 intervalos de clase de 6 mgal cada uno. Se puede gpreciar en este
hisograma que la digribucion de los datos pareciera no corresponder a una
digribucién normd, sno que por @ contrario sgue la tendencia de una didribucion
multimodal, § se observa que s tienen tres modas representadas por los tres
maximos observados en d hisograma. Sin embargo, dado que € conjunto de datos
utilizados corresponde a una misma zona, con caracteristicas geogréficas que facilitan
la colocacion de estaciones graviméricas en adgunos puntos, mientras que en otras la
complica, la digtribucion de los datos en la region no se hace uniforme. Razén por la
cud en dgunos puntos habria una concentracidn de estaciones gravimétricas,
mientras que en otras habria una deficiencia De acuerdo a esto, se edima que los
datos siguen una digribucion norma, 9 se conddera que en aguellos vaores de
anomdias gravimétricas mostrados en € histograma, para los cudes se observan
minimos reativos (intervalos [-36.5,-26.5] y [-2.5, 9.5]), probablemente se tendria
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una deficiencia de estaciones, mientras que para la region correspondiente a los tres

maximos observados, se tendria una concentracion e evada de estaciones.

400

Desv. tip. = 18,84
Media = -11,7
N =1929,00

Frecuencia

e B B Ve N Y N T U

IO T S N NS

Figura 4.1. Histograma de distribucion de frecuencias de anomalia de Bouguer de la zona de estudio.

4.2.1: MAPA DE ANOMALIAS DE BOUGUER COMPLETA

En esta seccion e rediza una descripcion cuditativa del mapa de anomalias de
Bouguer completa generado para una densidad r = 2.3 g/cms, con d fin de identificar
las principdes estructuras y las zonas de mayor y menor influencia gravimétrica. El
mapa de ubicacion de las estaciones graviméricas y € mapa de anomdias de
Bouguer se muestran en la figura 4.2. Dado que no se dsponia de datos numéricos de
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anomaias de Bouguer en formato digita para latitudes superiores a 10°30°'N, la
ventana de daios mosrada en la figura 4.1 fue edablecida para latitudes
comprendidas entre 7°30°'N y 10°30'N y para fines de este estudio las lorgitudes

fueron restringidas entre 65°48' W'y 66°12'W.

Como se puede goreciar en la figura 4.1, la mayoria de los vaores positivos de
anomdias de Bouguer se didribuyen hacia € Sur con un maximo de +39.24 mgd,
mientras que los vaores negaivos se ubican hacia € Norte con un minimo
gravimétrico de —75.29 mgd. La presencia de anomdlias postivas hacia € Sur reflga
la cercania a la supeficie dd craton de Guayana y la respuesta gravimétrica del
graben de Espino, cuyos flancos se asocian a dos fuertes anomdias superiores a los
30 mgal, con una tendencia aproximada de direccion N30°E entre 8°15'N y 9°06'N
respectivamente, condderando que hacia € Sur la deficiencia de edaciones
gravimétricas no permite una buena interpolacion de los datos y por ende se hace
dificil la clara identificacion de edta tendencia Edta deficiencia de estaciones hecia €
Sur, se debe a la fdta de un nimero suficiente de vias de acceso que permitieran
redizar un levantamiento gravimétrico més efectivo en dicha zona, lo cud se
corresponde con € resultado obtenido en € histograma de frecuencias de la figura 4.1
entre los vaores de —25mgd y 9.5mgd, d igud que ocurre entre las latitudes de

10°00'N y 10°15'N, en donde se observa también una deficiencia de estaciones.
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Figura4.2. Anomalias gravimétricas de la zona de estudio. (a) Mapa de distribucion y ubicacién de estaciones gravimétricasy

(b) Mapa de anomalias gravimétricas de Bouguer (r = 2.3 g/cm®).



En latitudes superiores a 30'N (en donde se ubica la parte occidental de la
Cuenca Tuy-Cariaco) se gprecia una gparente profundizacion del cratdn con direccion
hacia € Norte, permitiendo suponer la presencia de una fuerte depresion, cuyo
depocentro pareciera ubicarse entre latitudes de 10°00N y 10°30'N, en donde se
regisran las anomdias mas negatives. Esta gparente profundizacion del craton hecia
el Norte, representa una parte de la Cuenca antepais Orientd de Venezuela y podria

explicarse como una respuesta por flexion, de cargas presentes en & subsuelo 0 en

superficie.

4.2.2- Perfiles de Anomalias de Bouguer vy Aitgbre

A patir de los datos gravimétricos se elaboraron los perfiles de anomaias de
Bouguer y de anomdias de are-libre. El perfil de anomdias de Bouguer fue extraido
de mapa de anomdias de Bouguer de la figura 4.2 y se utilizaron agunos datos
suministrados por @ Ministerio ded Ambiente y los Recursos Naturdes Renovables,
para extender € perfil de Bouguer desde una latitud de 10°30'N hasta 12°00'N. Dd
mismo modo fueron utilizados estos datos para € caculo de las anomalias de aire-
libre, pero se utilizaon sdlo agquelas edtaciones que presentaban una estrecha
cercania d meridiano 66°0000°W, para garantizar una meor exactitud en la
presentacion de los resultados. Tanto € perfil de anomdias de Bouguer, como €
perfil de anomdias de are-libre se muestran en la figura 4.3, donde se observa cierta

correspondencia gravimétrica entre ambos perfiles.
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4.3- RELACION DE ANOMALIAS GRAVIMETRICAS CON LA TOPOGRAFIA

Las anomdias de Bouguer, las anomdias de aire-libre y la topografia de una
region dada, guardan una estrecha rdacion que permite estimar, a escdas muy
regiondes, s las anomdias gravimétricas observadas son € resultado de la presencia
de cargas impuestas sobre la superficie de la corteza o dd interior de la mismaEn
este contexto, se entiende por carga a contraste de densdad entre dos capas de
materides presentes en la litosfera Las anomdias de Bouguer, d condderar la
densdad de las masas que se encuentran sobre un nivel de referencia (cominmente
nive medio dd ma), permiten descatar d efecto gravitatorio causado por la
presencia de topografias locales o de “alta frecuencia” (tales como peqguefios vales 'y
colinas). Sn embargo, las anomdias de Bouguer no son muy efectivas en la
reduccion de los efectos causados por topografias regionales o de ‘baja frecuencia”
(tales como grandes cordilleras). La razén de élo es que este tipo de topografias son
causantes de la deflexion de la litosfera eédtica, causando ademés, la formacion de
fuertes depresiones cuya respuesta gravimeétrica se manifiesta como fuertes anomaias
negativas (TURCOTTE y SCHUBERT, 1982), lo cua permite predecir la flexion de

la corteza en dgunas regiones.

Por otra parte, las cargas topograficas locdes o de “alta frecuencia” no
representan una carga lo suficientemente dlevada como para causar la deflexion de la
litosfera a excda regiond y por dlo las anomdias de Bouguer no son lo

auficientemente sensibles ante esta Stuacion. Sin embargo, las anomdias de aire-libre
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son muy senshbles a las topografias locdes y son una medida de la influencia
gravimétrica causada por las cargas impuestas en superficie, ya que consideran solo €
efecto causado por la lgania de las cargas con respecto a centro de gravedad
terestre. De acuerdo a esto, las anomaias de aire-libre modraran cierta
correspondencia con la topografia 9 la misma contiene “altas frecuencias’; por €
contrario, no habra correspondencia s la topografia presenta “bajas frecuencias’. Un
gemplo de la relacion de la topografia con las anomdias de are-libre y Bouguer s2

ilusraen lafigura4.4.
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Figura4.4. Ejemplo de relacion de anomalias gravimétricas con latopografia. (a) Perfil topogréfico, (b) Perfil de anomalias de
aire-librey (c) Perfil de anomalias de Bouguer.
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4.3.1- Relacion de las Anomalias de Bouguer y Alriore con la topografia

En esta seccion se establecerd la gparente relacion que existe entre los perfiles
de anomdias de Bouguer y are-libre con la topografia, entre una latitud de 7°00'N y
10°30'N para una longitud de 66°00'W. El perfil de anomaias de Bouguer abarca las
latitudes de 7°30'N y 12°00'N con una longitud promedio de 495Km, mientras que €
perfil de anomdias de aire-libre abarca las longitudes de 7°00'N y 10°36'N con una
longitud promedio de 395Km. Se generd ademés € perfil topogréfico de la seccidn
completa, desde las latitudes de 7°00'N hasta 12°00'N, con una longitud aproximada
de 550Km. Las tablas de vaores utilizadas en la congtruccion de estos perfiles son

mostradas en la seccion de apéndices.

La figura 4.5 muestra los perfiles de anomdias de Bouguer, anomaias de aire-
libre y topografico de la seccion 66°00'00"'W. Al comparar € perfil de anomdias de
Bouguer con la topografia, se puede notar un gran contraste hecia € Sur
(especificamente entre 8°00'N y 9°30'N), en donde se observa un maximo de 35 mgd
y otro de 22.25 mgal, con respecto a una topografia muy suave. Ello se debe a que en
dicha zona € perfil corta a una importante estructura del Jurésico conocida como €
Graben de Espino, cuya profundidad se estima adrededor de 6 a 7 Km, y de agui que
la expresion gravimétrica se vea representada con la geometria de una “W”, en donde
los maximos estarian representados por los flancos Norte y Sur ddl graben y la farte
intermedia pudiera esar asociada a aguna edructura locdizada en d interior de

graben (como un pequeiio blogque falado). Hacia la parte intermedia del perfil (entre
68



P30'N y 10°30'N), las anomaias de Bouguer tienden a hacerse mas negativas,
registrandose un minimo de —47 mgd, mientras que la topografia aumenta hasta un
méximo de 271 m. Ello parece indicar que exige una rdacion inversamente
proporciona de la anomalia de Bouguer con respecto a la topografia hacia esta zona,
lo cud podria judificarse por la presencia de una gran depresion, relena de
sedimentos de relativa bgja densdad. Por otra pate, S se descata € efecto
ocasionado por € Graben de Espino hacia d Sur, la linea de contorno de anomalias
de Bouguer se podria dibujar como una linea suave y descendente desde los 7°30'N
hasta los 10°00'N, lo cuad sugiere la exigencia de flexion litosférica en direccion
hacia d Norte. Hacia € Norte, la rdlacion anomdias de Bouguer-topografia diverge
dgnificaivamente. Esa dtuacion  podria estar asociada d hecho de que
probablemente exise un cambio en la densdad de corteza presente en @ lugar, en
donde podria exigir un limite de placa continente-ocedno (Placa Suramericana-Placa
Caribe), o la presencia de una porcion de materia del manto que sudtituye a la corteza
en dicha zona, aumentando su densdad y por ende las anomaias de Bouguer

registradas o, bien pudiera ser una combinacion de ambas.

Al comparar d pefil de anomdias de are-libre con la topografia, se puede
decir a groso modo, que existe cierta correspondencia de las anomaias de aire-libre
con la topografia Hacia € Sur se muedtra cierta correspondencia anomaia aire-libre

con la topografia desde una latitud de 7°00'N hasta 7°15'N, considerando que hacia
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eda zona dflora @ craidon de Guayana. Sin embargo, a una latitud proxima a 7°30'N,

Se observa una anomaiamuy loca con un méaximo de 49.4 mgdl.

Entre una latitud de 7°15N y 30'N se observa un suave crecimiento en la
dtura, mientras que la anomdia de aire-libre ambién muestra una suave respuesta, la
cud puede asociarse a que esta zona corresponde a la region de Los Llanos
venezolanos, € cud se caracteriza por ser una llanura con una dtura promedio de 50
m snm. Entre 9°30'N y 10°00'N se observa también correspondencia de la
topografia con las anomdias de are-libre, la cud se judtifica debido a que esta zona
corresponde a la Serrania del Interior Central. Mas hacia € Norte (entre 10°00'N y
10°30'N), se observa una disminucion tanto en los valores de anomdias de aire-libre
como en los valores de topografia, en donde ésta Ultima muestra su cercania a la linea
de coda, lo cud hace disminuir ain mas los valores de anomdias, debido a que la
correccion de are-libre s anula en estaciones ubicadas en € mar, quedando la
anomdia de are-libre dependiendo silo de la gravedad tedrica y de la gravedad
observada. Cabe destacar, que en edta region existe una correspondencia entre las
anomdias de arelibre y las anomdias de Bouguer, en donde ambas registran un
minimo absoluto y que pudiera etar asociado a una fuerte depresidon localizada en

dichazona.
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4.4- ANOMALIAS MAGNETICAS EN LA REGIONCENTRAL DE

VENEZUELA

A patir de los datos magnéticos suministrados por € Departamento de
Geofisica, se procedié a redizar € andisis de distribucion de frecuencia de los datos
magnéticos, con € fin de conocer S los datos estén uniformemente digtribuidos. Se
rediz0 entonces la condruccion dd hisograma de frecuencias de anomdias
magnéticas (er figura 4.6) para un total de 720 datos, para 17 intervalos de clase de
39.70 gammas cada uno. La Tabla 4.2 muestra los resultados estadisticos del andisis

de distribucién de frecuencia de los datos gravimétricos.

Estadisticos
N . . ] .
Anomalias . . Media Mediana Moda | Desv.tip. | Varianza | Rango
magnéticas Validos| Perdidos
720 0 9743,2417 | 9728,6602 | 9655,95 77,9532 | 6076,7057 | 653,18

Tabla 4.2: Resumen de estadisticos de los datos de anomalias aeromagnéticas.

Se puede observar en € histograma que los datos parecieran comportarse
goroximadamente como una digtribucion norma con un ligero sesgamiento haecia la
izquierda, indicando que hay una buena digtribucion de los datos, lo cua no sucedia
con los datos de anomdias de Bouguer discutidos en la seccion 4.2. Esta distribucidn
goroximadamente uniforme de los daos, permite dedacar que los mismos son

confiables parala representacion de un mapa bidimensiond de anomaias magnéticas.
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Figura4.6. Histograma de distribucion de frecuencias de anomalias magnéticas de la zona de estudio.

4.4.1- Mapa de anomalias de magnéticas
Se procedioé entonces a la congtruccion del mapa de anomaias magnéticas de
la zona de estudio, d cud se puede gpreciar en la figura 4.7., donde también se

muestran la distribucién de | as estaciones magnéticas.

Los datos de anomalias magnéticas abarcan longitudes desde 65°48'W hasta
66°12'W vy las latitudes desde 7°40' 12"’ N hasta 10°28' 12’ N. Se puede apreciar en €
mapa de la figura 4.7 que los datos estdn muy bien digtribuidos sobre € &ea de
edudio, lo cuad estd de acuerdo con d resultado obtenido dd histograma de
distribucion de frecuencias de lafigura 4.6.

73



-66.2 -66.0 -65. -66.2 -66.0 -65.8
]
1047 ok 1047

TN T T

I
st
]
]
-

.
+
0" -
PO K
Folet o miah
P
o + +

I B MU

QO d " St e g 27

BOT. U BET

B.d?‘_" LTS DI PO Bd?

BOT ¢ " 7 807

767 . 7 BT
-66.2 -66.0 -65.8 -66.2 -66

0 -65.8

@ (b)

Figura 4.7. Anomalias magnéticas de la zona de estudio. (a) Mapa de distribucion y ubicacién de estaciones magnéticasy (b)
Mapa de anomalias magnéticas.

74



Se puede observar dd mapa que los vaores de las anomaias magnéticas se
mantienen en @ rango de 9600 gammas a 9750 gammas, en cas toda la extenson de
la region consderada, a excepcion de la region comprendida entre las latitudes de
8°04'12"N y 8°52'12"'N, en donde se observa una fuerte anomdia magnética. Esta
fuerte anomalia, cuyo maximo se ubica en unos 9982.74 gammeas, tiene una tendencia
gproximada de rumbo N3CPE, y su ubicacion coincide con la anomdia de Bouguer
observada en € mapa de anomdias de Bouguer de la figura 4.2, razén por la cud se
considera estar asociada a la respuesta magnética del Graben de Espino. Sin embargo,
s d mapa de anomdias magnéticas es comparado con € mapa de anomalias de
Bouguer, se puede notar una correspondencia inversa en los valores de las anomdias
involucradas, es decir, en aquellos lugares en donde se observan vaores dtos en las
anomdias de Bouguer, se observan vaores bgos en las anomdias megnéticas, asi
mismo, se observan dgunos cierres en los contornos de las anomadias magnéticas,
tanto hacia € Norte como hacia € Sur. ESto bien pudiera estar asociado a la respuesta
de una superficie irregular dd basamento magnético, o bien pudiera s la respuesta

de pequefias minerdizaciones de mineraes ferromagnéticos cercanos a la superficie,

4.5- MODELAJE GRAVIMETRICO Y MAGNETICO BIDIMENSIONAL

Eda egpa tuvo como objetivo fundamenta generar un modelo tedrico

edructurd de subsudo, con € fin de judificar las anomdias graviméricas
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observadas tanto en € perfil de anomaias de Bouguer como en € perfil de anomdias

deaire-libre

Se revisaron los datos de geologia de superficie, datos de pozos y datos
aeromagnéticos, asi como los diferentes aspectos discutidos por diversos autores en
los capitulos 1, 11 'y Il para tener una visén completa de la informacion disponible
gue permitiera tener un buen sustento tedrico tanto desde € punto de vista geoldgico

como desde € punto de vista geofisico.

4.5.1- Restricciones a partir de datos de pozo

La informacidn proveniente de los datos de pozos consstio en datos de
profundidades a los topes de dgunas formaciones geolégicas importantes,
correspondientes a nueve pozos relaivamente cercanos a la seccion 66°00'00"'W. La
ubicacion de tales pozos se muestra en la figura 4.8. y las profundidades acanzadas
por los mismos se muestran en la tabla 4.3. De los nueve pozos, solo fueron utilizados
los pozos 2, 3, 6, 8 y 9 para d control de profundidad, ya que los mismos se
encontraban relativamente cercanos a la a la seccidén 66°00'W a excepcion del Pozo
8, @ cud a pesar de estar dgo aeado de la seccion, se consderd de mucha utilidad,

yaque acanzd e basamento paeozoico a una profundidad de 5250'.
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Figura 4.8. Mapa de ubicacion de algunos pozos cercanos a la seccion 66°00' 00" W.

POZO N° LONGITUD LATITUD PROFUNDIDAD ALCANZADA

1 65°26' W 8°49'N 9000’ . Tope discordante del Cretacico a 7580’.
2 66°26' W 8°28'N 4610'. Tope discordante del Cretécico a 3100'.
3 66°00'W 8°10'N 5000’ . Tope discordante del Cretacico a2330’.
4 65°26' W 8°16'N 6000'. Tope discordante del Cretécico a 2250'.
5 66°28' W 8°10'N 2530'. Tope discordante del Cretacico a 7580’.
6 66°26' W 8°46’N 5250'. Basamento pal eozoico.

7 65°33' W 8°09'N 3190'. Tope discordante del Cretacico a1410'.
8 65°57'W 8°49'N 6260’ . Tope discordante del Cretacico a’5350’.

Tabla4.3. Ubicacién y profund

dad alcanzada por algunos pozos cercanos a la seccion 66°00' W
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4.5.2:- Secién de la corteza en el perfil 66°00'00"W

Luego de la revision de los datos provenientes de geologia de superficie, datos
de pozos, datos gravimétricos y magnéticos y los aspectos tedricos discutidos
anteriormente, se procedio a cargar los datos de anomdias de Bouguer y magnéticas
en d programa Geosoft GM-SYS, d cud cadcula las respuestas gravimétricas y
magnéticas causadas por cuerpos bidimensondes que conforman € modeo
propuesto y a su vez pemite comparar taes respuestas con las anomdias
gravimétricas y magnéticas obsarvadas, permitiendo d usuario degir la Stuacion que

meor e guste alas restricciones del modelo.

El moddo estructural propuesto para la seccién 66°00'W, esta basado en los
estudios llevados a cabo por diferentes autores y que ya fueron discutidos en los
capitulos I, 1l 'y 1ll. La figura 4.9. muestra un corte esquemético de la seccidn
66°00'00"'W redlizado por GONZALEZ DE JUANA et al. (1980), en e cud se
puede apreciar la profundizacion de la secuencia autoctona Cretacico-Terciaria bgjo
e frente de corrimientos. Esta seccion y la seccidon 67°00'W propuesta por BOSCH Y
RODRIGUEZ (1992) y UGHI (2002), fue usada como referencia para la daboracion
dd modedo estructurd de la seccion 66°00'00°W ya que concuerda con las

descripciones redizadas por diferentes estudios realizados en la zona.
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Figura 4.9. Corte esquemético de la seccidn 66°00'00"' W en donde se aprecia la profundizacion de la secuecia autéctona

Cretécico-Terciaria bajo el frente de corrimientos y rocas igneo metamdrficas del Grupo Villade Curay del Complejo Chacua
(Gonzélez de Juana et al., 1980, tomado de WEC Venezuela 1997 Evaluacion de Pozos. Schlumberger).

4.5.3: Modelo geoldgico del subsuelo ajustado por datos gravimétricos y
magneéticos

A patir de los estudios geoldgicos y geofisicos redizados en la region centrd
de Venezuela y de los datos de pozos disponibles en la zona, se propone un modelo
geoldgico-estructurad  dd subsuelo, que judtifique las anomdias graviméricas y
magnetométricas observadas en la region centrd de Venezuda, especificamente en la
seccion 66°0000°W. Tanto @ perfil gravimérico como € magnético abarca la
seccion indicada en la figura 1.1, en sentido SN, y fueron generados mediante €
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empleo dd programa de modege gravimérico-magnéico bidimensond Geosoft

GM-SYS.

Para € modege gravimétrico de la seccion 66°00'00"W fueron considerados

13 cuerpos digtintos, cuyas densidades son mostradas en la tabla 4.4. Cabe destacar

que taes densdades son consisentes con € modelo planteado por BOSCH vy

RODRIGUEZ (1992) paralaseccion 67°00' 00" W.

CUERPO DENSIDAD RANGO

(g/cm®) (g/cm®)
Manto 3.00 3.00-3.40
Corteza continental 2.70 2.50-2.81
Corteza oceanica 2.95 2.70-3.30
Paleo-arco deislas 2.85 2.70-3.30
Sedimentos meta-tectonicos y meta-volcanicos 2.60 2.39-2.90
Mar Caribe 1.03 1.01-1.05
Sedimentos 2.40 1.77-2.70
Sedimentos del Cretécico 2.49 1.77-2.70
Sedimentos del Paleozoico 2.40 1.77-2.70
Napa Piemontina 2.61 2.39-2.90
Napade Villade Cura 2.65 2.39-2.90
Formacion Roblecito 2.30 1.61-2.76
Formacién Chaguaramas 2.20 1.61-2.76

Tabla 4.4: Tablas de densidades asignadas a los cuerpos considerados en el modelo gravimétrico.
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El modelo gravimétrico de la seccion 66°00'00'W es mostrado en la figura
4.10. y en la cud s puede gpreciar agunos rasgos estructurdes notables. Ta es d
caso de una gran depresion ubicada hacia € Sur conocida como € graben de Espino,
de origen Jurésico Tadio y bgo la cud se supone la presencia de adelgazamiento
corticadl. Se obsava ademds que la linea dd tope ded basamento tiende a
profundizarse, conforme la latitud Norte aumenta. Ta Stuacion podria representar la
flexion de la litosfera en dicha zona, debido a la presencia de cargas suprayacentes de
bloques obducidos por colision continental, y que podrian estar representadas, hacia
el Norte, por las napas Piemontina y Villa de Cura y por d bloque de corteza
interpuesto conformado por un paecarco de idas y sedimentos tectonizados y
metavolcanicos. Iguamente, se observa un agparente adelgazamiento de corteza hacia
e Norte, sugiriendo la transicion de corteza continental a corteza oceénica, lo cud
sugiere un posble limite de placa hacia esta zona. También se obsarva una fuerte
depresion rellena con sedimentos del mesozoico, la cud representa parte de la Cuenca
Centra de Venezuda. La respuesta generada por € moddage gravimétrico, se gusto
de manera sgnificativa con la anomaia de Bouguer observada. Otras estructuras de
interés, lo conforman € Corrimiento Frontd (CF), la Fdla de Mordn (FM) y la Fdla

Marginal del Caribe (FMC).

El moddo magnético es modtrado en la figura 4.11. y es coherente con €
modeo gravimétrico propuesto. EI mismo congta de 18 cuerpos, cinco de los cuaes
correponden a pequefias intrucciones igneas, cuyas densidades son las mismas a las
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adgnadas a los cuerpos que contienen a dichas intrucciones en € modeo

gravimétrico. Los pardmetros magnéticos asignados a cada cuerpo estuvieron basados

en la investigacion redizada en la region centro-Norte de Venezuda por SKERLEC y

HARGRAVES (1980) y son mostrados en la tabla 4.5. La declinacion magnética para

estazonafue estimadaen -10° y lainclinacion magnética en 37°.

CUERPO | .M. K
©) (" 10%emu/cm®) (" 10°® emu/cm®.0e)
Manto 37 2000 1000
Corteza continental 37 500 500
Corteza oceanica 37 6000 1000
Paleo-arco deislas 37 100 500
Sedimentos meta-tectonicos y meta-volcanicos 37 150 100
Mar Caribe 0 0 0
Sedimentos 37 20 100
Sedimentos del Cret4cico 37 1000 3000
Sedimentos del Paleozoico 37 110 100
Napa Piemontina 37 50 110
Napade Villade Cura 37 550 100
Formacion Roblecito 37 100 1
Formacién Chaguaramas 37 8 1
Cuerpo Intrusivo A 37 700 7000
Cuerpo Intrusivo B 37 100 5000
Cuerpo Intrusivo C 37 2000 5000
Cuerpo Intrusivo D 37 500 5000
Cuerpo Intrusivo E 37 500 5000

Tabla 4.5: Tablas de parametros magnéticos asignados a los cuerpos considerados en el modelo magnético.
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5.1- FLEXION DE LA LITOSFERA CONTINENTAL

El estudio dd campo gravimétrico terrestre en zonas de topografia elevadas,
ha sido un tema de gran interés para gedlogos, geofiscos y geodestas durante las
Ultimas décadas. Los primeros estudios dd campo gravimérico terrestre sobre
topografias elevadas fueron llevados a cabo por AIRY (1855) y PRATT (1855). Ellos
introdujeron € concepto de la isostasia, cuyo principio se basa en la exisencia de una
profundidad de compensacion, bgjo la cud las presones dentro de la tierra estan en
estado de equilibrio hidrostético. AIRY (op. cit.) propuso que las nasas de regiones
de topografiass muy eevadas como Los Alpes y € Himdaya, consderadas de
densdad uniforme, son compensadas con variaciones en profundidad como una
repuesta para lograr @ equilibrio en un nivel de compensacion. PRATT (p. cit.) por
otra parte, propuso que dicha compensacion era € reultado de cambios laterdes de
densdad en la corteza de un espesor uniforme, por encima de manto superior. Tanto
e moddo de AIRY (op. cit) como € de PRATT (op. cit) sugieren una
correspondencia de la respuesta gravimétrica con la topografia Sn embargo €
estudio de dgunos perfiles gravimétricos llevados a cabo en regiones de topografias
elevadas, no han mostrado correspondencia de la repuesta gravimétrica con la
topografia y generdmente esta observacion esté asociadada a la presencia de cuencas

intracontinentales tipo antepais o “foreland”.
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Algunos egtudios geoldgicos han modtrado que diversas cordilleras han sdo
cubiertas por rocas graniticas plegadas de relativa bga densidad, la cua suguiere que
tanto los movimientos horizontdes como verticdes son importantes en la formacion
de montafias (BOWIE, 1927). Otros estudios redizados a findes del sglo XIX y a
principios dd siglo XX en Estados Unidos y Europa para obtener perfiles continuos
del campo gravimétricos sobre cordilleras (PUTNAM, 1895 y HEISKANEN, 1924),
mostraron que los mismos se caracterizaban por presentar anomdias graviméricas
negaivas y podtivas de gran amplitud 6 “cuplas gravimétricas’, las cudes no son
fécilmente explicadas por los modelos de AIRY (1855) y PRATT (1855.). Tales
observaciones le permitie'con a CHAMBERLIN (1931) afirman que los procesos
geoldgicos en la formacion de montafias ocurren independientemente de la isodasa y
que més bien la isodtasa acta mas como un ente opositor a la formacién de

montafas.

Las primeras interpretaciones de la cupla gravimétrica fue en términos de los
moddos edtéticos para la didribucion de masas en cordilleras  montafiosas
(KAMINSKI y MENZEL, 1968; DIMENT, 1968; TANNER y UFFEN, 1960;
TANNER, 1969; MUELLER y TALWANI, 1971; CHOUDHURY et. al., 1971).
Tdes esudios mogtraron que las anomdias postivas fueron interpretadas como
debidas a la ata densidad de las rocas de la delgada corteza, mientras que los flancos

negaivos fueron interpretados como debidos d engrosamiento de corteza. Sin
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embargo, taes observaciones proveen poca informacion sobre los procesos y

mecanisSmos geol 0gicos que ocurren durante la formacidn de montafias.

En 1960 las cuplas graviméricas sobre cordilleras montafiosas fueron
reinterpretadas cuantitativamente basado en la convergencia de placas en zonas de
suturas y colisones. BROOKS (1970 a, b) sugirio que la cupla gravimétrica podria
esar debida a sobrecorrimiento de una placa de la litosfera sobre una placa
subyacente durante la formacién de montafias. Durante los Ultimos afios se ha
ampliado d conocimiento de la respuesta isodtéica de la litosfera a cargas
superficides tdes como, ddtas, capas de hido, idas ocednicas y montafias marinas
(e.g., WATTS, 1978, CALDWELL y TURCOTTE, 1979, SANDWELL vy
SCHUBERT, 1982; MENARD y McNUTT, 1982; KARNER y WATTS, 1983;
RODRIGUEZ, 1986). Tales estudios han sugerido que la litosfera responde a cargas
de larga duracion (aproximadamente >10° anos) de manera Smilar a una placa
glégtica suprayacente a un fluido débil. Estudios de flexion ocednica han mostrado
gue la riguidez flexurd de la litodfera (D) y € espesor déadtico efectivo (Te) son
funciones de la edad y por dlo la estructura terma de litosfera se corresponde con €

tiempo en fue cargada.

WATTS et al. (1980), basandose en d modelo de flexidon de placas, afirman
gue un buen guste de Te es logrado a la profundidad de la curva de la isoterma
oceanica de 300 a 600°C, sugiriendo que la litosfera se hace més rigida en su
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respuesta a las cargas, debido a enfriamiento y a incremento de su espesor con la
edad. WATTS et. al. (1982) y KARNER y WATTS (1983) usaron este modelo para
explicar un nimero de caracterigticas tectonoedratigraficas de las cuencas
sdimentarias en méagenes continentales pasvos y en d interior continental. Sin
embargo, d principad problema de esos estudios de flexidon previos es que d campo

gravitatorio no fue usado como una restrincion.

KARNER y WATTS (op. cit.)) explicaron € problema de flexion de Itosfera
como € resultado de la presencia de cargas topograficas superficiaes, dd subsuelo e
intracontinentales que son responsables de la flexion de la litosfera. EI mecanismo de
la formacion de montafies envudve la transferencia de materid sobre la litosfera
continental y se deberia esperar un control por flexion en d desarrollo montafias
(ROYDEN y KARNER, 1984). KARNER y WATTS (op. cit.), en estudios redizados
en Los Alpes, Los Apdaches y d Himdaya, propuseron un modelo que Srviera de
dternativa a los modelos isostéaticos propuestos por AIRY (1855) y PRATT (1855),
e cud pemitid explicar la cupla gravimérica con base en la presencia de una carga
intracorticd 0 “escondidd’ la cud tiene su origen en d proceso de flexidon de la

corteza durante la formacion de las cuencas antepaisy de |os cinturones orogenicos.

WARS y MOLNAR (1977) y TURCOTTE y SCHUBERT (1982) consideran
gue la flexién puede s un factor importante en d control dd desarrollo de las
cuencas antepais que bordeen @ Himdaya y Los Apdaches. Ellos aribuyen d

desarrollo de las cuencas a la deformacion dd  basamento infrayacente por la
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golicacion de cargas desarrolladas durante la ruptura y la colison continental. Al
redizar edudios de pefiles gravimétricos en la region de la Cuenca Orienta de
Venezuda, RODRIGUEZ (1986; 2000) observéd una respuesta Smilar a las obtenidas
por KARNER y WATTS (op. cit) y concluyé que la carga de supeficie es
insuficiente para explicar las anomdias gravimétricas observadas en Venezuda nor-
orientd y que por ende, las mismas podrian estar sendo originadas por la presencia

de una carga escondida o intracorteza en dicha region.

5.1.1- Consideraciones teoricas

En ese contexto, la placa litosférica es tratada como una viga eagtica,
homegénea e isotrépica, cuyo espesor es relativamente pequefio comparado con la
longitud de la placa En td sentido, se hace conveniente digtinguir entre dos tipos de
placas a condderar para € estudio de la flexidn: la placa continua, cuyos limites se
encuentran ubicados en € infinito y la placa rota o semi-infinita, de la cua se conoce
s0lo la ubicacion de uno de sus extremos, mientras que € otro se ubica en d infinito.
McKENZIE y BOWIN (1976) dieron un tratamiento bidimensional a problema de
las placas delgadas e indicaron los posibles errores que se introducen a consderar €

mode o de la placa déstica delgada.

La ecuacion generd de equilibrio para la deflexion de una placa dédtica, sn la

consideracion de esfuerzos horizontales, viene dada por:
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D49+ b gug) = o, gh(w ®

(JEFFREY S, 1970)

donde w(x) representa la deflexion postiva de la placa en € dominio espacid. En
otras palabras, w(x) representa la deformacion del plano medio de la placa. Dado que
la placa consderada es delgada, se puede asumir que tanto € tope como la base de la
placa, = deforman de manera Smilar d plano medio de la misma h(x) es la
topografia de la carga, cuya densidad viene dada por Dr1y g es la acderacion de la
gravedad terrestre d nivel medio dd mar (981 cm/sef). Dr, es @ contraste de
densdad entre d maeid infrayacente a la placa y € maeid que rdlena la
deflexion. Al factor Dr og se le conoce como la fuerza de “flotabilidad” y representa

la fuerza de reaccidn a las cargas impuestas sobre la placa. D es larigidez de la placa

y viene dada por:
3
D= L (2)
12(1- n?)

donde E es & mddulo de Young, Te es € espesor déstico de laplacay nese modulo
de Poisson. Tanto E como N son pardmetros que pueden ser determinados de las
propiedades de las rocas por medio de estudios sismolégicos o de mecanica de rocas,
sendo E= 1.0°10* g cm? s? yre 0.25 los vaores tipicos para una corteza
continent. Una manera sencilla de resolver la ecuacion (1) es aplicando la
transformada de Fourier a ambos miembros, con lo cual se obtiene:
(2pk)* DW(K) + Dr ,gW (k) = Dr,gH (k)

3)
91



resolviendo para W(K) se obtiene:

I)‘-1

W)= 5

f . (KHK) (4)

donde W(K) esladeflexion de laplacaen € dominio delafrecuencia, H(K) eslacarga

topogréficaen € dominio delafrecuenciay f ¢(k) es € factor:

1
é 16p*Dk*u

f.(k)=g+——— ©®)
2] Dr.,g H

Lavariablek es e nimero de ondade ladeflexidn y viene dado por k= 2p/l , donde |

eslalongitud de onda caracteristica de la deflexion, la cua viene dada por:

4D
Dr ,g

| =4

(6)

Las ecuaciones de (1) a (6) se relacionan a la deflexion de una placa continua,
las cudes no son directamente aplicables a la deflexion de una placa rota o semi-
infinita. ES necesario entonces definir un origen X = X para condderar las condiciones
de borde para la aplicaciéon de un momento de torson My y una fuerza de cizdla Po
para edablecer la equivdencia de una placa continua con una placa semi-infinita
(HETENYI, 1946). Para lo deben obtenerse los momentos de torsion y las fuerzas

de cizdlaparatodo x por medio de laaplicacion de las ecuaciones:

M (x) = Dr gl * exp(- x/ 1 )[(cos(x/1) - sn(x/1)] @
Q(x) =- Dr,gl >exp(- x/ 1 )cos(x/1) ®
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Luego Po y Mo vendrén dados por HETENY | (1946):

_ 2&M (%) 0
Ro=dg—— +Qk)y ©

M, = - 2[2M (%) + 1 Q(x,)] (10)

y findmente, la deflexion de una placarotaen € dominio epacid viene dada por:

W(X) =—0exp(- x/1 Y[cos(x/I ) +sn(x/1 )]+ —10

2Dr , gl Dr g|2exp(- x/1)sn(x/1)  (11)
2 2

(KARNER y WATTS, 1983)

Con estas fuerzas Po) y momentos (M) actuando sobre la placa continua, la
deflexion de la misma se correspondera d de una placa rota, cuyo extremo se ubica
en X = Xo. Por otra parte, parad cdculo de las anomadias gravimétricas de Bouguer y
arelibre, se utiliza la relacion en € dominio de la frecuencia definida por PARKER
(1972). La ecuacion generd para d efecto gravimétrico de un modelo de corteza de
una sola capa es obtenida resumiendo los efectos sobre la carga y las capas

individuales de |a corteza. En ta sentido:

kn-l

- H ) (12)

Gearga (K) =2pDr ,Gexp(- kdo)g

n=1

donde Gcarga(K) €s la respuesta gravimétrica generada por la interface de |a topografia
de superfice y G es la condante de gravitacion universd. Dado que n, se hace
grande, € factor n! domina rdpidamente la serie, contribuyendo a su convergencia.

Debido a esto, se consderan s6lo los primeros cuatro términos de la sumatoria de la
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ecuacion (12), como suficientes para garantizar la convergencia de la serie. Entonces,

la ecuacion (12) se convierte en:

$ k!
Geaga (K) =2pDr Gexp(- kd,)Q ——H"(K) (13)
n=1 "
Dd mismo modo s definen:
g k™t .
Gbasamento(k) =- ZPDr ZG exp(— kdl)a Yb (k) (14)
n=1
61 kn—l
Guiano(K) =-20Dr ;Gexpl- k(d, +d)]a %" (K) (15)

n=1
donde Dx 41 es @ contraste de densidad entre & basamento y € manto, Gpasamento(K) €S
la respuesta gravimétrica del basamento, Gmanto(K) €S la respuesta gravimétrica del
manto, do, di y dy son las dturas y profundidades promedios de la topografia, cargas
ded subsudo y basamento, respectivamente y ds es la profundidad de la
discontinuidad de Mohorovicic (M). El efecto gravimétrico tota viene dado entonces
por:

Grota (K) = Geaga(K) + GoasamentoK) + GuranoK) (16)

Paralaestimacion de lamasa efectiva por unidad de longitud de las cargas

consideradas, se emplea la ecuacion:
M =Dr * Ph(x)dx (17)

Donde Ox esladensidad de lacarga
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5.2- MODELO DE FLEXION DE LA ZONA CENTRAL DE VENEZUELA

5.2.1: Esquema de cargas

La deflexion de la litoSfera resulta de la accion gravitatoria gercida sobre la
misma por la presencia de cargas supeficides o dd subsudo. S se asume que la
rigidez de la litoSfera es la misma tanto para las cargas de subsudo como para las
cargas de superficie, entonces las cargas dd subsuelo son un factor dominante sobre
la deflexion y puede ser considerada como la carga primaria en € desarrollo de
montafias. La carga de superficie, por € contrario representa una carga secundaria y

tendra un efecto restringido.

Se asume que la carga inicid esti asociada con la obduccion de blogues o
escamas de corteza sobre la litosfera (KARNER y WATTS, 1983). Debido a que la
litosfera se deforma, los bloques de corteza son particularmente acomodados dentro
de la depresion formada por la deflexion o “depresion flexural”. Los sedimentos que
relenan la sedimentacion causan una deformecion adiciona de la litosfera Sin
embargo, para mantener d equilibrio, los bloques de corteza se asocian con una
superficie topografica representativa. Durante la eroson de la topografia superficid,
la litosfera “rebotard o0 se levantard sobre una amplia region, causando €
levantamiento y la posterior degradacion de la cuenca antepais. La presencia de
cuencas antepais o “foreland”, a igua que topografias degradadas por erosion,

inducen la idea de la presencia de una carga adiciona subcorteza o intracorteza
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(KARNER y WATTS, 1983). Estas cargas deberian causar una depresion adicional
de la litosfera por @ relleno con sedimentos, causando la redistribucion de grandes
bloques de corteza dentro de la depreson flexura. El equilibrio isostético es
dcanzado cuando las cargas subcorteza o intracorteza no generan una deflexion
adiciond. La figura 5.1 muestra € esguema de cargas subcorteza e intracorteza y la
respuesta gravimeétrica de bouguer asociada, modtrando ademas la dupla gravimétrica
caracteristica. Nétese que la anomdia negativa estd asociada a la depresion existente
rellena con sedimentos de relativa bga densdad, mientras que la anomdia positiva
eda asociada a la suma de los efectos gravitatorios causados por las cargas presentes
en lasubcorteza e intracorteza.

Bnomalia gravim#trica

| Gravedad aha imterior

iravedad alta exterior Gravedad baja emrinrl 100
| "'I‘ [ myal
\Jr i H
Modalo da flaxidn | ‘II\
[Cargamientn del subsueln) | |
| |
Shutamientn 1, S
Cusnea |\1\\\.‘\ ! n.m.m

Longitud del
sohracorimizmn

- Carga imracorbeza [d= 2.4 g/tm™3] Sedimentns [d= 2.5 g/tm™3]

- Elogue de corteza obducido Corteza (0= 2.8 g/em™3)
(0= 2.8 g/tm™3]

Figura 5.1. Esquema de cargas subcorteza e intracorteza y su respuesta gravimeétrica caracteristica.
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Para conocer € efecto de la deflexion que es causada por una carga sobre la
cgpa eédica de la litosfera, se muestra en la figura 5.2. la respuesta por flexion de
una carga rectangular de densdad Dr = 2,6 g/cnt con dimensiones de 50 Km de
ancho por 5 Km de dto, sobre una corteza de 2,7 g/en de densidad, en la cud se
mantiene la carga constante y se varia € espesor eéagtico (Te) para los valores de 35,
25y 15 Km. Se puede notar que para grandes espesores se observa poca deflexion de
la litosfera, mientras que para epesores bgjos, se observa mayor deflexion, lo cua es
condgtente con @ moddo de la placa dagtica, ya que d aumento en d espesor

produce intrind camente un aumento sgnificaivo en larigidez delamisma

Por otra parte, para conocer € efecto de la deflexién que es causada por la
variacion de la densdad de la carga manteniendo € espesor congtante, se muestra en
la figura 5.3. la respuesta por flexion de una carga rectangular de un espesor
congtante Te = 15 Km, con los mismos pardmetros considerados en € caso anterior y
a la cud e le hace variar la densidad para los valores de 1.0, 1.5 y 3.0 glent. Se
puede notar, como sucede en @ caso anterior, que a medida que aumenta la densidad
de la carga, la deflexion es mayor, lo cua se explica por € hecho de que a mayor
densidad de la carga, mayor es su accién sobre la placa por € efecto de la gravedad;
mientras que para densidades relativamente bajas, la accion de la carga debida a su

peso es menor y por ende causara menor deflexion de la placa
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a) Te=35Km

Modelo de Flexidn

1040 1240 140 160 184 2040 224 2440
Dis tancia (K m}

- Topsgrafia shservada __ Tapogratia propussta [ Topagratia deflactada [ Carteza alistica
[ Corteza viscaelastica

b) Te = 25Km

Modelo de Flexidn

aza a4q a80

204 224 260 280 aaa

Dis tanc ia (K m}

680 an 1a4a 120 140 160 180 240

—m- Topografia oheervada _ Topografia propuesta [ Topografia deflectada i Cortaza akistica
Bl Cortera viscoelastica

c) Te=15Km
Modelo de Flexidn

o . T T : : T T T . T : T ——— . T

a=i0.000
— =20.000

=30.000

Alttura

=40.000

180 180 200 230 240 280 280 300 320
Distanc i (Km}

—m Topografis observada __ Topografia propussta [ Topografia defleciada [ Cortera skhstica
Il Cortera viscos Mstica

Figura5.2. Esquema de cargas con variacion del espesor el&stico para una carga de 50Km de ancho, 5Km de ato y una densidad
d=2,6 g/cm3.
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a)r =1,0g/cm3

Modelo de Flexidn

a
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6a aa 100 120 140 160 180 204 2240 240 260 280 3aa 32a 340 a6a
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—m Topografia observada — Topografia propuesta [ Topografia deflsctada [ Corteza aldsiica
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b) r_=1,5g/cm3
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. T T T T T T T T T T T T g T |

—=10.000

~=20.000
m

2 -30.0aa
a

=40.000

160 180 2040 220 240
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@ Topografia ahsarvada — Topografia propuesta [ Topografia deflectada [ Corteza elistica
Il Corleza viscoekisiica

c)r.=3,0g/cm3

Modelo de Flexidn

£ .40.000
-60.000
-60.000

a0 1aa 160 2040 2640 3aa 360
Diglancia (Kmj

—g Topografia ohearvada _ Topografia propuesta [ Topografia dafiectada [ Corteza alistica
Hl Corlaza viscoekistica

Figura 5.3. Esquema de cargas para variacion de densidad, con un espesor constante de Te = 15Km.
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5.2.2: Metodologia para el modelaje por flexién

Conociendo los aspectos tedricos relacionados a cdculo de deflexion de una
viga eadica degada, se aplicaron estos conceptos para € estudio de la deflexion de
la placa listoférica en la region central de Venezuda, por medio de la aplicacion de
cagas supeficides, dd subsudo e intracorticdes y mediante la utilizacion de un
dgoritmo de computacion que permite moddar la flexion de una placa dadica
delgada. Dicho dgoritmo, ha sido implementado d programa de computacion
“GraFlex.Exe’, d cud se adjunta en € Apéndice B. Estudios previos como los
redizados por KARNER y WATTS (1983) en Los Alpes, Los Apdaches y €
Himaaya y por RODRIGUEZ (2000) en Venezuda nor-oriental, han sido basados
en este dgoritmo, para € cdculo de la deflexion de la corteza, estimando no sdlo la
profundidad de la misma, sno también & poshle espesor de la corteza, d limite de
placa adyacente a la cargas impuestas y la posible carga intracorteza o “carga
escondida”. Dicho dgoritmo, sigue una serie de pasos destinados a modear €
proceso de flexion de la litosfera;, tdes pasos son descritos brevemente a

continuacion.

Primeramente se condderan las cargas superficides y de subsudlo junto con
las densidades de la carga, basamento, materia desplazado, manto y los modulos de
Young y Poisson y se cdcula la deflexion sin sedimentos. Esto produce una deflexidn
inicid, en la cud s crea una depresdn o cuenca en la vencidad de las carges.

Seguidamente se cacula @ espacio de la cuenca a ser llenado con sedimentos y se
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procede d llenado con sedimentos a partir de la topografia sobrante en superficie
mientras se cacula la correspondiente deflexion. Esto se hace repetitivamente hasta
gue la deflexion sea lo suficientemente pequefia, como para considerar que @ aporte
de sedimentos a la cuenca no produzca una deflexion dgnificativa S la cuenca es
llenada totdmente, findiza d proceso de flexion y se cdculan las diferentes
interfaces que conforman los cuerpos representados por las cargas superficides y de
subsudo. Luego a patir de las mismas, s cdcula la respuesta gravimérica
correspondiente  (anomalias de are-libre y de Bouguer) y se comparan con las
anomdias observadas, § ambas e gustan de manera dgnificativa, se puede decidir
e fin dd modalge, en caso contrario, se puede repetir € proceso hasta lograr un
meor guste o en su defecto, se puede consderar € efecto causado por una carga
intracorticd 0 “carga escondida” y se repite nuevamente d proceso. ESta
metodologia seguida por d agortimo de flexion de placas se encuentra resumido en

e flujograma mostrado en lafigura5.4.
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Figura 5.4. Flujograma del algoritmo de flexién de placas
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5.3. MODELAJE DE FLEXION PARA LA ZONA CENTRAL DE VENEZUELA

En eda seccion se describe, mediante @ modelge de flexion de placas, los
efectos causados por cargas impuestas sobre la corteza litosférica y en d interior de la
misma, para diferentes consderaciones sobre la posible ubicacion dd limite Norte de
la placa Suramericana y para diferententes valores dd espesor eastico de la corteza
en la regon centrd de Venezuda Para dlo se condderaron tres posibles limites de
placa (I) Corrimiento Frontal Piemontino, (I1) Fdla de Moron y (1) Fdla Margind

del Caribe.

5.3.1. Efecto de la topografia, sedimentos y cargas intracorticales

Bl primer estudio consstio en conocer € efecto causado por la carga
superficid (topografia presente en la zona) con densdad r. - 2.7 glen?, para
espesores de 15, 25 y 35 Km, utilizando como limite de placa la Fala de Moron y
una densidad de 2.75 g/en? para la Placa Suramericana. Los resultados son mostrados
en la figura 5.5. y se puede notar que, debido a que en d perfil de la seccion 66°00°' W
no se observa una topografia significativa (su vaor maximo no supera los 300 mts),
la deflexion causada por los tres espesores degidos es muy dmilar y ces
imperceptible. Esta Stuacion permite deducir que la carga topogréfica no representa
una carga lo suficientemente consderable como para causar la deflexion observada
en la seccion 66°00°'W, por lo cud no se redizo la misma esperiencia con los otros

dos limites y fue necesario la consideracion de |la gplicacion de cargas en € subsuelo.
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Fig 5.5. Deflexion de lalitosfera para una carga topografica superficial (r. = 2,7) (Limite: Fallade Morén).
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Al aplicar las cargas del supracorteza los resultados fueron notorios. Utilizando como
limite & Corrimiento Fronta Piemontino para espesores 15, 25 y 35 Km (ver figuras
5.6, 5.7 y 5.8) y una carga que representa € precargamiento Paleozoico-Cretécico de
densidad r = 2.4 glent, se obsarva una ligera deflexion, tomando en cuenta que la
carga varia su espesor desde 0 mts a unos 2000 mts aproximadamente desde una
digancia de 110 mts dd origen dd pefil, hasta 365 mts en donde se ubica la €
Corrimiento Frontal. La menor deflexion se observa para un Te = 35 Km, mientras

que lamayor deflexion se observaparaun Te = 15 Km.

Considerando como limite de placa la Fala de Mordn {ver figuras 5.9, 5.10 y 5.11),
s obsarva mayor deflexion para los mismos espesores de corteza eadtica,
considerando que la carga tiene una densidad r. = 2.7 glent, donde no solo se
consderan los sedimentos Paeozoico-Cretacico, Sno ademas € efecto producido por
las ngpas Piemontina y de Villa de Cura. Sin embargo, la méxima deflexion causada,
hace evidente € hecho de que la carga consderada para este limite no congtituye una
caga los suficientemente grande como para causar la deflexion estimada a partir de
los datos de pozo, por lo cud se hace necesario consderar una carga de mayor

tamaiio.
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Figura5.6. Deflexion y respuesta gravimétrica de una placa cargada (r =2.4 g/cm®) de espesor Te= 15Km
(Limite: Corrimiento Frontal).
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Figura5.7. Deflexion y respuesta gravimétrica de una placa cargada (r =2.4 g/cm®) de espesor Te= 25Km
(Limite: Corrimiento Frontal).
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Figura5.8. Deflexion y respuesta gravimétrica de una placa cargada (r =2.4 g/cm®) de espesor Te= 35Km
(Limite: Corrimiento Frontal).
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Figura5.11. Deflexion y respuesta gravimétrica de una placa cargada (r . =2.7 g/cm’) de espesor Te= 35Km
(Limite: Fallade Morén).
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Figura 5.12. Deflexion y respuesta gravimétrica de una placa cargada (r.=2.75 g/cm®) de espesor Te= 15Km
(Limite: FallaMarginal del Caribe).
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Figura 5.14. Deflexion y respuesta gravimétrica de una placa cargada (r.=2.75 g/cm®) de espesor Te= 25Km (Limite; Fdla
Marginal del Caribe).
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Figura 5.14. Deflexion y respuesta gravimétrica de una placa cargada (r.=2.75 g/cm®) de espesor Te= 35Km (Limite: Falla

Margina del Caribe).
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Considerando como limite la Fdla Marginad del Caribe (ver figuras 5.12, 5.13
y 5.14), se observa que la deflexion es alln mayor debido a que la carga es alin més
grande tanto por su densidad (r. = 2,75 g/cnT), como por su extension. A la misma se
le ha agregado d efecto causado por € Paeoarco metatectonico y metavolcanico de
Bonaire y una porcidn de la corteza oceanica de la Placa Caribe. La mayor deflexién
se observa para un espesor Te = 15 Km; sin embargo, la misma no es sufiente para
lograr la deflexion edimada por los datos de pozo y la longitud de onda de la
deflexion cdculada no describe satifactoriamente la depresdn equivdente a la
Cuenca Centrd de Venezuela en la seccion 66°00'W, razdn por la cud fue necesaria

la consderacion de la existencia de una carga intracortical .

5.3.1 Estimacion de cargas intracorticales

Dado que las cargas condderadas anteriormente han sido de tipo supracorteza,
y condderando ademés que en d modege graviméico-magnético mostrado en la
seccion 4.5, se condderd @ addgazamiento corticadl hacia € Norte dd  pefil
66°00"'W y hacia € Sur en la zona del Graben de Espino, se consderd la presencia
de una carga intracorteza 0 “escondida” (KARNER Y WATTS, 1983), la cua se
puede judtificar por la suditucion de una porcion de materid de corteza por materia
del manto, cuyo origen no se conoce con precison y vendria representada por un

adelgazamiento cortica en dicha zonas.
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5.3.3. Efecto de cargas intracorticales

Con d fin de conocer € efecto causado sobre la flexion de la corteza dastica
por la presencia de una carga intracortical, se consder6 una carga rectangular de
densidad fija Dr = 3 g/en®, cuyo ancho fijo es de 50 Km para las dturas de 5 Km, 10
Km 'y 15 Km. El espesor de placa utilizado es de 25 Km con una densdad de 2.75

g/en. Los resultados obtenidos se muestran en lafigura 5.15.

Como se puede notar, la menor deflexién ® acanza para una carga de 5 Km,
mientras que la mayor se logra para una carga de 15 Km. La misma respuesta se
podria esperar S se varia la densidad de la carga, la cud no fue considerada por

condderar que € efecto ese mismo d producido por una carga supracortical.

116



a) h=5Km

Modelo de Fle xidn

=20.000

-40.000

=60.000

Alttura (mts)

=80.000

aaa as0
Dis tancia (Km)

o Tapografia sheervada _ Topagrafia propussta [ Topcgrafia deflectada [ Corteza cldstica

[l Corteza viscomldsiica 4 Controlde profundidad

b) h= 10Km

Modelo de Fle xidn

=20.004a

=40.004d

=60.0040

Alttura (mts)

=80 .000

aaa as0
Dis fancia (Km}

—g- Topografia shearvada _ Topografia propuesta [ Topografia deflectada [ Corteza eldstica

- Cortaza vEcoalitiica S Controlde profundidad

¢) h=15Km

Modelo de Fle xidn

=20.000

-40.000

=60.000

Alttura (mts)

=80.000

aaa as0
Dis tancia (Km)

o Tapografia sheervada _ Topagrafia propussta [ Topcgrafia deflectada [ Corteza cldstica

[l Corteza viscomldsiica 4 Controlde profundidad

Figura 5.15. Deflexion de la litosfera por la aplicacion de una cargaintracortical de densidad r .= 0.5g/cm®.
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5.4- RESULTADO DELMODELAJE POR FLEXION

Luego de estudiar todos los efectos que causan la deflexion de la litosfera, por
medio de la gplicacion de cargas supra e intracoreza en la region centra de
Venezuela, se proponen dos modelos como resultados ddl andiss de flexion de
placas para la seccion 66°00W. Ambos modelos estdn basados en todas las
consderaciones tedricas discutidas, en los capitulos I, 1l y 1ll, y en € modeo
gravimérico magnético presentado en d capitulo V. Ambos modeos suponen un

espesor déstico de 25 Km.

5.4.1:Perfil 66°00'00"W

En €& primer modeo consderado, Moddo I, La Fdla de Mordn es
considerada como un posible limite de placa (ver figura 5.16). De acuerdo a modelo
gravimétrico presentado en d capitdo IV, se observan una correspondencia
gproximada en cuanto d modeo de flexion mostrado, ya que la deflexion obtenida es
smilar a la dd moddo gravimérico. Sin embargo, la carga subcorteza no es lo
suficiente grande como para representar la carga red y por ta razon la geometria
propuesta para € adelgazamiento de corteza, aporta la mayor contribucion a la

deflexiony d guste de la gravedad observada.

En cuanto a la respuestas gravimétricas obtenidas por € modeo de flexion

s0lo se obsarvan una buena corrdacién con las anomaias de Bouguer, la cud s
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explica por @ hecho de que la anomdia de Bouguer responde mas a los efectos
causados por cuerpos presentes en € subsuelo y dado que en la seccidén 66°00'W no
se observaron grandes contrastes topograficos, la anomdia de Aire-Libre no muestra

una buena correpondencia con laanomaiade Aire-Libre observada.

En d segundo modelo consderado, Moddo 1, la Fala Margind del Caribe es
consgderada como € poshble limite de placa (ver figura 5.17). Este modelo esta de
acuerdo con d moddo gravimétrico-magnético presentado en d capitulo IV. La carga
supra cortical gplicada es més grande en tamafio y densdad. Se observa en é modelo
de flexion un adelgazamiento cortical representando una “carga escondidd’ hecia €
Norte € cud contribuye Sgnificativamente d aumento en la anomdia gravimétrica
hecia esta zona. Lo mismo ocurre hacia & Sur, en donde se ubica la zona del Graben
de Espino. La anomdia gravimétrica de Bouguer, en este moddo muestra una ligera
corrdacion con la anomdia observada tanto para las anomdias de Bouguer, como las
anomdias de are-libre. El Corrimiento Frontal Piemontino no fue considerado como
posible limite de placa, debido a que la carga correspondiente a la secuencia de
sedimentos Paleozoicos-Cretécico, no representan una carga considerable como para
causar la deflexion estimada a partir de los datos de pozos y € moddae gravimétrico.
Tanto & Modedo I, como € Modeo Il son coherentes con los modelos propuestos por
UGHI (2002) en la seccion 67°00'W, en los cuales se sugiere un espesor eagtico de
25Km y s condgderan y la Fdla de Mordon y Margind del Caribe como limites de

placa
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Figura 5.16. Modelo |. Modelo de deflexién de corteza elastica para Falla de Morén (r .= 2.7g/cm®)
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Figura5.17. Modelo I1. Modelo de deflexién de corteza el 4stica para Falla Marginal del Caribe (r .= 2.75g/cm?)
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Por medio dd empleo dd programa de modelge de flexion, fueron calculados
los vaores de masa y rigidez para las cargas aplicadas, tanto para € modelo que
consdera la Fala de Morén como posble limite de placa (Moddo 1), como €
modelo que conddera la Fala Margind del Caribe (Moddo 1l). Estos vaores son
resumidos en la Tabla 5.1 y en la cud se puede apreciar que los vaores més dtos
corresponden a la Fala Margind de Caribe como limite de placa, a excepcion de la
masa de los sedimentos, en donde € vaor més dto corresponde a la Falla de Morén
como posble limite de placa. Ello se debe a que en dicho modelo, toda la carga
Supracorteza es enterrada totalmente y € espacio a ser llenado con sedimentos es

mucho mayor que parae moddo que consderalaFdlamargind del Caribe.

Limite de Placa FalladeMorén Falla Marginal del Caribe
Masa de la topografia (g/cm®) 0,00"10° 1,85 10%
Masa de los sedimentos (g/cm®) 2,27 10% 5,96 10°
Masa de carga escondida (g/cm®) 4,32 10" 5,11 10™
Rigidez de la corteza (Dyn.cm) 1.39" 10% 417 10%
Tabla5.1. Valores de masay rigidez, estimados a partir del modelaje de flexion parala Falade Morony Margina del Caribe,

como posibles limites de placa.
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CAPITULO VI



6.1- EVOLUCION DE LA CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

Con la findidad de evduar la evolucion de la Cuenca antepais Centrd de
Vernezuda a través de los mecanismos de flexion, s cdcularon las cargas
superficiales para los modelos | y 1l en la seccion 66°00'W, representadas por las
napas de corrimiento de la Serrania dd Interior Centrd (Piemontina y Villa de Cura),
el Pdeoarco de idas los sadimentos metatectonizados y metavolcanicos y los
sedimentos que rellenan la Cuenca antepais Centrd de Venezuela, los cudes reposan

sobre una placa litosférica de espesor elagtico Te = 25 Km.

Se redlizaron pruebas para un espesor elastico de 25 Km y dos posiciones para
e limite de la placa Suramericang, los cudes son: (1) la Fala de Moron y (1) la Fala
Margind de Caribe. Se digi6 € espesor de 25Km, ya que de las pruebas redizadas,
fue d que reportd un meor guse tanto en la deflexion como en la respuesta

gravimétrica

A patir de los resultados obtenidos se infiere que es necesario considerar la
gplicacion de una carga intracorteza adicional o “carga escondida” en los modelos |
y |I, descrita por KANNER y WATTS (1983), con € fin de gudtar la deflexidon de la

litosferay las anomdias gravimeétricas observadas en la seccion 66°00'W.
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En d Modedo |, se observa que hay guste en la deflexion de la litosfera pero
no en la carga impuesta sobre la misma El incremento necesario en la dtura de la
carga para producir la deflexion a la configuracion red, aumentaria la deflexion en la
litosfera y también € error en d guge de la deflexion y la gravedad observada. S por
e contrario se disminuye la densidad de la carga, se produciria una disminucion en la
deflexion e igudmente aumentaria € eror en d gude de la deflexion y gravedad
observada. Esta Situacion, permite suponer que la Fala de Moron no corresponde a
limite de la Placa Suramericana, puesto que la carga impuesta sobre la litosfera en €
Modeo I, es insuficiente para para producir la deflexion observada en la seccion

66°00'W.

En € Moddo I, se observa un meor guste tanto en la deflexion como en las
anomdias graviméricas de are-libre y Bouguer. La carga impuesta sobre la litosfera
y en d interior de la misma, causa la deflexion necesaria para lograr la deflexion
observada; mientras que las anomalias de Bouguer caculadas y observadas se gjustan
razonablemente. Ademés, la “cupla gravimétrica” observada en la seccion 66°00'W,
cuya parte pogtiva es aribuida a las cargas impuestas hacia la zona Norte, mientras
gue la parte negativa corresponde a una agparente profundizacion del basamento, es
goroximadamente amilar a la generada por d modege de flexion. Estos resultados
gountan a hecho de que la Fdla Margind dd Caribe podria condituir @ limite entre

las Placa Suramericanay Caribe.
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Sin embargo, la mayoria de los autores describen la fala margind del Caribe
como una fdla de corrimiento, con un busamiento suave hacia € Sur lo cud no se
corresponde con € modelo de flexidon de placas consderado, ya que de tratarse ésta
como un limite de placas, deberia poseer un busamiento muy pronunciado y
preferiblemente hacia d Norte, para satifacer d modelo de flexién de placa rota

adoptado.

De acuerdo a esto, surge entoces la idea de proponer un limite intermedio
entre las fdlas de Moron y Margind del Caribe, que divida d blogue de Bonare en
dos partes, cuya pate meridional podria corresponder a una porcién de la carga
litosférica hacia € Norte de la Placa Suramericana, de manera td que judifique la
carga impuesta sobre la litosfera y no entre en contradiccion con @ modeo de flexion

adoptado.

La presencia de cargas intracorticales queda judtificada geofiscamente por €
adelgazamiento de la corteza continental en & Norte de la Placa Suramericana
durante el proceso de ‘ruptura’, como se evidencia por la presencia de una cuenca
tipo “rift” soterrada, como ocurre con € Graben de Espino, en Venezuea orientd
(FEO CODECIDO et al., 1984). Sin embargo no esta claro todavia € origen de

adelgazamiento corticd, ta y como lo indican KANNER y WATTS (1983).
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6.2. IMPLICACIONES REGIONALES DEL MODELO

Los resultados obtendidos en € moddge por flexion son referidos sdlo a la
region centrd de Venezuda, especificamente a pefil de la seccion 66°00'W
mogtrado en la figura 1.1. Debido a que ese perfil araviesa de Sur a Norte la parte
Este de la Cuenca Orientd de Venezuedla, deberian esperarse resultados smilares en
otras regiones de Venezuela cuyas caracteristicas geoldgicas son similares a las de la
region centra. En estudios previos redizados por RODRIGUEZ (1986, 2000) en la
region de la Cuenca Orientd de Venezuda, se determind que deberia exigtir una
carga intracorteza que judtificara las anomdias gravimétricas observadas en la regidn
orientd de Venezuda. Sin embargo, debido a que este tipo de estudios no ha sdo
redizado en la region occidentd de Venezuda y a que las caracteristicas geoldgicas-
tectonicas de la region de los Andes, son en cierto grado smilares a las de la regidn
centra de Venezudla y a las regiones de Los Alpes y d Himaaya, se deberia esperar
en esa region un resultado similar @ obtenido por RODRIGUEZ (op. cit.) en la
region orientad de Venezuda y a KARNER y WATTS (1983) en Los Alpes y €

Himdaya

6.2.1. Los Andes Venezolanos y cuencas asociadas
Los Andes venezolanos estan formados por un basamento Precambrico
crigdino (Grupo Iglesas) con dos formaciones diditintivas. Sierra Nevada y Bédla

Viga (BELLIZZIA et. al, 1981). Representa la caracteristica orogréfica més

127



importante en Venezuela, la cud se extiende desde € estado Tachira hacia € Noreste,

através de Barquisimeto.

La secuencia Pdeozoica caracterizada por rocas sedimentarias (Ordovicico —
Sldrico), metamdrficas con  dgunas caracteridicas  sedimentarias  (Formacion
Mucuchaci), seguidas por capas rojas ddtaicas (Formaciones Mérida y Sabaneta) de

edad Paleozoica, representa e sobrecorrimiento de esas rocas en dichas zonas.

La secuencia Jurésico-Cretécico de conglomerados de capas rojas representan
una transgresion radid submarina hacia @ Escudo de Guayana, por una fase regresiva
para d find de Cretacico tardio que duré hasta @ Terciario Temprano (GONZALEZ
DE JUANA et al., 1980). Eda region estuvo sometida a una intensa actividad
tecténica durante la historia geolégica de los Andes, con tres eventos principdes: (i)
Pdeozoico Temprano (595 a 425 m.a), (ii) Paeozoico Medio (400 a 350 m.a.) y (iii)
Pdeozoico Tardio (275 a 175 m.a). El plutonismo en los Andes se caracteriza por

intrusiones graniticas emplazadas haciad find dd Paeozoico.

La sntéss extratigrafica de Venezuda Orientd de PARNAUD et al., (1975),
decribe sas limites inconformes que regidran la dinamica de la evolucion
Mezosoica — Cenozoica de la cuenca, desde la extension hasta la colison en esta area,
en un procesd que envueve un episodio de “ruptura’ Jurdsica que regidra la

separacion del Norte y Sur América (CASE et al., 1990; PINDELL y ERIKSON,
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1994). El levantamiento de los Andes estda probablemente reacionado a una
convergencia relativa hacia € Este de la capa septentriona Nazca sobre € Oeste y |a
relativa convergencia de la placa dd Caribe sobre € lado Norte dd blogue de los

Andes.

6.3- ESPESOR ELASTCO Y EDAD DE LA PLAQA LITOSFERICA EN

VENEZUELA CENTRAL

La edad de la placa litosférica d momento de su carga puede ser determinada
a patir dd espesor eégtico y su rigidez por medio de la utilizacidn de la ecuacion (2),
KANNER y WATTS (1983) han mostrado que a representar los vaores de rigidez
edimado contra la edad de la litosfera continental d momento de su carga, la rigidez
de la litosfera se correponde con los resultados de flexion oceénica, de lo que se
deduce que tanto la litosfera oceanica como la contineneta tienen un comportamiento

mecanico muy smilar.

La edad termd para una litosfera ocednica se obtiene a partir de la corrdacion
de las anomdias magnéticas del piso ocednico y edta edtrechamente relacionada con
la edad de la placa; mientras que la edad terma de la litosfera continental se obtiene a
patir de la sustraccion de la edad radiométrica del basamento con la edad
radiométrica de la carga sobre la litosfera. Dado que € espesor de daca determinado
es de 25 Km agproximadamente, € empleo dd gréfico log-log modrado en la figura

6.1. Para un médulo de Young (E) de 1 10* dyn/cn? y un médulo de Poisson de
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0,25 muedtra que la edad de la placa es de gproximadamente de unos 80.m.a. lo cual
s corresponde a una edad del Cretacico Tardio. Este resultado concuerda con €
obtenido por RODRIGUEZ (1986, 2002) en estudios redizados en la Cuenca
Oriental de Venezuda, en € cud determind un rango de edades que varian desde
55.1 a 87.9 m. a para espesores dagticos de 20 a 25 Km soportando un tiempo de
colison de Cretécico Temprano a Oligoceno. RODRIGUEZ (op. cit.) también
determind que hacia la zona de Venezuela occidental se observan espesores de 35 a
50 Km, con la cud la edad estimada es del orden de 178 a 354 m.a. , lo que ggnifica
que la orogéneiss de los Andes en d &ea no modifico la edad dd basamento

Paleozoico (RODRIGUEZ, op.cit.).

Iqqm[ Plaie age al ime of loading r,;]]
[ L4 a8 9 (]

264 i i - — h

28

@

™ Lﬂ‘qn-lu(c.r:-'n:-]
P
s

w

L
L]

33

Figura6.1. Edad del cargamiento vs. Rigidez efectiva de la placa litosférica, indicando laedad corregpondiente dd cargamiento
delazonanorte de la Placa Suramericana, seguin el modelaje de flexion realizado.
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CONCLUSIONES

Luego de redizr € edudio geofisco integrado de la region centra de

Venezuda a partir dd modge gravimérico-magnético y dd andiss de flexion de

placas mostrados en los capitulos IV y V, con € fin de generar un modelo estructura

dd subsudo que pemita explicar las respuestas graviméricas 'y magnéticas

observadas dicha regidn, se puede llegar alas siguientes conclusiones:

El modelo de flexién que involucra la Fdla Margind dd Caribe como posble
limite de Placa, muestra un guste razonable de la deflexion de la litosfera y de
las anomdias gravimétricas observadas.

La Fdla Margind dd Caribe representa @ limite més probable entre la Placa
Suramericana y la Placa Caribe, ya que de los dos modelos estudiados fue la que
presenté un mejor guste de flexion y de respuesta gravimétrica.

La Fdla Margind dd Caribe presenta un buzamiento muy suave hacia d Sur, 1o
cud representa una limitante para el model o de flexion adoptado.

En virtud de la naturdeza edructurd de la Fdla Magind dd Caribe, con
respecto a su buzamiento hacia d Sur, y de su gparente condicién como d limite
de placa méas probable entre las placas Suramericana y Caribe, se considera que
e moddo de flexion de placa adoptado en edta investigacion es restringido, ya
gque d mismo es mas eficiente para zonas de limites verticaes o de buzamientos
muy pronunciados.
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El espesor eadtico de la corteza litosférica en la region centra de Venezuea es
de aproximadamente 25Km, lo cua concuerda con & rango de espesores
establecidos por RODRIGUEZ (1986, 2000), quien describe que en la zona
central y orientd de Venezuda, se ediman vaores ded egpesor dadico
comprendidos entre 20 y 25Kmts.

La edad de la Placa Suramericana d momento de su carga se estima en € orden
de los 80m.a lo cua concuerda con la edad de las rocas sedimentarias del
precargamiento, las cuales datan una edad del Cretécico Tardio.

De acuerdo d modelge de flexion de placas redizado, se estima que € nodo de
flexion de la litéfera se ubica goroximadamente a 50Km del extremo sur de
perfil, muy cercano d cruce con € Rio Orinoco de Venezuda

La cupla gravimétrica observada es gproximadamente representada por €
modelo de flexion con la Fala Magind como limite, donde las napas de
corrimiento, & padeoarco de idas, los sedimentos metavolcanicos y
metatectonizedos y la carga intracorteza generan la anomdia podtiva, mientras
gue la profundizacion de la litosfera como producto de la flexion debida la carga

de lamisma, generala parte negetiva
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos por € modelge de flexion para los
modelos considerados, se propone modificar € modelo de flexion de placas,
aaumiendo un modelo con dos limites de ruptura, € cud permitiria precisar la
influencia de estructuras como € Graben de espino, como zonas de posible ruptura

continentd.

Dado que este estudio estuvo basado en € modeo de flexion de una placa
gadica, se propone redizar un nuevo estudio para incluir los modelos viscodasticos
y viscoplagticos, asegurando € control de todos los parametros implicados en ambos
moddos, con la findidad de complementar la informacion obtenida en la region

central de Venezuda apartir dd andisis de flexion de placas.

Finamente, se propone redizar d mismo estudio hacia la zona occidentd de
Venezuela en la region de Los Andes, ya que se observa una cupla gravimétrica a sur
del Lago de Maracaibo y la presencia de una cuenca antepais, representada por la
Cuenca de Barinas-Apure, lo cud sugiere la poshle flexion de la litosfera hacia esta
zona. Ademas, todos estos estudios pudieran ser complementados, redizando un
edudio de la descompactacion de la cuenca antepais utilizando la técnica dd
“Backstripping”, con la findidad de conocer la evolucion geoldgica de la Cuenca
Central de Venezudlay de la Cuencade Barinas Apure.

134



BIBLIOGRAFIASY
REFERENCIAS
CITADAS



AGUASUELOS INGENIERIA (1990) Modernizacion de datos geolégicos en el
Frente de Montafa: Levantamiento geoldgico de superficie desde Carora
Oeste, hasta Piritu, al Esténforme para CORPOVEN. Val. 5.

AGUEVERRE, S.y G. ZULOAGA (1938) Nomenclatura de las formaciones de la
parte central de la Cordillera de la Costa, Venezuddal. Geol. Min. 2(2-4):
281-284.

AIRY, G. (1855) On the computation of the effect of the attraction of mountain
masses as disrbing the apparent astronomical latitude of station of geodetic
surveys Philos. Trans. R. Soc. London, 145: 101-104.

ALGAR, S, J. ERIKSON y J. PINDELL (1991) Geological studies in eastern
Venezuela and Trinidad: from Cretaceus passive margin to Neogene
transpressional thrust beltAAPG Annuad Meeting, Ddlas, 710 April, pp: 69
70.

ALLEN, P, P. HOMEWOOD y G. WILLIAMS (1986) Foreland basins: an
introduction. En: Fordland basins (Ed. by P.A. Allen and P. Homewood), 140:
3-12.

ALLEN, P., y J. ALLEN (1993) Basins analysis: Principles and Applications.
Blackwell Scientific Publications. 451p.

AVE LALLEMANT, H. y V. SISSON (1993) Caribbean South American plate
interactions. Constraints from the Cordillera de la Costa belt, Venezusta

Pinddl, J and B. Pekins, Eds. Procc. XIll Annua Res. Conf. Gulf Coast

136



Section, Soc. Econ. Pdeont. and Min. Foundation. Earth Enterprises, Audtin,
Texas. p:211-219

AYMARD, R.,, L. PIMENTEL, P. EITZ, A. CHAOUCH, J. NAVARRO, J.
MIJARES y J. PEREIRA (1990) Geological integraion and evaluation of
northern Monagas, Eastern Venezuelan Basig&n: J Brooks, ed., Classic
petroleum provinces. Geological Society of London Specia Publication, (50):
37-53.

BALLY, A. (1975) A Geodynamic scenario for hydrocarbon occurrencé&soc. gh
World Petrol. Congr., Tokyo, (Geology). Applied Science Publishers Barking.

2: 33-44.

BALLY, A.y S. SNELSON (1980) Realms of subsidencedzn: Facts and Principles
of World Petroleum Occurrence (Ed. by A.D. Midll), Can. Soc. Petrol, Geol.
Mem. 6: 9-75.

BEAUMONT, C. (1981) Foreland basinsGeophys. J.R. astr. Soc. 65: 291-329.

BECK, C. (1977) Geologia de la Faja Piemontina y del frente de montafia en el
noreste del Estado Guarico, Venezuela septentriohdém. V Cong. Gedl.
Ven. IV:759-787.

BECK, C. (1978) Polyphasic Tertiary tectonics of the Interior Range in the central
part of the western Caribbean chain, Guarico State, N. Venezu@mlogie

en Mijnbouw 57(2):99-104.

137



BECK, C. (1985) Las napas de Aragu&adena Caribe Central y la historia
Mesozoica del m@en sur del Caribe a lo largo del meridiano de Caracas
Memoir, Symposium Geodynamique des Caraibes, Paris. 541-551p.

BEETS, D., W. MARECH, G. KLAVER, A. MOTTANA, R. BOCCHIO y F.
BEUNK (1984) Magmatic rock series and higpressure metamorphism as
constraintson the tectonic history of the southern Caribbeasn: Bonini,
W.E. and others, eds, The Caribbean-South American Plate Boundary and
Regiona Tectonics. Geologica Society of América Memoir 162.

BELL, J. (1972) Geotectonic evolution of the southern @labean area En: Studies
in earth and space sciences. The Harry H. Hess Volume, R. Shagam and others,
eds. Geologica Society of AmericaMemoir 132, p. 369-386.

BELL, J. (1968a) The Garrapata Formation of the Venezuelan coast Randgéd.

Inf. Asoc. Venez Geol Min. y Petro., 11 (7):187-206.

BELL, J. (1968b) Geologia de la region de Camatagua, Estado Aragua, Venezuela
Bal. Geal., Minis. Minas, Venez. 9: 291-440.

BELLIZZIA, A. (1972) Sistema Montafioso del Caribe, borde sur de la Placa
Caribe ¢es una cordigra aléctona?.Mem.VI Conf.Geol. Caribe, Margarita,
Venezuda (1971), p. 247-258.

BELLIZZIA, A., M. PIMENTEL y O. BAJO (1976) Mapa Geologico Estructural
de Venezuela.Venezuda, Minigerio de Minas e Hidrocarburos, escala 1

500.000.

138



BELLIZZIA, A. y D. RODRIGUEZ (1976). Geologla del Estado Yaracuyvem.
IV Congr. Geol. Venez., Caracas (1969), 6: 3317-3415.

BELLIZZIA, A. (1985) Sistema Montafioso del Caribe una cordillera aléctona
en la parte norte de América del SuMemorias VI Congreso Geoldgico
Venezolano, Caracas. 10: 6657-6836.

BLANCO, B., E. GOMEZ y J. SANCHEZ (1988). Evolucion tecténico
sedimentaria del norte de los Estados Anzoategui, Guérico, Cojedes y
Portuguesa Actas, IV Congreso Venezolano de Geofisica. Caracas, pp: 151-
159.

BLANCO, B., y J SANCHEZ (1990). Prospectividad en el frente de montafias
entre Acarigua y Boca de UchireReunién de V Congreso Venezolano de
Geofisica, Caracas, 21-25 Octubre, pp: 210-218.

BONINI, W., C. ACKER y G. BUZAN (1977) Gravity studies across the western
Caribbean Mountains, VenezuelaMemorias, IV Congreso Latinoamericano
de Geologia, Caracas, pp: 2299-2311.

BOSCH, M. (1991) Modelaje geofisico integrado de la corteza en la region central
del margen CaribeSuramérica Trabgo de Grado. M.Sc. en Geofisica
Universidad Centra de Venezuela. Dpto. de Geofisica, pp. 184.

BOSCH, M.y |. RODRIGUEZ (1992) North Venezuelan collisional crustal block:
The boundary between the Caribbean and South American plates.South
American Earth Sciences, 6(3): 133-143.

BOWIE, W., (1927) Isostasy Dutton. New Y ork.. 275pp.
139



BROOKS, M. (1970a) Positive Bouguer anomalies in some orogenic beGsol.
Mag.; 111, 399-400.

BROOKS, M. (1970b) A gravity survey of coastal areas of West Finnmark
Northern Norway, Q. J. Geol. Soc. London, 125, 171-192.

BURKE, K., P. FOX y A. SENGOR (1978) Buoyant ocean floor and the evolution
of the CaribbeanJourna of Geophysica Research, 83: 3949-3954.

BURKE, K., C. COOPER, J. DEWEY J., J. MANN y J. PINDELL (1984)
Caribbean Tectonics and relative plataotions Geol. Soc. Amer. Memoir
162. W.E. Bonini, R.B. Hargraves, and R. Shagam Editors. 31-64.

CALDWELL, J. y D. TURCOTTE, Dependence of the thickness of the elastic
oceanic lithosphere on agd, Geophys. Res., 84, 7572-7576, 1979

CASE, J.,, T. HOLCOMBE y R. MARTIN (1984) Map of geologic provinces in
the Caribbean regionScade 1:5.000.000 In: Bonini, W. E., R. B. Hargraves
and R. Shagam, Eds. The CaribbeanSouth American plate boundary and
regiona tectonics. Geol. Soc. of Amer. Mem. 162: 1-30.

CEPET (1989) La Industria Venezolana de los hidrocarburo€aracas, Venezuea,
El Centro de Formacion y Adiestramiento de Petréleos de Venezuea, 1: 754 p.

CHAMBERLIN, R. (1931) Isostasy from the geological point of viedourna of
Geology, 39: 1-23.

CHAPLET, M. (1998) Informe sobre dos campafas de Anzoateg8ensores
Remotos. Proyecto a Norte de Anzodegui. Reinterpretacion dd mapa

geoldgico por imégenes RadarSat. Informe AGUASUELOS para PDV SA.
140



CHASE, R. (1965) ElI Complejo de Imataca, la Anfibolita de Panamy la
Tronjemita de Guri: rocas Precambrian del Cuadrildtero de Las Adjuntas
PanamoEdo. Bolivar, Venezuela. Venezuda, Minigeio de Minas e
Hidrocarburos, Boletin de Geologia. 7(13): 105-216.

CHOUDHURY, M., P. GIESE y G. DE VISINTINE (1971) Crustal stucture of
the AlpsSome general features from explosion seismolo@®pll. Geofis.
Teor. Appl.; 13, 211-240.

CHRISTIE-BLICK, N. y K. BIDDLE (1985) Deformation and basin formation
along strikeslip faults En: Strike-dip Deformaion, Basn Formation and
Sedimentation (Ed. by K. T. Biddle and N. Chrigie-Blick), Spec. Publ. Soc.
Econ. Pdeont. Minerd. 37: 1-34.

DENGO, G. (1951) Geologia de la region de Caracdol. Geol., Caracas. 1(1): 39-
116.

DEWEY, J. y J. BIRD (1970) Mountain belts and the new globakdtonics J.
Geophys. Res. 75: 2625-2647.

DICKINSON, W. (1974) Plate tectonics and sedimentatioritn: Tectonics and
Sedimentation (Ed. by W.R. Dickinson), Spec. Publ.soc. econ. Paleont.
Mineral., Tulsa, Oklahoma 22: 1-27.

DICKINSON, W. y P. CONEY (1980) Plate tectonic constraints on the origin of
the Gulf of México and early opening of the central North Atlantic Ocean
Houston Geologicd Society Continuing Education Series, School  of

Geoscience, Louisana State University, Baton Rouge, La., pp: 27-36.
141



DIEBOLD, J., P. STOFFA, O. BUHL y M. TRUCHAN (1981) Venezuelan Basin
crustal structure.Journa of Geophysica Research, 86: 7901-7923.

DIETZ, R. y J. HOLDEN (1973) Geotectonic Evolution and subsidence of
Bahama Platform: Reply Geologica Society of America Bulletin, 84: 3477-
3482.

DIMENT, W. (1968) Gravity anomalies in northwestern New Englandn:
Egtudies of Appdachian Geology: Northern and Maritime, edited by E. Zen et.
al.. John Wiley. New York. pp. 399-413

DONNELY, T. (1989) Geologic history of the Calbbean and Central America.
En: The Geology of North America, Vol. A: An overview (edited by A. Bdly
and A. Pamer), pp: 299-321. Geologicad Society of America, Boulder, CO,
USA, 629p.

DONNELY, T.y J. ROGERS (1978) The distribution of igneous rocks thrnaghout
the Caribbean Geologie en Mijnbouw. 57(2): 151-162.

DORMAN, L. y B. LEWIS (1970) Experimental isostasy.Theory of the
determination of the Earth's isogtatic response to a concentrated load. Journal
of Geophysica Research, 75: 3357-3365.

DOUGAN, T. (1972) Origen y metamorfismo de los gneises de Imataca y Los
Indios, rocas precambricas de la region de Los Indiesl Pilar, Estado
Bolivar, Venezuda. Bal. Geol. Pub. Esp. 5, 3, 1337-1548.

DUNCAN, R. (1981) Hotspots in the southern oceans an absolué frame of

reference for motion of the Gondwana continenfsectonophysics, 74: 29-42.
142



DUNCAN, R.y R. HARGRAVES (1984) Plate tectonic evolution of the Caribbean
region in the mantle reference frameBulletin of the Geologicd Society of
America, 162: 81-93.

EDGAR, N., J. EDWING y J. HENNION (1971) Seismic refraction and reflection
in Caribbean Sea. The American Asociaion of Petroleum  Geologists
Bullettin, 55(6): 833-870.

ERLICH, R. y S. BARRET (1990) Cenozoic plate tectonic history of the northern
VenezelaTrinidad area Tectonics, 9: 161-184.

ERLICH, R.y S. BARRET (1992) Petroleum Geology of the Eastern Venezuela
Foreland basin. En: Fordand basn and Fold Bdts, Edited by Roger W.
Macqueen and Dae A. Leckic, Geologica Survey of Canada. AAPG, Memoir
55. Oklahoma. pp: 341-362.

FASOLA, A. y |. PAREDES (1991) Late Cretaceous and mHdTerciary
palynological assemblages from the “El Furrial” area well, Venezuela
Proccedings, AAPG Annua Meeting, Ddlas, 7-10 April, 107p.

FEO CODECIDO, G. (1972) Breves iegas sobre la estructura de la falla de Oca,
Venezuela. Memorias, VI Conferencia Geologica del Caribe, Caracas, pp:
184-190.

FEO CODECIDO, G., F. SMITH, R.,, N. ABOUD y E. DE DI GIACOMO
(1984) Basement and Paleozoic rocks of the Venezuelan Llanos ba&ns
W. Bonini, R. Hargraves y R. Shagam, eds., The Caribbean-South American

plate boundary and regiond tectonics. GSA Memoir 162, pp: 175-187.
143



FERNANDEZ, F. y H. PASSALACQUA (1990) Procesamiento e interpretacion
de datos gravimétricos y magnéticos en la Gce oriental de Venezuela.
Runiéon de V Congreso Venezolano de Geofisica, Caracas, 21-25 Octubre, pp:
86-93.

FISCHER, A. (1975) Origin and growth of basins En: Petroleum and Globd
Tectonics (Ed. by A. G. Fischer and Judson), Princeton University Press. pp:
322.

FOLINSBEE, R. (1972) Gravity Field and Plate Boundaries in Venezuekh.D.
thes's, Massachusetts Inditute of Technology and Woods Hole Oceanographic
Ingtitution, Cambcrestas, MA, USA. pp: 159.

FREUND, R. (1970) Rotation of strikeslip faults in gstan, southeast IranJ. Geol.
Chicago, 78: 188-200.

GANSSER, A (1974) The Roraima Problem (South America)/erhaudl. Naturf.
Ges., Basdl, 84: 80-100.

GHOSH, S. (1977) Geologia del Grupo Roraima en el Territorio Federal
AmazonasMem. V Cong. Geol. Venezolano, 1: 167-193.

GHOSH, S. (1978) The Roraima Problem: A case of Precambrian Cratonic
Sedimentation in  South América (Abgract), 10th Internationa
Sedimentologica Congress, Jerusdem, 1. 246-247.

GHOSH, S. (1985) Geology of the Roraima Group and itsplications 1° Simp.

Amazonico, Puerto Ayacucho, pp: 33-50.

144



GIRARD, D. (1981) Petrologie de quelques series spilitiques mézozoiques du
domaine Caraibe et des ensambles magmatiques de l'lle de Told&gse
Doct. 3e Cycle, Univ. de Bretagne Occidentae, Brest, 229 p.

GIRARD, D., C. BECK, J. STEPHAN. R. BLANCHET y R. MAURY (1982)
Pétrologie, géochimie et signification géodynamique de quelques formtions
volcaniques crétacées péricaraibeBull. soc. Gd. Fr. (7). t. XX1V, 3, p.535-

544,

GONZALEZ DE JUANA, C, J. AROZENA y X. PICARD CADILLAT (1980)
Geologia de venezuela y de sus cuencas petrolifeCasacas, Venezuda,
ediciones Foninves, 1031 p.

GRATEROL, M. (1972) Petrogénesis de la peridotita de Lorna de Hierro, Edo.
Aragua.Mem. VI Conf. Geol. Caribe, Margarita, Venezuda (1971), p.329-336.

HALBOUTY, M., R. KING, H. KLEMME, R. DOTT y A. MEYERHOFF (1980)
World’s giant oil and gas fields, geologic factors affecting their formation and
basin classification. En: Geology of Giant Petroleum Feds (Ed. by M.T.
Habouty), Am. Assoc. petrol. Geol. Mem. 14: 502-555.

HAWKES, D. (1966) The petrology of the Guiana Dolerite$seologicad Magazine.

Vol. 103(4).

HEDBERG, H. (1950) Geology of the eastern Venezuela basin (Anzoategui

Monagassucreeastern Guarico portion)AAPG Bulletin, 61: 1173-1215.

145



HEISKANEN, W. (1924) Untersuchungen tUber Schwerkraft und Isostasieybl.

Finn. Geod. Inst.; 4.1-96.

HESS, H. y J. MAXWELL (1949) Geological reconnaissance of the Island of
Margarita (Venezuela).Bulletin of the Geologica Society of America, 60(12):

1857-1868.

HESS, H. y J. MAXWELL (1953) Caribbean research projecBulein of the

Geologicd Society of America, 64: 1-6.

HETENYI, M. (1946) Beams on elastic foundation. University of Michigan Press.

Ann Arbor. 255p.

HOUTZ, R.y W. LUDWING (1977) Structure of the Colombia Basin, Caribbean
Sea, from profiler sonobuoy measuremenisurnd of Geophysica Research,
82: 4861-4867.

HUFF, K. (1978) Frontiers of world oil exploration Oil and Gas Journd. 76(40):
214-220.

HURLEY, P., H. FAIRBAIRN, W. GAUDETTE, H. MENDOZA, V. MARTIN
BELLIZZIA, C. y A. ESPEJO (1977) Progress report on age dating in the
north en Guayana ShieldBol. Geol. 1973, Pub. Esp. 7, 4, 3035-3044.

JEFFREYS, H. (1970) The Earth. 5" Ed: London, Cambrige Universty Press,

525p.

146



JORDAN, T. (1975) The presenidday motion of the Caribbean platdourna of
Geophysicd Research, 80:4433-4439.

KAMINSKI, W.y H. MENZEL (1968) Zur Deutung der Schwere anomalie des
Ivrea-Korpers, Schweiz MineralPetrogr. Mitt; 48, 255-260, 1968.

KARNER, G. (1982) Spectral representation of isostatic modeBMR Journa of
Austrdian Geology and Geophysics, 7: 55-62.

KARNER, G. y A. WATTS (1983) Gravity Anomalies and Flexure of the
Lithosphere at Mountain Rangeslournd of Geophysicd Research, 88(B12):
10.449-10.477.

KEATS, W. (1974) The lower Roraima Formation in Guayana. A preliminary note
on its stratigraphy and enviroment of depositio?Conf. Geol. Interguayanas.
Ciudad Guayana, estado Bolivar: 249-250.

KELLOGG, J. y W. BONNINI (1982) Subductio of the Caribbean plate and
basement upflits in the overriding South American plaifieectonics, 1(3):
251-276.

KINGSTON, D., C. DISHROON y P. WILLIAMS (1983a) Global basin
classification Bull. Am. Assoc. Petrol Geol. 67: 2175-2193.

KINGSTON, D., C. DISHROON y P. WILLIAMS (1983b) Hydrocarbon plays
and global basin classificatiorBull. Am. Assoc. Petrol Geol. 67: 2194-2198.

KLEMME, H. (1980) Petroleum basins— classification and characteristicJ.

Petrol. Geol. 3: 187-207.

147



LADD, J. (1976) Relative motion ® South America with respect to North America
and Caribbean tectonicsGeologica Society of America Bulletin. 87: 969
976.

LANDER, R., V. HERNANDEZ, J. FUENTES y S. DOS SANTOS (1990)
Metodologia integrada para la interpretacion estructural de areas geickis
complejas: Bosque, norte de Monagas, cuenca oriental de Venezuela
Reunion de V Congreso Venezolano Geofisico, Caracas , 21-25 Octubre, pp:
110-117.

LATTIMORE, R., L. WEEKS y L. MURDOCK (1971) Marine geophysical
reconnaissance of continental margin mibh of Paria Peninsula, Venezuela
American Asociation of petroleum Geologists Bulletin, 55: 1719-1729.

LEWIS, B.y L. DORMAN (1970) Experimental isostasy, 2. An isostatic model for
the USA derived from gravity and topographic datlurnad of Geophysica
Research, 75: 3367-3386.

MALFAIT, B. y M. DINKELMAN (1972) Circum — Caribbean ridge during the
Jurassic and Cretaceous and the evolution of the Caribbean pla¢elogica
Society of America Bulletin, 83: 251-272.

MANN, P., C. SCHUBERT y K. BURKE (1990) Review of Caribbean
neotectonics.En: The Geology of North America, Vol. H: The Caribbean
Region (edited by G. Dengo and J. E. Case), pp: 307-338. Geological Society

of America, Boulder, CO, USA, 538p.

148



MARESCH, W. (1974) Plate Tectonics Origin of the Carliean Mountain System
of Northern South America: Discussion and ProposaBulletin of the
Geologica Society of America, 85: 669 — 682.

MARTIN BELLIZZIA, C. (1968) Edades isotdpicas de rocas venezolarBd.
Geoal., Caracas, 9(19): 356-380.

MATTSON, R. (1969) The Caribbean: a datached relic of Darwin Rise
Transaction American Geophysicad Union, 50: 317 p.

MATTSON, R. (1979) Subduction, buoyant braking, flipping and strikslip
faulting in the northern CaribbeanJournd of Geology, 87:293-304.

MATTSON, P. y L. JUARGE-NEGRON (1980) Multiple deformation in the
western Cordillera de la Costa, Venezuela (Abstrac®h Caribbean
Geologica Conference, Dominican Republic, August 1980.

MATTSON, P. (1985) Ultramafic and gabbroic rocks of Venezuela as possible
ophiolites. Tinaquillo Peridotite complex!l Cong. Geol. Venez., Caracas. 4: 4-
39.

McCAN, W. y W. PENNIGNTON (1990) Seismicity, large earthquakes, and
margin of the Caribbean PlateEn: The Geology of North America, Vol. H:
The Caribbean Region (edited by G. Dengo and J. E. Case), pp: 291-306.
Geologica Society of America, Boulder, CO, USA, 538p.

M cCANDLESS, G. (1965) Reconocimiento geoldgico de la regién noroccidental

del estado BolivaBol. Geol., Caracas, 7(13): 19-28.

149



McKENZIE, D. y C. BOWIN (1976) The relationship between bathymetry and
gravity in the Atlantic OceanJ. Geophys. Res. 81: 1903-1915.

McKENZIE, D. (1978a) Some remarks on the development of sedimentary basins.
Earth planet. Sci. Letters. 40: 25-32.

McKENZIE, D. (1978b) Active tectonics ofhe Alpine — Himalayan belt: the
Aegean and surrounding region$eophys. J. R. astr. Soc. 55: 465-538.

MENARD, H.y M. McNUTT (1982) Evidence for and consequences of thermal
rejuvination, J.Geophys. Res., 87, 8570-8580.

MENDOZA, V. (1974) Geologia del arealel rio Suapure, parte noroccidental del
Escudo de Guayana, estado Bolivar, VenezueleX Conf. Geol.
Interguayanas, Ciudad Balivar, estado Bolivar, p. 306-338.

MENDOZA, V. (1977) Evolucion tecténica del Escudo de Guayarin: Memoria,
Congreso Latinoamericano Geoldgico Il. Caracas, 1973. Venezuda Minigerio
de Minas e Hidrocarburos, Boletin  de Geologia, Publicacion Especid. 7(3):
2237-2270.

MENENDEZ, A. (1965) Geologia del area del Tinaco, centro norte de Estado
Cojedes, VenezuelaVenezuda Minigerio de Minas e Hidrocarburos, Boletin
de Geologia. 6(12): 417-453.

MENENDEZ, A. (1966) Tectonica de la parte central de las montafias occidentales
del Caribe, VenezuelaVenezuda Minigerio de Minas e Hidrocarburos,

Boletin de Geologia. 8(15): 116-139.

150



MENENDEZ, A. (1968) Revision de la estratigrafia de la Provincia de Pastora
segun el estudio de la regién de Guasipati, Guayana VenezoMaaezuda
Minigterio de Minas e Hidrocarburos, Boletin de Geologia. 10(9): 309-338.

MIALL, A. (1984) Principles of Sedimetary basin Analisis New Y ork, Springer-
Verlag. pp: 490.

MINSTER, J. y T. JORDAN (1978) Presentday plate motions Journad of
Geophysica Research, 83: 5331-5354.

MOLNAR, P.y L. SYKES (1969) Tectonics of the Caribbean and middle America
regions from focamechanisms and seismicityBulletin of the Geologica
Society of America, 80(9): 1639-1686.

MORENO L., P. LIRA y R. TYLKI, (1985) Geologia de la region del alto
Paragua. | Simp. Amazdnico, Puerto Ayacucho, Territorio Federd Amazonas,

p. 100-115.

MORGAN, B. (1967) Geology of the Valencia area, Carabobo, Venezué&laD.
Thess. Princenton University. 220p.

MORGAN, B. (1969) Geologia de la region de Valencia, Carabobo, Venezuela.
Venezuda Minigerio de Minas e Hidrocarburos, Boletin de Geologia. 10(20):
3-136.

MORGAN, W. (1981) Hotspot tracks and the opening of the Atlantic and Indian
Oceans.En: Emiliani, C., ed,, The Sea, New York, Interscience-Wiley, 7: 55

74,

151



MOTICSKA N. (1985) Volcanismo Mesozoico en el subsuelo de la faja Petrolifera
del Orinoco, Estad Guérico, Venezuelakn: A. Espgo C., J. H. Rios F., N.
Pimentd de Bdlizzia, and A. S. De Pado, eds, Petrologia, geoquimica y
geocronologiaa. Memoria Congreso  Geoldgico  Venezolano, VI Congreso
Geoldgico Venezolano, Caracas, 29 Septiembre — 6 Octubre. 6: 1929-1943.

MUELLER, S.y M. TALWANI (1971) A crustal section across the Eastern Alps
based on gravity and seismic refraction daRageoph, 85, 226-239.

MUNRO, S. y F. SMITH (1984) The Urica fault zone, northeastern Venezuela.
En: Bonini, W. E., and other, eds. The CaribbeanSouth American plae
boundary and regiond tectonics Geologicd Society of America Memoir 162
(thisVolume).

NAVARRO, E., J. MAGUREGUI y J. LUGO (1982) Algunos aspectos sobre la
geologia del Grupo Villa de CutaASOVAC, Caracas, Nov. 1982, Resumen, p.

NAVARRO, E. (1983) Petrologia y petrogénesis de las rocas metavolcanicas del
Grupo Villa de Cura Reviga GEOS, Universdad Centrd de Venezuea,
Caracas. 28: 170-317.

OFFICER, C., J. EDWING, J. HENNION, D. HARKINDER y D. MILLER
(1959) Geophysical investigation in the eastern Caribbe8ommary of the
1955 and 1956 cruisegn: Ahrens, |., Press, F., Rankama, K. and Runcorn, S,,
eds. Physic and Chemistry of the Earth, New York, 3: 17-109.

ORIHUELA, N. y R. FRANKLIN (1990) Modelaje Gravimétrico de un perfil

comprendido entre los poblados de Altagracia de Orituco, Edo. Guérico y
152



Caraballeda, Dtto. Federal, VenezuelReunion de V Congreso Venezolano
de Geofisica, Caracas, 21-25 Octubre, pp: 465-473.

OSTOS, M. (1981) Geologia de una zona utada entre la autopista Caracdsa
Guaira y el estribo Galindo, Parque Nacional El Avila, D.F. U.C.Bept.
Geol., Trabajo Ascensso, 279p.

OSTOS, M. (1990) Tectonic Evolution of the South- Central Caribbean based on
Geochemical Data. Tesis de PhD, Rice University, Houston, TX, USA, 411p.

OSTOS, M. y E. NAVARRO (1985) Faja de Villa de Cura. ¢Realmente un
complejo de arco de islas aloctonoMemorias VI Congreso Geoldgico
Venezolano, Caracas. 10: 6615-6638.

OXBURGH, E. (1960) Geology of the eastern Carabolarea. Venezuelaless
doctoral mimeografiada, Depto. Geol., Univ. Princeton.

PARKER, P. (1972) The rapid calculation of potential anomaliesGeophyscd
Journd of the— Roya Astronomica Society, 31: 447-455.

PATTERSON, J. y J. WILSON (1953) Oil fields of Mercedes region, Venezuela
AAPG Bulletin. 37:2705-2733.

PETER, G. (1972) Geologic structures offshore Northentral VenezuelaTrans.
VIth Caribb. Geol. Conf.. Margarita, Venezuela (1971), p. 183-194.

PIBURN, M. (1967) Metamorphism and estructure othe Villa de Cura Group,
Northern VenezuelanPh. D. Thess. Princenton, N. J., Princenton Univ. 148p.

PIBURN, M. (1968) Metamorfismo y estructura del Grupo Villa de Cura, norte de

VenezuelaBol. Geol., Caracas. 9(18): 183-290.
153



PEIRSON, A. (1965) Geologyof the Guéarico Mountain Front.Boln. Inf. Asoc.
Venez.Geol. Min. y Petral., v. 8, 7. P. 183-212.

PINDELL, J. y J. DEWEY (1982) PermaTriassic reconstruction of western
Pengea and evolution of the Gulf of Mexico/Caribbean regiorectonics, 1
179-211.

PINDELL, J.y J. DEWEY (1991) Cenozoic transpressional model for the tectonic
and basinal development of Venezuela and Trinida&hnuad Mesdting of the
AAPG, 7-10 April, Dalas, pp: 189-190.

PINDELL, J. CANDE, W. PITMAN, D. ROWLEY, J. DEWEY, J. LEBREQUE
y W. HAXBY (1988) A plate — kinematic framework for models of Caribbean
evolution Tectonophysics. 155: 121-138.

PRATT, J. (1855) On the attraction of the Himalayan Mountain, and of the

elevated regions beyond them, upon the plumb line in India. Philloans. R.
Soc., 145: 53-100.

PRIEM, H., D. BEETS, N. BOELRIJK, E. HEBEDA , E. VERDURHEN y R.
VERSCHURE (1978) Rb-Sr evidence for episodic intrusion of the late
Cretaceous tonalitic batholith of Aruba, Netherlands AntilleBrans. VII th
Caribb. Geol. Conf., Curacao (1977), HJ. McGillavry and D.J. Bests idrs.
Geologie Mijnb., v. 57, 2, p. 293-296.

PUTNAM G. (1895) Results of transcontinental series of gravity measurements,

Bull. Washington Philos. Soc.; 13, 61.

154



READING, H. (1982) Sedimentary basins and global tectics Proc. Geol. Assoc.
Sedimentol. 4: 7-26.

REID, A. (1974) Stratigraphy of the type area of the Roraima Group, Venezuela.
Conf. Geol. Interguayanas, estado Bolivar, p: 343-354.

RENZ, H., H. ALBERDING, K. DALLMUS, J. PATTERSON, R. ROBIE, N.
WEISBORD y J. MAS VALL (1958) The Eastern Venezuela basiren:
Weeks, L.G, ed. The habitat of oil: American Association of Petroleum
Geologists Symposium Volume, p. 551-600.

ROD, E. y W. MAYNC (1954) Revision of the lower Cretaceous stratigraphy of
VenezuelaAAPG Bulletin, 38: 193-283.

RODRIGUEZ, |. (1986) La Cuenca Oriental de Venezuela: Necesidad de imponer
una carga adicional para producir la flexibn observada de la litosfera.
Primeras Jornadas de Invedtigacion en Ingenieria, Facultad de Ingenieria,
Universdad Centra de Venezuda, pp: 58-63.

RODRIGUEZ, 1. (2000) Gravity anomalies and the Eastern Venezuela Basin
evolution. A Thess subbmitted for the degree of Doctor of Philosophy at the
Universty of Durhan. In press.

ROSS, M., y C. SCOTESE (1988) A hierarchical tectonic model of the Gulf of
Mexico and Caribbean regionTectonophysics. 155: 139-168.

ROYDEN, L. Y G. KARNER (1984) Flexure of lithosphere beneath Apennine

and Carpathian foredeep basin: Evidence for an insufficient topographic

155



load. The American Association of Petroleum Geologists Bulletin, 68(6):704-
712.

SALVESON, J. (1976) Variations in the oil and gas geology of rift basinSgiptian
Generd Petroleum Corp., 5" Explor. Sem., Cairo, Egypt, November 15-17,
1976.

SALVESON, J. (1978) Variations in the gology of rift basin— a tectonic model.
Paper presented a Rio Grande Rift Symposium, Santa Fe, New Mexico.

SANDWELL, D. y G. SCHUBERT (1982), Geoid heightage relation from
SEASAT altimeter profiles across the Mendocino fracture zpdeseophys.
Res., 87, 3949-3958.

SCHNEIDER, E. D. (1972) Sedimentary evolution of rifted continental margins.
En: Shagam, R, R. Hargraves and others, Eds. Studies in Earth and Space
Sciences. Geol. Soc. of Amer. Mem. 132:109-118.

SCHUBERT, C. (1982) Neotectonics of Bocono &ult, Western Venezuela
Tectonophys, 85: 205-220.

SCHUBERT, C. (1984) Basin Formation along the BoconéVlorén—E| Pilar Fault
System, Venezueldourna of Geophysica Research, 89: 5711-5718.

SCHUBERT, C. y F. KRAUSE (1984) Moron Fault Zone, North-Central
Venezuelan Borderland: Identification, Definition and Neotectonic
Character. Marine Geophysica Research, 6. 257-273.

SCHUBERT, C. (1988) Neotectonics of Bocono the La Victoria fault zone, north

central VenezuelaAnaes Tectinicag, 2; 58-66.
156



SCHLUMBERGER (1997) Evaluacion de pozosaracas Venezuda. 378 p.

SHAGAM, R. (1960) Geology of central Aragua, Venezuel@eologicd Society of
AmericaBulletin. 71: 249-302.

SILVER, E., J. CASE y H. MacGILLAVRY (1975) Geophysical study of the
Venezuelan BorderlandBulletin of the Geologicd Society of America, 86(2):
213-226.

SKERLEC G. y R. HARGRAVES (1980) Tectonic significances of pleomagnetic
data from northern Venezuelalourna Goephyscd Research. 85(B10): 5303-
53-5315.

SMITH, R. (1952) Geologia de la regiorde Los Teque€ua, VenezuelaBal.
Geol., Caracas. 2(6): 333-406.

SNELLING, N. y R. McCONNELL (1969) The Geochronology of Guyandsedl.
Mijnbouw, 48: 201-213.

SPEED, R. (1985) Cenozoic Collision of the Lesser Antilles arc and continental
South America an origin of El pilar fault. Tectonics, 4: 41-609.

STEPHAN, J., C. BECK , A. BELLIZZIA, R. BLANCHET (1980) La Chaine
Caraibe du Pacifique al AtlantiqueXXVle Congr. Géal. int.. Paris (1980), C-
5, p.38-59.

STOVER, L. (1967) Palynological Dating of the Carrial Formation of eastern
Venezuela. Boletin Informativo, Asociacion Venezolana de Geologia, Mineria

y Petrdleo, 10: 288-290.

157



SYKES, L., W. McCANN y A. KAFKA (1982) Motion of the Caribbean plate
during the last 7 million years and implications for earlier @Gezoic
movementsJourna of Geophysica Research, 87: 1127-1141.

TALUKDAR, S, D. LOUREIRO, E. NAVARRO, F. URBANI y M. OSTOS
(1981) Modelo de tectonica de placas para la evolucion del Sistema Montafioso
del Caribe: una nueva hipotesis de trabajdSOVAC, noviembre 1981,
resumen, 212.

TALUKDAR, S. y D. LOUREIRO, (1982) Geologia de una zona ubicada en el
segmento norcentral de la Cordillera de la Costa, Venezuela: Metamorfismo y
deformacion. Evolucion dd margen septentriond de Suramérica en d marco de
latectonica de placas. GEOS, (27): 15-76.

TALUKDAR, S. y P. COLVEE, (1974) Geologia y estratigrafia del &rea meseta de
El Viejo-Cerro Danto, Territorio Federal Amazona8ol. SVG, Caracas, 9(2):
21-41.

TANNER, J. (1969) A geophysical interpretation of structal boundaries in the
eastern Canadian shieldPh.D. thess Univ. of Durham, Durham, United
Kingdom.

TANNER, J. y R. J. UFFEN (1960), Gravity anomalies in the Gaspé Peninsula,
Quebec Publ. Dom. Observ. Ottawa.. 21:217-260.

TEGGIN, D., M. MARTINEZ y G. PALACIOS (1985) Un estudio preliminar de
las diabasas del estado Bolivar, Venezualéemoria VI, Cong. Geol. Ven.

Caracas, noviembre 1985. 2: 2159-2206.
158



TURCOTTE, D. y G. SCHUBERT (1982) Geodynamics: Applications of
Continuum Physics to Geological Problem3®hn Wiley & Sons. New York,
USA. 450p.

UGHI, A. (2002) Modelaje geofisico integrado de la region central de Venezuela
por medio del andlisis de flexion de placas en la seccién 66°00’'00Tk&bajo
espcia de Grado. Ingenieria en Geofisca. Universdad Centra de Venezuda
Dpto. de Geofisica. En imprenta.

URBANI, F. (1972) Geologia del granito de Guaremal y rocas asociadas, Estado
Carabobo Mem. IV Congr. Geol. Venez., Caracas (1969), t. 1V, p. 2340-2374.

URBANI, F. y A QUESADA (1972) Miguatltas y rocas sociadas del area de La
Sabana, Cordillera de la CostdMem. IV Cong.Geol. Venez., Caracas (1969),
t, v, p. 2375-2400.

URBANI, F. (1982) Comentarios sobre algunas edades de las rocas de la parte
central de la Cordillera de la Cost&evista Geos. Nro. 27, UCV. pp: 77- 84.

URBANI, F. y M. OSTOS (1987) El Grupo Avila, Cordillera de la Costa.
Memorias Jornadas 50° aniversario, Escudla Geologiaa UCV, Caracas. En
imprenta.

URBANI, F., M. MARQUINA y A. CHIRINOS (1987) Geologia del area de la

SabanaGuatopo, Dto.Federal y Edos. Miranda y GuéricdBol. Geociencias.

UCV, Caracas, 11.

URBANI, F., O. CONTRERAS Yy G. AGUETO (1988) Geologia de la region de

Mariara-Maracay, Carabobo y AraguaA SOVAC, noviembre 1988.
159



WEHRMANN, M. (1972) Geologia de la region de CaracasColonia Tovar. Bol.
Geol. Pub. Esp., 5 MMH, Caracas. 4. 2093-2121.

VIVAS, V. y CAMPOS, V. (1977) Geologia del area del Rio Batatal, Edo.
Miranda. Mem. V. Cong. Geol. Venez. (Caracas) |: 349-362.

WARSI, W., y P. MOLNAR (1977) Gravity anomalies and plate teahics in the
Himalaya, in Cologuium Internationd CNRS, Ecologie e Geologie dd
Himaaya, vol. 2, pp. 463-478, Centre Nationd de la Recherche Scientifique,
Verrieres-le-Buisson, France.

WATTS, A. (1978) An analysis isostasy in the world’s ocean%, Hawaianr
Emperor seamount chain, J. Geophys. Res.; 83, 5989-6004.

WATTS, A., J. BODINE y M. STECKLER (1980), Observations of flexure and
the state of stress in the oceanic lithospheieizeophys. Res., 85, 6369-6376.

WATTS, A., G. KARNER y M. STECKLER (1982) Lithospheric flexure and the
evolution of sedimentary basinsen: The evolution of sedimentary badns.
Phil. Trans. R. Soc., Series A305:249-281.

YOUNG, G. A. BELLIZZIA, H. RENZ, F. JOHNSON, R. ROBIE vy I.
MASVALL (1956) Geologia de las cuencas sediniarias de Venezuela y de
sus campos petrolifero8ol. Geol., Caracas, Pub. Esp: 2 140p.

ZULOAGA, G. (1930) Geologia General de la Guayana VenezolariRev. Cal.

Ing. Ven., 6(69): 466-475.

160



APENDICES



APENDICE A: Datos para la construdén de los perfiles gravimétrico, magnético

y topografico de la Seccién 66°00°00"W

Distancia (Km) |Topografia (mts)| Distancia (Km) AB (mgal) Distancia (Km)| AAL (mgal)
-55,000 230,000 0,000 0,000 -55,000 39,000
-50,000 231,000 5,000 -3,000 -50,000 40,000
-45,000 240,000 10,000 -4,000 -45,000 39,500
-40,000 220,000 15,000 -1,000 -40,000 42,000
-35,000 170,000 20,000 3,000 -35,000 35,000
-30,000 120,000 25,000 5,000 -30,000 28,000
-25,000 80,000 30,000 8,000 -25,000 21,000
-20,000 60,000 35,000 10,000 -20,000 16,000
-15,000 60,000 40,000 12,000 -15,000 34,500
-10,000 60,000 45,000 13,000 -10,000 49,000
-5,000 60,000 50,000 14,000 -5,000 42,000
0,000 60,000 55,000 15,000 0,000 33,000
5,000 60,000 60,000 16,000 5,000 23,000
10,000 40,000 65,000 18,000 10,000 17,000
15,000 40,000 70,000 20,000 15,000 22,000
20,000 40,000 75,000 24,000 20,000 23,000
25,000 40,000 80,000 27,000 25,000 24,000
30,000 40,000 85,000 30,000 30,000 26,000
35,000 50,000 90,000 33,000 35,000 28,000
40,000 60,000 95,000 35,000 40,000 30,000
45,000 60,000 100,000 27,000 45,000 32,000
50,000 60,000 105,000 8,000 50,000 34,000
55,000 60,000 110,000 -9,000 55,000 35,000
60,000 60,000 115,000 -11,000 60,000 38,000
65,000 80,000 120,000 -10,000 65,000 38,000
70,000 80,000 125,000 -7,000 70,000 39,000
75,000 80,000 130,000 -5,000 75,000 39,250
80,000 90,000 135,000 -1,000 80,000 39,500
85,000 100,000 140,000 -4,000 85,000 39,500
90,000 100,000 145,000 -6,000 90,000 39,500
95,000 100,000 150,000 -7,000 95,000 39,500
100,000 100,000 155,000 -4,000 100,000 39,250
105,000 100,000 160,000 5,000 105,000 39,000
110,000 100,000 165,000 14,000 110,000 39,000
115,000 110,000 170,000 21,000 115,000 39,000
120,000 110,000 175,000 22,000 120,000 38,000
125,000 110,000 180,000 22,000 125,000 38,000
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Distancia (Km) |Topografia (mts)| Distancia (Km) AB (mgal) Distancia (Km)| AAL (mgal)
130,000 110,000 185,000 22,000 130,000 38,000
135,000 110,000 190,000 20,000 135,000 37,500
140,000 130,000 195,000 14,000 140,000 37,000
145,000 130,000 200,000 6,000 145,000 36,000
150,000 130,000 205,000 -1,000 150,000 36,000
155,000 130,000 210,000 -7,000 155,000 35,000
160,000 130,000 215,000 -15,000 160,000 34,000
165,000 140,000 220,000 -17,000 165,000 33,500
170,000 140,000 225,000 -16,000 170,000 33,500
175,000 140,000 230,000 -18,000 175,000 33,000
180,000 140,000 235,000 -18,000 180,000 32,500
185,000 140,000 240,000 -21,000 185,000 31,750
190,000 140,000 245,000 -21,000 190,000 31,500
195,000 140,000 250,000 -21,000 195,000 31,000
200,000 145,000 255,000 -22,000 200,000 31,000
205,000 145,000 260,000 -23,000 205,000 30,000
210,000 145,000 265,000 -24,000 210,000 29,000
215,000 145,000 270,000 -26,000 215,000 28,000
220,000 145,000 275,000 -28,000 220,000 27,000
225,000 160,000 280,000 -30,000 225,000 26,000
230,000 160,000 285,000 -34,000 230,000 25,000
235,000 180,000 290,000 -37,000 235,000 24,500
240,000 160,000 295,000 -39,000 240,000 20,500
245,000 210,000 300,000 -42,000 245,000 27,000
250,000 240,000 305,000 -46,000 250,000 34,000
255,000 220,000 310,000 -48,000 255,000 33,000
260,000 220,000 315,000 -44,000 260,000 30,000
265,000 260,000 320,000 -39,000 265,000 33,000
270,000 260,000 325,000 -34,000 270,000 31,750
275,000 220,000 330,000 -23,000 275,000 24,500
280,000 180,000 335,000 -16,000 280,000 14,000
285,000 120,000 340,000 -12,000 285,000 5,000
290,000 60,000 345,000 -5,000 290,000 -7,000
295,000 20,000 350,000 6,000 295,000 -19,000
300,000 20,000 355,000 22,000 300,000 -26,000
305,000 10,000 360,000 33,000 305,000 -32,000
310,000 5,000 365,000 50,000 310,000 -31,000
315,000 10,000 370,000 50,000 315,000 -17,000
320,000 0,000 375,000 51,000 320,000 -11,000
325,000 -80,000 380,000 50,000 325,000 -8,000
330,000 -120,000 385,000 50,000 330,000 0,000
335,000 -160,000 390,000 50,000 335,000 3,000
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Distancia (Km) |Topografia (mts)| Distancia (Km) AB (mgal) Distancia (Km)| AAL (mgal)
340,000 -180,000 395,000 50,000 340,000 1,000
345,000 -190,000 400,000 49,000
350,000 -190,000 405,000 50,000
355,000 -190,000 410,000 55,000
360,000 -190,000 415,000 61,000
365,000 -180,000 420,000 68,000
370,000 -190,000 425,000 75,000
375,000 -190,000 430,000 80,000
380,000 -200,000 435,000 90,000
385,000 -220,000 440,000 96,000
390,000 -260,000 445,000 110,000
395,000 -300,000 450,000 129,000
400,000 -370,000 455,000 138,000
405,000 -420,000 460,000 142,000
410,000 -480,000 465,000 146,000
415,000 -560,000 470,000 150,000
420,000 -680,000 475,000 153,000
425,000 -900,000 480,000 156,000
430,000 -1010,000 485,000 160,000
435,000 -920,000 490,000 160,000
440,000 -840,000 495,000 160,000
445,000 -780,000
450,000 -760,000
455,000 -740,000
460,000 -730,000
465,000 -740,000
470,000 -750,000
475,000 -750,000
480,000 -730,000
485,000 -720,000
490,000 -720,000
495,000 -740,000
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APENDICE B: Programa para el modelaje de Flexion ‘RAFLEX.EXE”

A continuacién se muestra una lista de las rutinas empleadas para d modege

de flexion de placas dédticas, incluyendo aquellas dedtinadas a la graficacion. Egte

programa fue origindmente redlizado en Fortran 77 por G. Karner y A.Waits con
nombre “THRUST.EXE” en 1983, modificado por |. Rodriguez en 1986 y
modificado y traducido a Object Pasca bgjo ambiente DELPHI 5, por J. Reyesy A.

UGHI en 2002, con & nombre “GRAFLEX.EXE".

Forma ‘' For mrabl a. pas’
unit FormaTabl a;
interface

uses

W ndows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,

AxCtrls, OeCtrls, vcfl;

type
TFor mTabl a = cl ass(TForm
Tabl a: TF1Book;

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

var
For mTabl a: TFor mrabl a;

i npl enent ati on
{$R *. DFM

end.

Controls, Forms, Dialogs,

Forma ‘' For mVbdel o. pas’
uni t For maModel o;
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interface

uses
W ndows, Messages, SysUtils, Classes, G aphics, Controls, Forms, Dialogs,
ExtCtrls, TeeProcs, TeEngine, Chart, Series, StdCtrls, ComCtrls, Spin;
type
TFor mvbdel o = cl ass(TForm)
Graficol: TChart;
Grafico2: TChart;
Grafico3: TChart;
Seriel: TPointSeries;
Serie2: TLineSeries;
Serie3: TPointSeri es;
Serie4: TLineSeries;
Serie7: TLineSeries;
Serie6: TAreaSeries;
Seri e8: TAreaSeries;
Serie9: TAreaSeries;
Serieb5: TLineSeries;
Seriel0: TPoint Series;
procedur e For nShow( Sender: TObject);
procedure GraficolMuseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
procedure Grafico3MuseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
procedure Grafico2MuseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
procedure GraficolMuseMyve(Sender: TObject; Shift: TShiftState; X
Y: Integer);
procedure Grafico2MuseMyve(Sender: TObject; Shift: TShiftState; X
Y: Integer);
procedure Grafico3MuseMyve(Sender: TObject; Shift: TShiftState; X
Y: Integer);
procedure GraficolClickAxis(Sender: TCustomChart; Axis: TChartAxis;
Button: TMouseButton; Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
procedure Grafico2ClickAxis(Sender: TCustomChart; Axis: TChartAxis;
Button: TMouseButton; Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
procedure Grafico3ClickAxis(Sender: TCustomChart; Axis: TChartAxis;
Button: TMouseButton; Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
procedure Grafico2Zoon(Sender: TObject);
procedure GraficolZoon( Sender: TObject);
procedure Grafico3Zoon(Sender: TObject);
procedure Grafico3UndoZoom( Sender: TObject);
procedure Grafico2UndoZoom( Sender: TObject);
procedure GraficolUndoZoom( Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var
For mMbdel o: TFor mvbdel o;

i mpl ement ati on

uses FormaPreferencias, FormaLinmtes, FormaG aFl ex;

{$R *. DFM
procedure TFor mVbdel o. For mShow( Sender :

var
h: I nteger;

TObj ect) ;
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begin
h: = Trunc( For mvbdel o. Hei ght/ 3);
Graficol. Hei ght: = h;
Graficol. Top: = 0;
Graficol. Wdth: = Formvbdel o. W dt h- 10;
Grafico2. Height: = h;
Grafico2. Top: = h+1;
Grafico2. Wdth: = For mvbdel o. W dt h- 10;
Grafico3. Height: = h;
Grafico3. Top: = 2*h+2;
Grafico3. Wdth: = Formvbdel o. W dt h- 10;
end;

procedure TFor mvbdel o. Grafi colMouseDown( Sender: TObj ect;
Button: TMouseButton; Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
if Button = nbRi ght then
begin
i f FornmPropGraf.Showvbdal = nrOK then
begi n
Graficol. Title. Text. Text: = FornPropGraf. Editl. Text;
Graficol. BottomAxis. Title. Caption: = FornmPropGraf. Edit2. Text;
Graficol. LeftAxis. Title.Caption:= FornPropGaf.Edit3. Text;
end
el se
begi n
Graficol. Title. Text. Text: = FornPropGraf. Editl. Text;
Graficol. BottomAxis. Title. Caption: = FornmPropGraf. Edit2. Text;
Graficol.LeftAxis. Title.Caption:= FornmPropGraf.Edit3. Text;
end;
end;
end;

procedure TFor mvbdel o. Grafi co3MouseDown( Sender: TObj ect;
Button: TMouseButton; Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
if Button = nbRi ght then
begin
i f FormPropGraf.Showvbdal = nrOK then
begi n
Grafico3. Title. Text. Text: = FornPropG af. Editl. Text;
Grafico3.BottomAxis. Title. Caption: = FornPropGraf. Edit2. Text;
Grafico3. LeftAxis. Title.Caption:= FornPropG af. Edit3. Text;
end
el se
begi n
Grafico3. Title. Text. Text: = FornPropG af. Editl. Text;
Grafico3.BottomAxis. Title. Caption: = FornPropGraf. Edit2. Text;
Grafico3. LeftAxis. Title.Caption:= FornPropG af. Edit3. Text;
end;
end;
end;

procedure TFormvodel o. Grafi co2MouseDown( Sender: TObj ect;
Button: TMouseButton; Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
if Button = nbRi ght then
begin
i f FormPropGraf.ShowModal = nrOK then
begi n
Grafico2. Title. Text. Text: = FornPropG af. Editl. Text;
Grafico2. BottomAxis. Title. Caption:= FornPropG af. Edit2. Text;
Grafico2. Left Axis. Title. Caption: = FornPropGraf. Edit3. Text;
end
el se
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begi n
Grafico2. Title. Text. Text: = FornPropG af. Editl. Text;
Grafico2. BottomAxis. Title. Caption: = FornmPropGraf. Edit2. Text;
Grafico2. Left Axis. Title. Caption: = FornPropG af. Edit3. Text;
end;
end;
end;

procedure TFor mivbdel o. Grafi colMouseMove(Sender: TObject; Shift: TShiftState;
X, Y: Integer);

begin
wi t h For nGr aFl ex. Barr aDeEst ado do
begin
Panel s[ 1] . Text: =" X: ' +Fl oat ToStr F(Seriel. XScreenToVal ue(X), ffFi xed, 15, 3) +
" Kt ;
Panel s[ 2] . Text: =" AB: ' +Fl oat ToStr F(Seriel. YScreenToVal ue(Y), ffFi xed, 15, 3) +
mgal ' ;
Panel s[3]. Text: =" ("+IntToStr(X)+',"'+IntToStr(Y)+")";
end;
end;

procedure TFormMVbdel o. Grafi co2MouseMove(Sender: TObject; Shift: TShiftState;
X, Y: Integer);

begin
wi t h For nGr aFl ex. Barr aDeEst ado do
begin
Panel s[ 1] . Text: ="' X: ' +Fl oat ToStr F( Seri e3. XScr eenToVal ue( X), ff Fi xed, 15, 3) +
" Km
Panel s[2]. Text: =" AAL: ' +Fl oat ToStrF(Serie3. YScreenToVal ue(Y), ffFixed, 15, 3) +
‘ngal '
Panel s[3]. Text:="("+IntToStr(X)+',"'+IntToStr(Y)+')";
end;
end;

procedure TFormvodel o. Grafi co3MouseMove( Sender: TObject; Shift: TShiftState;
X, Y: Integer);

begin
wi t h For nGr aFl ex. Barr aDeEst ado do
begin
Panel s[ 1] . Text: ="' X: ' +Fl oat ToStr F(Seri e5. XScreenToVal ue(X), ff Fi xed, 15, 3) +
" Knt ;
Panel s[ 2] . Text:="Z: ' +Fl oat ToStr F(Serie5. YScreenToVal ue(Y), ffFi xed, 15, 3) +
‘nms',
Panel s[3]. Text: =" ("+IntToStr(X)+' ,"'+IntToStr(Y)+')";
end;
end;

procedure TFor mivbdel o. Grafi colClickAxis(Sender: TCustonChart;
Axi s: TChart Axis; Button: TMouseButton; Shift: TShiftState; X

Y: Integer);
var
XM n, XMax, YM n, YMax: Doubl e;
begin
if FormLimtes. ShowMbdal = nr OK t hen
begin
XM n: = StrToFl oat (FornLimtes. Edit1. Text);
XMax: = StrToFl oat (FornmLimtes. Edit2. Text);
YM n: = StrToFl oat (FornlLi m tes. Edi t3. Text);
YMax: = StrToFl oat (FormLi mites. Edit4. Text);

with Graficol do
begi n

Bott omAxi s. Automati c: = Fal se;
Left Axi s. Automati c: = Fal se;
Bott omAXi s. M ni mum = XM n;
Bott omAXxi s. Maxi num = XMax;
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Left Axi s. M ni mum
Left Axi s. Maxi mum
end;

YM n;
YMax;

Grafico2. BottomAxi s. Automati c: = Fal se;
Grafico2. BottomAxi s. M ni num = XM n;
Grafico2. Bott omAxi s. Maxi num = XMax;
Grafico3. BottomAxi s. Automati c: = Fal se;
Grafico3. BottomAxi s. M ni num = XM n;
Grafico3. BottomAxi s. Maxi num = XMax;
end;
end;

procedure TFor mivbdel o. Grafi co2Cl i ckAxi s(Sender: TCustonChart;
Axis: TChart Axis; Button: TMouseButton; Shift: TShift State;

Y: Integer);
var
XM n, XMax, YM n, YMax: Doubl e;
begin
if FormLimtes. ShowMbdal = nr OK t hen
begin
XM n: = StrToFl oat (FornLi m tes. Edit1. Text);
XMax: = StrToFl oat (FornmLimtes. Edit2. Text);
YM n: = StrToFl oat (FornlLi m tes. Edi t 3. Text);
YMax: = StrToFl oat (FormLi mtes. Edit4. Text);

with Gafico2 do

begi n
Bott omAXxi s. Aut omati c: = Fal se;
Left Axis. Automati c: = Fal se;
Bott omAXi s. M ni mum = XM n;
Bot t omAXxi s. Maxi num = XMax;
Left Axis. M ni mum = YM n;
Left Axi s. Maxi mum = YMax;

end;

Graficol. BottomAxi s. Automati c: = Fal se;
Graficol. Bott omAxi s. M ni mum = XM n;
Graficol. BottomAxi s. Maxi num = XMax;
Grafico3.BottomAxi s. Automatic: = Fal se;
Grafico3. BottomAxi s. M ni num = XM n;
Grafico3. BottomAxi s. Maxi num = XMax;
end;
end;

procedure TFormvbdel o. Grafi co3Cli ckAxi s(Sender: TCustonChart;
Axis: TChartAxis; Button: TMouseButton; Shift: TShiftState;
Y: Integer);
var
XM n, XMax, YM n, YMax: Doubl e;
begin
if FormLimtes. Showvbdal = nr OK t hen
begin
XM n:= StrToFl oat (FornmLimtes. Editl. Text);
XMax: = StrToFl oat (FormLi mtes. Edit2. Text);
YM n: = StrToFl oat (FormLi mi tes. Edit3. Text);
YMax: = StrToFl oat (FornlLi m tes. Edi t4. Text);
with Grafico3 do
begi n

Bott omAxi s. Automati c: = Fal se;
Left Axi s. Automati c: = Fal se;
Bott omAXi s. M ni mum = XM n;
Bott omAXxi s. Maxi mnum = XMax;

Left Axis. M ni mum = YM n;

Left Axi s. Maxi mum = YMax;
end;
Graficol. BottomAxi s. Automati c: = Fal se;
Graficol. BottomAxi s. M ni num = XM n;

X,

X,
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Graficol. Bott omAxi s. Maxi num = XMax;
Grafico2. BottomAxi s. Automati c: = Fal se;
Grafico2. BottomAxi s. M ni num = XM n;
Grafico2. Bott omAxi s. Maxi num = XMax;
end;
end;

procedure TFormvbdel o. Grafi co2Zoom Sender :
var

XM n, XMax:
begin

XM n: = Grafico2. Bott omAxi s. M ni num

XMax: = Grafico2. Bott omAxi s. Maxi num

Doubl e;

Graficol. BottomAxi s. Automati c: = Fal se;
Graficol. BottomAxi s. M ni num = XM n;
Graficol. BottomAxi s. Maxi num = XMax;
Grafico3. BottomAxi s. Automati c: = Fal se;
Grafico3. BottomAxi s. M ni num = XM n;
Grafico3. BottomAxi s. Maxi num = XMax;

end;

procedure TFormvbdel o. Grafi colZoom Sender :
var

XM n, XMax:
begin

XM n: = Graficol. Bott omAxi s. M ni num

XMax: = Graficol. BottomAxi s. Maxi num

Doubl e;

Grafico2. BottomAxi s. Automati c: = Fal se;
Grafico2. BottomAxi s. M ni num = XM n;
Grafico2. Bott omAxi s. Maxi num = XMax;
Grafico3. BottomAxis. Aut omati c: = Fal se;
Grafico3. BottomAxi s. M ni num = XM n;
Grafico3. BottomAxi s. Maxi num = XMax;

end;

procedure TFor mvbdel o. Grafi co3Zoom Sender :
var

XM n, XMax:
begin

XM n: = Grafico3. BottomAxi s. M ni num

XMax: = Grafico3. BottomAxi s. Maxi num

Doubl e;

TObj ect) ;

TObj ect) ;

TObj ect) ;

Graficol. BottomAxi s. Automati c: = Fal se;

Graficol. BottomAxi s. M ni num = XM n;

Graficol. Bott omAxi s. Maxi num = XMax;

Grafico2. BottomAxi s. Automati c: = Fal se;

Grafico2. BottomAxi s. M ni num = XM n;

Grafico2. BottomAxi s. Maxi num = XMax;
end;
procedure TFor mivbdel o. Grafi co3UndoZoom( Sender: TObj ect);
begin

Grafico3. BottomAxi s. Automatic: = True;

Graficol. BottomAxi s. Automati c: = Fal se;

Grafico2. BottomAxi s. Automati c: = Fal se;

Graficol. BottomAxi s. Maxi num = Grafico3. BottomAxi s. Maxi num

Graficol. BottomAxis. M ni num = Grafico3. BottomAxi s. M ni num

Grafico2. BottomAxi s. Maxi num = Grafico3. BottomAxi s. Maxi num

Grafico2. BottomAxi s. M ni num = Grafico3. BottomAxi s. M ni num
end;
procedure TFor mvbdel o. Grafi co2UndoZoom( Sender: TObj ect);
begin

Grafico2. BottomAxi s. Automati c: = True;

Graficol. BottomAxi s. Automati c: = Fal se;

Grafico3. BottomAxi s. Automati c: = Fal se;
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Graficol.
Graficol.
Grafico3.
Grafico3.
Graficol.
Grafico3.

end;

Bot t omAXi s.
Bot t omAXi s.
Bot t omAXi s.
Bot t omAXi s.
Mar gi nLef t:
Mar gi nLeft:

procedure TFor mvbdel o.

begin

Graficol.
Grafico2.
Grafico3.
Grafico2.
Grafico2.
Grafico3.
Grafico3.
Grafico2.
Grafico3.

end;

end.

Bott omAXi s.
Bot t omAXi s.
Bott omAXi s.
Bot t omAXi s.
Bott omAXi s.
Bot t omAXi s.
Bot t omAXi s.
Mar gi nLeft:
Mar gi nLeft:

Maxi mum
M ni num
Maxi mum
M ni num

GraficolUndoZoom Sender:

Aut omat i
Aut omat i
Aut omat i
Maxi mum
M ni num
Maxi mum
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Grafico2. Bott omAxi s. Maxi
Grafico2. Bott omAxi s. M ni
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Graficol. Bott omAxi s. M ni
Graficol. Bott omAxi s. Maxi
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off

Figura A2: Forma ‘' For mVbdel o. pas’

Forma ‘ For nGr aFl ex. pas’

unit For maGraFl ex;

interface

uses
W ndows,

Menus, ContCtrl s,

type

Messages, SysUtils,

Tool W n,

TFor nGr aFl ex = cl ass(TForm

MenuPri nci pal :
MenuAr chi vo:

TMai nMenu;
TMenul tem

Salirltem TMenultem

MenuVent ana:

TMenul tem

Cascadal tem TMenultem
Mozai coltem TMenultem
Organi zarl conosltem TMenultem

Bar r aDeEst ado:
BarraDeTar eas:

Tool Buttonl: TTool

TSt at usBar ;
TTool Bar;

But t on;

Cl asses, Graphics, Controls,
I mgLi st, FlexLib, StdCtrls,

Forns, Di al ogs,
Spi n;
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Tool Button2: TTool Button;

Bot onAl t ernar: TTool Button;

Bot onPegar: TTool Button;

Li st aDel magenes: TI magelLi st;

Abrirltem TMenultem

N1: TMenul tem

Guardarltem TMenultem

Guar dar Compltem TMenultem

Imprimritem TMenultem

N2: TMenul tem

MenuEdi ci on: TMenultem

Cortarltem TMenultem

Copiarltem TMenultem

Pegarltem TMenultem

N3: TMenul tem

Copi arGrafi coABltem TMenultem

Copi ar Grafi coAALItem TMenultem

Copi ar Gr af i codeModel ol tem TMenul t em

MenuTarea: TMenultem

THRUSTProc: TMenultem

Reaj ustarGraficoltem TMenultem

Modi fi car Paranmetroslitem TMenultem

N5: TMenul t em

Pl acaConti nualtem TMenultem

Pl acaRotaltem TMenultem

Bot onNuevo: TTool Button;

Bot onAbrir: TTool Button;

Bot onGuar dar: TTool Button;

Botonl nprimr: TTool Button;

Bot onCortar: TTool Button;

Bot onCopi ar: TTool Button;

Bot onCal cul ar: TTool Button;

Tool Buttonl4: TTool Button;

Tool Buttonl15: TTool Button;

Tool Buttonl6: TTool Button;

Tool Buttonl7: TTool Button;

Tool Buttonl8: TTool Button;

Tool Buttonl19: TTool Button;

Tool Button20: TTool Button;

Nuevol tem TMenultem

MenuAyuda: TMenultem

Acercadeltem TMenul tem

SpinEdit1l: TSpinEdit;

Spi nEdit2: TSpinEdit;

Tool Button3: TTool Button;

Tool Button4: TTool Button;

Car gaEscondi da: TMenul tem

procedure CascadaltenClick(Sender: TObject);
procedure MzaicoltenClick(Sender: TObject);
procedure Organi zarlconosltenClick(Sender: TObject);
procedure SalirltemClick(Sender: TObject);

procedure FornCl ose(Sender: TObject; var Action: TCl oseAction);
procedure BotonAlternarClick(Sender: TObject);
procedure THRUST(Sender: TObject);

procedure CortarltenClick(Sender: TObject);
procedure CopiarltenClick(Sender: TObject);
procedure PegarltenClick(Sender: TObject);

procedure Copi ar Grafi coABltenClick(Sender: TObject);
procedure Copi arGrafi coAALItenClick(Sender: TObject);
procedure Copi ar Grafi codeModel ol tenCl i ck(Sender: TObject);
procedure ReajustarGaficoltenClick(Sender: TObject);
procedure ModificarParametrosltenClick(Sender: TObject);
procedure PlacaContinualtenClick(Sender: TObject);
procedure Pl acaRotaltenClick(Sender: TObject);
procedure Guardar ConoltenClick(Sender: TObject);
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procedure GuardarltenClick(Sender: TObject);
procedure AbrirltemClick(Sender: TObject);
procedure Mstrarlndi caci on(Sender: TObject);
procedure FornCreate(Sender: TObject);
procedure AcercadeltenClick(Sender: TObject);
procedure LinpiarGraficos;

procedure SpinEdit1Change(Sender: TObject);
procedur e Spi nEdit2Change( Sender: TObject);
procedure CargaEscondi daClick(Sender: TObject);
procedur e FormShow( Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

pBuf: W deString;

pFil eType: Smalllnt;
end;

var
For nGr aFl ex: TFor mGr aFl ex;

procedure GraficarMdel o( TNPts: |nteger; TTE: Extended);

(***************************Gafi car 'vbdel 0********************************)

(* *)
(* Procedimento para generar |as curvas de Topografia observada, *)
(* Carga topografica, Topografia deflectada, basanmento deflectado y *)
(* Discontinuidad de Mhorovicic deflectado. *)
(* )
(* Paranetros: *)
(* TNPts: Nunmero de datos de entrada (debe ser una potencia *)
(* entera de 2) *)
(* TTE: Espesor el astico efectivo en Km *)
(* *)
(* Inplenentado por: J. Reyes. U.C. V. Caracas, 2002. *)
(*************************************************************************)

procedure GraficarAnomalia(Hoja: Smalllnt);

(***************************G-afi CarAnOrTB.l I'a******************************)

(*

(* Procedimento para generar |as curvas de anommlias observadas de *)
(* Bouguer y Aire-Libre en nygal. *
(*

(* Paranetros:

(* Hoj a: Namero de la hoja de calcul que contiene |os datos

(*

(* Inplementado por: J. Reyes. U.C. V. Caracas, 2002.
(*************************************************************************)

procedure GraficarPozos;

(***************************Grafi car Pozos*********************************)

(*
(* Procedimento para graficar |os puntos de control de profundi dad *)
(* en nts bajo el nivel del nar. *
(*

(* Inplenentado por: J. Reyes. U.C. V. Caracas, 2002.

(*************************************************************************

procedure LeerDatos(TNPts: |Integer; var TFl ake, TFl asu, TTop, TTos: TDat 0s);

(*****************************LeerDat OS***********************************)

(*
(* Procedimento para cargar |os datos de cargas topogréaficas y de *)
(* anomalias de Bouguer y Aire-Libre. *
(*
(* Paranetros: *)
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(* TNPts: Numero de datos de entrada (debe ser una potencia *)
(* entera de 2) *
(* TTop: Lee la carga topogréafica en nts *)
(* TTos: Lee |la superficie del basanento sin deformar en nts *)
(* TFl ake: Devuel ve una copia de la carga topografica en nts *)
(* TFl su: Devuel ve una copia de la superficie del basanento *)
(* sin deformar en nts *)
(* *)
(* Inplenentado por: J. Reyes. U.C. V. Caracas, 2002. *)
(*************************************************************************)

i mpl ement ati on
{$OPTI M ZATI ON OFF}

uses
For maTabl a, FormaModel o, For maParanetros, FornmaAcercaDe, WMath;

{$R *. DFM

procedure TFor nGraFl ex. Cascadal t enCl i ck(Sender: TObject);
begin

For mGr aFl ex. Cascade;
end;

procedure TFor nGraFl ex. Mozai col tenClick(Sender: TObject);
begin

Til eMode : = tbVertical;

For nGr aFl ex. Ti | e;
end;

procedure TFornGraFl ex. Organi zarl conosl tenCl i ck(Sender: TObject);
begin

For mGr aFl ex. Arrangel cons;
end;

procedure TFormGraFl ex. SalirltenClick(Sender: TObject);
begin
if pBuf=""' then
begin
if MessageDlg('iEl proyecto no ha sido guardado!, ¢Desea guardarlo ahora?',
m Confirmation, [nbYes, nbNo], 0) = nrYes then

begi n
For mTabl a. Tabl a. SaveFi | eDl g(' Guardar cono...', pBuf, pFil eType);
For mTabl a. Tabl a. Wit e( pBuf, pFil eType);
end;
end
el se
begin

i f MessageDl g(' ¢Desea guardar | os canbios realizados?',
nt Confirmation, [nmbYes, nbNo], 0) = nrYes then
begi n
For mTabl a. Tabl a. Wit e( pBuf, pFi |l eType);
end;
end;
Application. Term nate;
end;

procedure TFornGraFl ex. For nCl ose( Sender: TObject; var Action: TCl oseAction);
begin
if pBuf=""' then
begin
if MessageDl g('jEl proyecto no ha sido guardado!, ¢Desea guardarlo ahora?',
m Confirmation, [nbYes, nbNo], 0) = nrYes then
begi n
For mTabl a. Tabl a. SaveFi | eDl g(' Guardar cono...', pBuf, pFil eType);
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For mTabl a. Tabl a. Wit e( pBuf, pFil eType);
end;
end
el se
begin
i f MessageDl g(' ¢Desea guardar | os canbios realizados?',
nt Confirmation, [nmbYes, nbNo], 0) = nrYes then
begi n
For nTabl a. Tabl a. Wit e( pBuf, pFil eType);
end;
end;
Application. Term nate;
end;

procedure TFornGraFl ex. Bot onAl ternarClick(Sender: TObject);
begin

For mGr aFl ex. MDI Chi | dren[ 1] . Show;
end;

procedure GraficarAnomalia(Hoja: Smalllnt);

var
I,UtFil: Integer;
X,Y1,Y2: array [0..1023] of Extended;
begin
For niTabl a. Tabl a. Sheet: = Hoj a;
U tFil:= FornTabl a. Tabl a. Last Row,
for 1:= 1 to UtFil do
begin
X[1-1]:= StrToFl oat (Formrabl a. Tabl a. TextRC[ | , 1] ) ;
Y1[1-1]:= StrToFl oat (For nTabl a. Tabl a. Text RC[ |, 2]);
Y2[1-1]:= StrToFl oat (FornTabl a. Tabl a. Text RC[ |, 3] ) ;
end;
Case Hoj a of
2: begin
For mvbdel o. Grafi co3. Series[0].Cl ear;
For mvbdel o. Grafi co3. Seri es[1].Cl ear;
end;
3: begin
For mvbdel o. Graficol. Series[0].Cl ear;
For m\vbdel o. Graficol. Series[1].Cl ear;
end;
4: begin
For mvbdel o. Grafi co2. Seri es[0].Cl ear;
For mvbdel o. Grafi co2. Seri es[1].Cl ear;
end;
end;
for I1:=1to UtFil do
begin
Case Hoj a of
2: begin
For mvbdel o. Grafi co3. Series[0]. AddXY(X[I-1], Y1[I-1]);
For mvbdel o. Grafico3. Series[1]. AddXY(X[I-1],Y2[1-1]);
end;
3: begin
For mvbdel o. Graficol. Series[0]. AddXY(X[I-1], Y1[I-1]);
For mvbdel o. Grafi col. Series[1]. AddXY(X[I-1],Y2[I-1]);
end;
4: begin
For mvbdel o. Grafico2. Series[0]. AddXY(X[I-1],Y1[I-1]);
For mvbdel o. Grafi co2. Series[1]. AddXY(X[I-1],Y2[I-1]);
end;
end;
end;
end;
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procedure GraficarPozos;

var
I, UtFil: Integer;
X,Y: array [0..1023] of Extended;
begin
For mTabl a. Tabl a. Sheet: = 1;
U tFil:= ForniTabl a. Tabl a. Last Row;
For mvbdel o. Grafi co3. Seri es[5].Cl ear;
for 1:= 1 to UtFil do
begin
X[1-1]:= StrToFl oat (Formrabl a. Tabl a. TextRC[ | , 1] ) ;
Y[I-1]:= StrToFl oat (Formrabl a. Tabl a. TextRC[ |, 2]);
end;
for 1:=1to UtFil do
begin
For mvbdel o. Grafico3. Series[5]. AddXY(X[I-1],VY[I-1]);
end;
end;

procedure TFor mGr aFl ex. THRUST( Send

er: TObject);

(***************************** TRHUST ************************************)

(* )
(* Procedimento principal para el calculo de |la deflexion total y de *)
(* anomalias de Bouguer y Aire-Libre, asi conmo la graficion de |as *)
(* correspondi entes curvas del nmodelo de flexién y de Anonmlias de *)
(* Bouguer y Aire-Libre. *)
(* *)
(* Programado originalmente por: Karner G y A Watts (1983) *)
(* Modificado por: |. Rodriguez (1986) *)
(* Modificado por: J. Reyes y A. Ughi. (2002) *)
(* *)
(* U.C. V. Caracas, 2002. *)
(*************************************************************************)
const
G = 981.0; {cm seg"?2}
var

I, Npts: Integer;
Escondi da: Bool ean;

LP, PL, PS, PM PD, PB, TE, E, V, WM N, DK, DX, KK, M Wave, D, DRHO1, DRHO2, DRHOM Ext ended;

ML, M2, M3, MA: Ext ended;

Fl ake, Fl asu, Top, Tos, Det, Des, Def , Def B, Res, CUEN, BAS: TDat os;

Bou, Faa, Moho, Dhi d, CargaE: TDat os
begin

ML:= 0.0; M2:= 0.0; M3:= 0.0; M4

Escondi da: = Fal se;
Reaj ustar GraficoltenClick(Self);
For mTabl a. Tabl a. Sheet: = 2;
NPt s: = For nirabl a. Tabl a. Last Row;
LP: = Str ToFl oat ( For niTabl a. Tabl a.
.= StrToFl oat (For mTabl a. Tabl a.
St r ToFl oat ( For niTabl a. Tabl a.
St r ToFl oat ( For mTabl a. Tabl a.
St r ToFl oat ( For miTabl a. Tabl a.
St r ToFl oat ( For mTabl a. Tabl a.
St r ToFl oat ( For miTabl a. Tabl a.
St r ToFl oat ( For mTabl a. Tabl a.
B: = StrToFl oat ( For mrabl a. Tabl a.
WM N: = Str ToFl oat (For mTabl a. Tabl
DX: = LP/ (NPts-1);

= 0.0;

Text RC[ Npt s, 1] ) ;
TextRC[ 1, 9]);
TextRC[ 2, 9]);
TextRC[ 3,9]);
TextRC[ 4, 9]);
TextRC[ 5, 9]);
Text RC[ 6, 9] ) ;
TextRC[7,9]);
Text RC[ 8, 9]);
a. Text RC[ 10, 9]);

Leér Dat os( NPt s, Fl ake, Fl asu, Top, Tos);

I nvertirData(NPts, Top); {Invie
I nvertirData(NPts, Tos); {Invie
I nvertirData(NPts, Fl ake); {Invie
InvertirData(NPts, Flasu); {lnvie

rte el orden de
rte el orden de
rte el orden de
rte el orden de

| os
| os
| os
| os

val or es
val ores
val or es
val ores

de
de
de
de

Topogr af i a}
Basament o}
Topogr af i a}
Basament o}

176



i f CargaEscondi da. Checked then
begin
Escondi da: = True;

for I:= 0 to NPts-1 do
begi n
MOHO 1, 0] : =
MOHO I, 1] : = 0. 0;
CargaE[ 1, 0]:=MOH][ |, 0] +( TE*1000) ;
end;

I nvertirData(NPts, Moho);
i f PlacaContinualtem Checked then
begi n

{Invierte el

St r ToFl oat ( For mTrabl a. Tabl a. Text RC[ | +1, 11]);

orden de | os val ores de Mohorovicic}

CPl ate(NPts, LP, PL, PS, PM PD, TE, V, E, Top, Det);
CPl ate(NPts, LP, PL, PS, PM PD, TE, V, E, Tos, Des) ;
CPl ate(NPts, LP, PL, PS, PM PD, TE, V, E, MOHO, Dhi d) ;

end;
i f PlacaRotaltem Checked then
begi n

BPlI ate(NPt s, LP, PL, PS, PM PD,

, E, Top, Det);

TE, V.
BPl at e( NPt s, LP, PL, PS, PM PD, TE, V, E, Tos, Des);
TE, V.

BPl at e( NPt s, LP, PL, PS, PM PD,

, E, Car gaE, Dhi d) ;

end;
for 1:= 0 to NPts-1 do
begi n
Def[l,0]:= Det[I,0] +Des[ |, 0] +Dhid[I,0];
end;
for 1:= 0 to NPts-1 do
begi n
Top[!l,0]:= Flake[l, 0] +Def[1,0];
DefB[l,0]:= Flasu[l,O0] +Def[1,0];
MOHO |, 0]:= MOH(O I, O] +Def [ I, O] ;
end;
end
el se
begin
i f PlacaContinualtem Checked then
begin

CPl ate(NPt s, LP, PL, PS, PM PD, TE, V, E, Top, Det);
CPl ate(NPts, LP, PL, PS, PM PD, TE, V, E, Tos, Des) ;

end;

i f PlacaRotaltem Checked then

begi n
BPI at e( NPt s, LP, PL, PS, PM PD, TE, V, E, Top, Det) ;
BPl at e( NPt s, LP, PL, PS, PM PD, TE, V, E, Tos, Des);

end;

for I:= 0 to NPts-1 do

begi n

For mTabl a. Tabl a. Text RC[ | +1, 11] : =

Def[1,0]:= Det[Il, 0] +Des[I,0];
end;
for I:= 0 to NPts-1 do
begi n
Top[!,0]:= Flake[l, 0] +Def[1,0];
DefB[1,0]:= Flasu[l, 0] +Def[1,0];
end;
end;

{Calcula | a superficie residual
subsi de dentro de | a deflexi6on y ademas,
| a subsigui ente sedi mentaci 6n }
for 1:= 0 to NPts-1 do
begin
if Top[l,0]>= 0 then
Res[1,0]:= Top[I, 0]
el se

Res[1,0]:= 0.0;

de | a topografia despues de que el

Fl oat ToStr F(- TE* 1000, f f Gener al , 15, 15);

corrimento

cal cul a el Il enado por

espaci o a ser

{Cal cula | a Topografia residual}
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end;
while WM N > 1 do
begin
i f PlacaContinualtem Checked then
CPl ate( NPt s, LP, PL, PS, PM PD, TE, V, E, Res, Def);
i f PlacaRotaltem Checked then
BPl ate(NPt s, LP, PL, PS, PM PD, TE, V, E, Res, Def);
WM N: = Def[1,0];
end;
D: = (E*Power (TE*1. 0E+5,3))/(12.0*(1.0-V*V));
Wave: = Power ((4*D)/ ((PMPS)*GQ), 0. 25);
= (LP*1.0E5)/ Wave;

KK: = M ((2*Pl')/ (LP*1.0E5));

DK: = KK/ (NPts-1);

DRHO1: = PL; {Densidad de | a carga superficial}

DRHO2: = PB-PS; {Contraste de densidad entre basamento y sedi nentos}

DRHOM = PM PB; {Contraste de densidad entre manto y basanento }
{LIlama a FAABA para calcular el efecto gravimétrico de |as cargas aplicadas}
Faaba( NPt s, DK, TE, DRHOL, DRHO2, DRHOM, TOP, Def B, Escondi da, RES,
CUEN, BAS, MOHO, BOU, FAA) ;

ML: = Masa( NPt s, DX, DRHOL, RES) ; {Cal cul a | a masa de topografia residual}
M2: = Masa( NPt s, DX, DRHO2, CUEN) ; {Cal cul a | a masa de | a cuenca}

M3: = Masa( NPt s, DX, PB, BAS) ; {Calcula | a masa del basanent o}

Mi: = Masa( NPt s, DX, PM MOHO) ; {Calcula | a masa del Moho}

InvertirData(NPts, Top); {Invierte el orden de |a topografia deflectada}
InvertirData(NPts, DefB); {Invierte el orden del basamento defl ectado}
InvertirData(NPts,Bou); {Ilnvierte el orden de |la anonalia de Bouguer}
InvertirData(NPts, Faa); {lnvierte el orden de la anomalia de aire-libre}
InvertirData(NPts, Moho); {lnvierte el orden de |a discontiniudad de Mho}
For niTabl a. Tabl a. Text RC[ 12, 9] : = Fl oat ToStr F((ML/ 1000), f f Exponent, 15, 15);
For mTabl a. Tabl a. Text RC[ 13, 9] : = Fl oat ToSt r F(( M2/ 1000), f f Exponent, 15, 15);
For niTabl a. Tabl a. Text RC[ 14, 9] : = Fl oat ToStr F((M3/1000), f f Exponent, 15, 15);
For mTabl a. Tabl a. Text RC[ 15, 9] : = Fl oat ToSt r F(( M4/ 1000), f f Exponent, 15, 15);
for 1:= 0 to NPts-1 do
begin

For niTabl a. Tabl a. Text RC[ | +1, 4] :

For niTabl a. Tabl a. Text RC[ | +1, 6] :

For niTabl a. Tabl a. Text RC[ | +1, 7] :

Fl oat ToStr F(Top[ |, 0], ff General , 15, 14);
Fl oat ToStr F(Def B[ I, 0], ff General, 15, 14);
Fl oat ToSt r F(Moho[ I, O], f f General , 15, 14);

end;

For mTabl a. Tabl a. Sheet: = 3;
for I:= 0 to NPts-1 do
begin

For mTabl a. Tabl a. Text RC[ | +1, 3] : = Fl oat ToStr F(Bou[ |, 0], ff General , 15, 14);
end;
For mTabl a. Tabl a. Sheet: = 4;
for 1:= 0 to NPts-1 do
begin

For niTabl a. Tabl a. Text RC[ | +1, 3] : = Fl oat ToStr F(Faa[l, 0], ff General , 15, 14);
end;
Li mpi ar Grafi cos;
Grafi carModel o(NPts, TE); {Grafica el nodelo de flexion}
GraficarAnomalia(3); {Gafica |la anomal ia de Bouguer observada y cal cul ada}
GraficarAnomalia(4); {Grafica la anomalia de aire-libre observada y cal cul ada}
Gr afi car Pozos;
For mTabl a. Tabl a. Sheet: = 2;

end;

procedure TFornGraFl ex. CortarltenClick(Sender: TObject);
begin

For mTabl a. Tabl a. Edi t Cut ;
end;

procedure TFor nGraFl ex. Copi arltenClick(Sender: TObject);
begin
For niTabl a. Tabl a. Edi t Copy;
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end;

procedure TFor mGr aFl ex. Pegar|ltenClick(Sender: TObject);
begin

For mTabl a. Tabl a. Edi t Past e;
end;

procedure TFor mGr aFl ex. Copi ar Grafi coABltenCl i ck( Sender: TObject);
begin

For mvbdel o. Grafi col. CopyToCl i pboardMet afil e(True);
end;

procedure TFornGraFl ex. Copi ar Grafi coAALItenCl i ck(Sender: TObject);
begin

For mvbdel o. Grafi co2. CopyToCl i pboardMet afil e(True);
end;

procedure TFor mGr aFl ex. Copi ar Gr af i codeMbdel ol tenCl i ck( Sender: TObj ect);
begin

For mvbdel o. Grafi co3. CopyToCl i pboardMet afil e(True);
end;

procedure TFor mGraFl ex. Reaj ustar GraficoltenClick(Sender: TObject);

begin

wi th For mvbdel o do

begin
Graficol. Left Axis. Automatic: = True;
Graficol. BottomAxi s. Automatic: = True;
Grafico2. Left Axis. Automatic: = True;
Grafico2. BottomAxi s. Automatic: = True;
Grafico3. Left Axis. Automatic: = True;

Grafico3. BottomAxi s. Automatic: = True;
Graficol. Left Axis. M norTickLength: = Grafico3.LeftAxis.MnorTickLength;
Graficol. Left Axis. M norTickLength: = Grafico3. LeftAxis. M norTickLengt h;
end;
end;

procedure TFor mGraFl ex. Modi fi car ParanmetrosltenClick(Sender: TObject);
begin
i f FormParanmetros. Showvbdal = nrOK then
begin
For mrabl a. Tabl a. Sheet: = 2;
For nTabl a. Tabl a. Text RC[ 1, 9] :
For niTabl a. Tabl a. Text RC[ 2, 9] :
For nTabl a. Tabl a. Text RC[ 3, 9] :
For niTabl a. Tabl a. Text RC[ 4, 9] :
For nTabl a. Tabl a. Text RC[ 5, 9] :
For niTabl a. Tabl a. Text RC[ 6, 9] :
For nTabl a. Tabl a. Text RC[ 7, 9] :
end;
end;

For mPar anet r os. Cuadr oEdi ci onl. Text;
For mPar anet r os. Cuadr oEdi ci on2. Text ;
For mPar anet r os. Cuadr oEdi ci on3. Text ;
For mPar anet r os. Cuadr oEdi ci on4. Text;
For mPar anet r os. Cuadr oEdi ci on5. Text ;
For mPar anet r os. Cuadr oEdi ci on6. Text ;
For mPar anet r os. Cuadr oEdi ci on7. Text ;

procedure TFor mGraFl ex. Pl acaConti nualtenCli ck(Sender: TObject);
begin

Pl acaCont i nual t em Checked: = True;

Pl acaRot al t em Checked: = Fal se;
end;

procedure TFormGraFl ex. Pl acaRot al t enCl i ck( Sender: TObj ect);
begin

Pl acaConti nual t em Checked: = Fal se;

Pl acaRot al t em Checked: = True;
end;

procedure TFor mGr aFl ex. Guar dar Conol t enCl i ck( Sender: TObj ect);
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begin

For nirabl a. Tabl a. SaveFi | eDl g(' Guardar cono...', pBuf, pFil eType);

For niTabl a. Tabl a. Wit e( pBuf, pFil eType);
end;

procedure TFor mGraFl ex. Guardar|ltenClick(Sender: TObject);
begin

if pBuf="" then

begin

For niTabl a. Tabl a. SaveFi | eDl g(' Guardar convo...', pBuf, pFil eType);

For nTabl a. Tabl a. Wi t e( pBuf, pFil eType);
end
el se
begin
For nTabl a. Tabl a. Wi t e( pBuf, pFil eType);
end;
end;

procedure TFornmGraFl ex. AbrirltenClick(Sender: TObject);
var
Mani pul ador: hWhd;

begin
Mani pul ador: = For niTabl a. Tabl a. hWhd;
For niTabl a. Tabl a. OpenFi |l eDl g(' Abrir..."', Mani pul ador, pBuf);
For niTabl a. Tabl a. Read( pBuf, pFi |l eType) ;

end;

procedure TFor mGraFl ex. Mostrar | ndi caci on( Sender: TObject);
begin
if Length(Application.Hi nt)>0 then
begin
Bar r aDeEst ado. Si npl ePanel : = True;
Bar r aDeEst ado. Si npl eText: = Application. Hint;
end
el se BarraDeEst ado. Si npl ePanel : = Fal se;
end;

procedure TFor nGraFl ex. For nCr eat e( Sender: TObj ect);
begin

Application. OnHint:= Mstrarlndi caci on;
end;

procedure TFor mGr aFl ex. Acer cadel tenCl i ck( Sender: TObject);
begin

For mAcer caDe. Show\vbdal ;
end;

procedure TFor mGr aFl ex. Li npi ar Gr afi cos;

begin
For mvbdel o. Grafi col. Series[0].Cl ear;
For mvbdel o. Graficol. Series[1].Cl ear;
For mvbdel o. Grafi co2. Series[0].Cl ear;
For mvbdel o. Grafi co2. Series[1].Cl ear;
For mvbdel o. Grafi co3. Seri es[0].Cl ear;
For mvbdel o. Grafi co3. Series[1].Cl ear;
For mvbdel o. Grafi co3. Series[2].Cl ear;
For mvbdel o. Grafi co3. Seri es[3].Cl ear;
For mvbdel o. Grafi co3. Seri es[4].Cl ear;

end;

procedure GraficarMdel o( TNPts: |nteger; TTE: Extended);
var

I: Integer;

X, Y1, Y2, Y3, Y4, Y5: Extended;
begin
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For mTabl a. Tabl a. Sheet: = 2;

for 1:=0 to TNPts-1 do

begin
X: = StrToFl oat (FornTabl a. Tabl a. Text RC[ | +1, 1] ) ;
Y1l: = StrToFl oat (ForniTabl a. Tabl a. Text RC[ | +1, 2] ) ;
Y2: = StrToFl oat (For mrabl a. Tabl a. Text RC[ | +1, 3] ) ;
Y3: = StrToFl oat (For niTabl a. Tabl a. Text RC[ | +1, 4] );
Y4: = StrToFl oat (For mrabl a. Tabl a. Text RC[ | +1, 6] ) ;
Y5: = StrToFl oat (For niTabl a. Tabl a. Text RC[ | +1, 7] ) ;

For mvbdel o. Grafi co3. Seri es[0]. AddXY(X, Y1); {Gafica Top. Obs.}
For mvbdel o. Grafi co3. Seri es[ 1] . AddXY(X, Y2); {Gafica Top. Prop.}
For mvbdel o. Grafi co3. Seri es[2]. AddXY(X, Y3); {Gafica Top. Calc.}
For mvbdel o. Grafi co3. Seri es[3]. AddXY(X, Y4); {Gafica Bas. Def. tope}
For mvbdel o. Grafi co3. Seri es[4]. AddXY(X, Y5); {Gafica Bas. Def. base}
end;
end;

procedure LeerDatos(TNPts: |nteger; var TFl ake, TFl asu, TTop, TTos: TDat 0s);
var

I: Integer;
begin
for 1:= 0 to TNPts-1 do
begin
TFl ake[ |, 0] : = StrToFl oat (For mrabl a. Tabl a. Text RC[ | +1, 3] ) ;
TFl ake[ |, 1]:= 0.0;
TFl asu[ |, 0]: = StrToFl oat (For mrabl a. Tabl a. Text RC[ | +1, 5] ) ;
TFl asu[l,1]:= 0.0;
TTop[!|,0]:= TFl ake[l,0];
TTop[!l,1]:= TFl ake[l, 1];
TTos[|,0]:= TFlasu[l,0];
TTos[I,1]:= TFl asu[l, 1];
end;
end;

procedure TFor nGraFl ex. Spi nEdi t 1Change( Sender: TObject);
begin

For mvbdel o. Graficol. Left Axi s. M nor Ti ckLengt h: = StrTol nt (Spi nEdit1. Text);
end;

procedure TFor nGraFl ex. Spi nEdi t 2Change( Sender: TObj ect);
begin

For mvbdel o. Grafi co2. Left Axi s. M nor Ti ckLengt h: = Str Tol nt (Spi nEdi t 2. Text);
end;

procedure TFor mGr aFl ex. CargaEscondi daCl i ck( Sender: TObject);
begin
i f CargaEscondi da. Checked= Fal se then
Car gaEscondi da. Checked: = True
el se
Car gaEscondi da. Checked: = Fal se;
end;

procedure TFor mGr aFl ex. For nShow( Sender: TObj ect);
begin

Til eMode : = tbVertical;

For nGr aFl ex. Ti |l e;
end;

end.
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Forma * For mPar anetr os. pas’

uni t FormaPar ametros;

interface

uses
W ndows, Messages,
StdCtrls;

type

TFor mPar anetros =
Caj al:
Bot onAcept ar :
Bot onCancel ar:
Caj a2: TG oupBox;
Cuadr oEdi ci onl: TEdit;
Eti quetal: TLabel;
Eti queta2: TLabel;
Cuadr oEdi ci on2: TEdit;
Eti quet a3: TLabel;
Cuadr oEdi ci on3: TEdit;
Eti quet a4: TLabel;
Cuadr oEdi ci on4: TEdit;
Caj a3: TGroupBox;
Eti queta5: TLabel;
Cuadr oEdi ci on5: TEdi t;
Eti queta6: TLabel;
Cuadr oEdi ci on6: TEdi t;
Eti queta7: TLabel;
Cuadr oEdi ci on7: TEdi t;

TGr oupBox;
TBut t on;
TButton;

procedure For mShow( Sender :

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

var
For mPar anmet r os:

SysUtils,

Cl asses, Graphics, Controls,

class(TForm

TObj ect ) ;

TFor mPar anmet r os;

Forns, Di al ogs,

182



i npl enent ati on
uses FormaTabl a;
{$R *. DFM

procedure TFor mPar anetros. For mShow( Sender: TObj ect);

begin
Cuadr oEdi ci onl. Text:
Cuadr oEdi ci on2. Text:
Cuadr oEdi ci on3. Text :
Cuadr oEdi ci on4. Text:
Cuadr oEdi ci on5. Text :
Cuadr oEdi ci on6. Text:
Cuadr oEdi ci on7. Text :

end;

For mTabl a. Tabl a. Text RC[ 1, 9] ;
For mTabl a. Tabl a. Text RC[ 2, 9] ;
For mTabl a. Tabl a. Text RC[ 3, 9] ;
For mTabl a. Tabl a. Text RC[ 4, 9] ;
For mTabl a. Tabl a. Text RC[ 5, 9] ;
For mTabl a. Tabl a. Text RC[ 6, 9] ;
For mTabl a. Tabl a. Text RC[ 7, 9] ;

end.

Paramelros

~Densidades [glom™ 3

mfpr | | T [10
sz || |E [1000000000000

- 0,25
PD: ID i
Phd: |3

Aceptar | LCancelar |

Fi gura A4: Forma ‘ For nmPar anmetros. pas’

Forma ‘ Formli m tes. pas’
unit FormaLimtes;
interface

uses
W ndows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forns, Dialogs,
StdCtrls;

type
TFornLimtes = class(TForm

GroupBox1l: TG oupBox;
Label 1: TLabel ;
Label 2: TLabel ;
Editl: TEdit;
Edit2: TEdit;
Label 3: TLabel ;
Label 4: TLabel ;
Edit3: TEdit;
Edit4: TEdit;
Buttonl: TButton;
Butt on2: TButton;
procedur e FormShow( Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;
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var
FormLimtes: TFormLimtes;

i mpl ement ati on

uses For maMbdel o;

{$R *. DFM
procedure TFormLi m tes. For nShow( Sender: TObj ect);
begin
wi t h For mvbdel o do
begin
Edit1. Text: = Fl oat ToStrF(Grafico3. BottomAxi s. M ni mum f f Fi xed, 15, 3);
Edit2. Text: = Float ToStr F(Grafico3. BottomAxi s. Maxi mum ff Fi xed, 15, 3);
Edi t 3. Text: = Fl oat ToStrF(Grafico3. Left Axi s. M ni mum ff Fi xed, 15, 3);
Edi t4. Text: = Float ToStrF(Grafico3. Left Axi s. Maxi mum f f Fi xed, 15, 3);
end;
end;
end.

L imites

EMin: ID,DDD Hhd e l53|lEIEIEI
hdin: |-1 1452 426 il e |5523,EIEID

Aceptar | Lancelar |

Figura A5: Forma ‘ FornlLimtes. pas’
Uni dad ‘ Fl exLi b. pas’
unit Fl exLi b;

interface

type
TTipo = (tpDirecta, tplnversa);

{TTi po es usado para invocar el tipo de Transfornmada de Fourier a utilizar:

tPDirecta: invoca FFT directa y
tplnversa: invoca FFT inversa
TDatos = array [0..1023,0..1] of Extended;

}

{TDatos[|,J] es un arreglo de 1024*2 para al macenar datos conpl ej os, donde:

TDatos[|,0] es usado para al macenar | os valores reales y
TDatos[l, 1] es usado para al macenar |os val ores imagi nari os,
con | cual quier entero que va desde 0 a 1023 y J los enteros Oy 1

function ALX(TRX, TRL: Extended): Extended;

(******************************** ALX ************************************)

*

Funci 6n que devuel ve el coeficiente A de Hetényi.

*
-
(* Paréanetros:

(* TRX: Espaciam ento (cm) entre estaciones
(* TRL: Longitud de onda (cm

G

************************************************************************)

function BLX(TRX, TRL: Extended): Extended;

(******************************** BLX ************************************)
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Funci 6n que devuel ve el coeficiente B de Hetényi.

Par amet r os:
TRX: Espaciam ento (cm entre estaciones *)
TRL: Longitud de onda (cm) *

NSNS NS~
I R

************************************************************************)

function CLX(TRX, TRL: Extended): Extended;
(******************************** CLX ************************************)
(*

(* Funci 6n que devuel ve el coeficiente C de Hetényi.

(*

(* Paréametros:

(* TRX: Espaciam ento (cm entre estaciones

(* TRL: Longitud de onda (cm) *)
* *
E*************************************************************************

function DLX(TRX, TRL: Extended): Extended;

(******************************** DLX ************************************)

(* Funci 6n que devuel ve el coeficiente D de Hetényi.

(*

(* Paréanetros:

(* TRX: Espaciam ento (cm) entre estaciones *
(* TRL: Longitud de onda (cm

*

(:

EE R R IR I I S S S R R R I R R R I S R R R R I I I S R

procedure FFT(TNPts: |Integer; Tipo: TTipo;var TY: TDatos);

(******************************** FFT ************************************)

(*

(* Rutina para el céalculo de la Transformada Rapi da de Fourier (Fast *)
(* Fourier Transform) de Cool ey- Tukey (1965). *
(*

(* Parametros:

(*

(* TNPts: Nunero de datos de entrada (debe ser una potencia entera de 2) *)

(* TTipo: Tipo de transfornada de Fourier a realizar. Usar: *)
(* TTipo = tpDirecta para obtener FFT directa *
(* TTi po = tplnversa para obtener FFT inversa

(* TY: Arreglo de entrada/salida de | os datos
(*
*
(:

| mpl ement ado por: J. Reyes. U.C. V. Caracas, 2002.

Rk kS S S S S S R S R I R R R R

procedure CPlate(TNPts: Integer; TLP, TPL, TPS, TPM TPD, TTE, TV, TE: Ext ended;
var TH, TY: TDat os);

(******************************** CPLATE *********************************)

(* Rutina para el céalculo de |a deflexién de una del gada pl aca *)
* elastica Continua, de acuerdo a la teoria de flexi6on de vigas de *)
Het ényi (1946).

Par anetr os:

(*

-

*

-

(* TNPts: Nunero de datos de entrada (debe ser una potencia entera de 2)
(* TLP: Longitud total de la placa (en Km
(*
(*
*
-
(~k

L I
~

TPL: Densidad de la carga topografica (en g/cnt3)

TPS: Densidad de | os sedinentos de relleno o "infill" (en g/cn3) *)
TPM Densidad del Manto (en g/cn3) *
TTE: Mbddul o de Young (en Dyn/(cnts”2)

TV: Razén de Poi sson *)
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(* TE: Espesor el astico (en Km *)
(* TH: Arreglo que contiene |la carga topogréafica (en nts) *
(* TY: Arreglo de salida de la deflexi6n (en nts)

(*

(* Progranmado por: Karner G y A Watts (1983) *)
(* Modificado por: J. Reyes y A. Ughi. (2002) *
(*

(* U.C. V. Caracas, 2002
(*************************************************************************

procedure BPl ate(TNPts: Integer; TLP, TPL, TPS, TPM TPD, TTE, TV, TE: Ext ended
var TH, TY: TDat os);

(******************************** BPLATE *********************************)

(*

(* Rutina para el céalculo de |a deflexién de una del gada pl aca

* el astica Rota, de acuerdo a la teoria de flexién de vigas de *)

Het ényi (1946).

Par &nmet r os:
TNPts: Numero de datos de entrada (debe ser una potencia entera de 2) *)

TLP: Longitud total de la placa (en Km
TPL: Densidad de la carga topogréafica (en g/cn3)

TPS: Densidad de | os sedinmentos de relleno o "infill" (en g/cn3) *)
TPM Densidad del Manto (en g/cnm3) *
TTE: Mddul o de Young (en Dyn/ (cnts”2) *)
:  Razo6n de Poisson *
TE: Espesor el astico (en Km *)
*

TH: Arreglo que contiene |la carga topogréafica (en nts)
TY: Arreglo de salida de |la deflexion (en nts)

Programado por: Karner Gy A Watts (1983)
Modi fi cado por: J. Reyes y A. Ughi. (2002)

*
U.C. V. Caracas, 2002. *)

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
* TV:
*
*
*
*
*
*
*
*
Rk I S I R R O R R R kR

NN AN AN AN AN AN AN AN N AN A S S S S S S S S S

procedure Convo(TNPts: Integer; X1,X2: TDatos;var TY: TDatos);

(******************************** CO\'VO **********************************)

(* *)

(* Rutina para el céalculo de la convoluci6n entre dos arreglos de datos *)
(* X1y X2 que se encuentran en el domnio de |la frecuenici a. *
(* *
(* Paréanetros: *
(* *
(* TNPts: Nunero de datos de entrada (debe ser una potencia entera de 2) *)
(* X1, X2: Arreglo que debe contener |os datos a convol uci onar *
(* TY: Arreglo de salida de la convolucio6n entre X1 y X2

(*
(*************************************************************************
Procedure InvertirData(TNPts: Integer;var TY: TDatos);
(***************************** |nV€I’tIrData ******************************)
(* )
(* Rutina para invertir el orden de |os valores contenidos en un *)
(* arreglo de tipo TDatos. *)
(* *)
(* Paréanetros: *)
(* TNPts: Nunero de datos de entrada (debe ser una potencia entera de 2) *)
(* TY: Arreglo de salida con valores en oreden inverso *)
(* *)
(* Modificado por: J. Reyes y A. Ughi. (2002) *)
(* *)
(*************************************************************************)
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Procedure Meaner (TNPts: Integer; TH: TDatos; var Mean: Extended);

(********************************* '\maner ********************************)

(* *)
(* Rutina para invertir el oreden de |os valores contenidos en un *)
(* arreglo de tipo TDatos. *)
(* *)
(* Paréanetros: *)
(* TNPts: Nunero de datos de entrada (debe ser una potencia entera de 2) *)
(* TY: Arreglo de salida con valores en oreden inverso *)
(* *)
(*************************************************************************)

function Factorial (N: Integer): Longlnt;

(********************************* Nbanel' ********************************)
(*

(* Funci 6n que devuelve el factorial de un namero entero N *)
* *

(*************************************************************************

Procedure Parker(TNPts, | ORD: | nteger; DK, DRHO Extended; TOP: TDat os;
var GRV: TDat os);

(********************************* Parkel’ ********************************)

(~k

(* Rutina para calcular |a respuesta gravinmétrica de una interface *)
(* topografica por nedio de la ecuci é6n de Parker (1972). *
(* *
(* Paréanetros: *
(* TNPts: Nunero de datos de entrada (debe ser una potencia entera de 2) *)
(* TIORD: N° del orden de la serie de Parker (4 por defecto) *
(* DK Variaci 6n del nunero de onda de |a deflexién (en cnt-1) *)
(* DRHO. Constraste de densidad entre | os material es consi derados *
(* (en g/ cnt3)

(* TOP: Arreglo que contiene la interface topografica (en nts) *)
(* GRV: Arreglo de salida de |la respuesta gravimétrica (en ngal) *)
(* *)
(* Programado por: Karner G y A Watts (1983) *)
(* Modificado por: J. Reyes y A. Ughi. (2002) *)
(* *)
(* U.C. V. Caracas, 2002. *)
(*************************************************************************)

procedure Faaba(TNPts: |nteger; DK, TTE, DRHOL, DRHO2, DRHOM Ext ended; TTOP,
BAST: TDat os; TEscondi da: Bool ean; var TRES, CUEN, BAS, MOHO, BOU, FAA: TDat os) ;

(********************************* Faaba *********************************)

(* *)
(* Rutina que calcula las diferentes interfaces que conforman el nodelo *)
(* de flexién considerado e invoca a Parker para el calculo de |as *)
(* correspondi entes respuestas gravi métricas *)
(* *)
(* Paréanetros: *)
(* TNPts: Nunero de datos de entrada (debe ser una potencia entera de 2) *)
(* DK Variaci 6n del nunero de onda de |a deflexién (en cnt-1) *)
(* DRHOL: Densidad de |la carga superficial (en g/cnm3) *)
(* DRHO2: Contraste de densidad entre basanento y sedi nentos (en g/cm3) *)
(* DRHOM Constraste de densidad entre Manto y basanento (g/cn3) *)
(* PB: Densi dad del basanento (g/cm'3) *)
(* DX Espaci am ento entre estaci ones (en Km *)
(* TTOP: Arreglo que contiene |la topografia deflectada (en nts) *)
(* BAST: Arreglo que contiene el tope del basanento deflectado (en Km *)
(* TEscondi da: Variable que indica si se consideran cargas intracorteza *)
(* MOHO. Arreglo que contien |a base del basanento deformado (en Km *)
(* BOU: Arregl o que devuelve | a gravedad de Bouguer (en ngal) *)
(* FAA: Arregl o que contiene |la carga topografica (en nts) *)
(* M Masa de |la topografia (en gr.) *)
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(* me: Masa de | a topografia (en gr.) *)
(* M3: Masa de |la topografia (en gr.) *
(* wma: Masa de | a topografia (en gr.)

(*

(* Programado por: |. Rodriguez (1986) *)
(* Modificado por: J. Reyes y A. Ughi. (2002) *
(*

(* U.C. V. Caracas, 2002.
(*************************************************************************

function Masa(TNPts: Integer; TDX, DRHO. Extended; TH: TDatos): Extended;

(********************************* '\msa **********************************)

(* *)
(* Rutina que calcula |la masa de | as cargas superficiales y del subsuelo *)
(* (en grs.) *)
(* *)
(* Paréanetros: *)
(* TNPts: Nunero de datos de entrada (debe ser una potencia entera de 2) *)
(* DRHC: Densidad de |a carga (en g/cn3) *
(* TH: Arreglo que contiene la topografia de la carga (en nts) *)
(* MASA: Variable que contiene el resultado de la nmasa (en gr.) *)
(* *)
(* Programado por: |. Rodriguez (1986) *)
(* Modificado por: J. Reyes y A. Ughi. (2002) *)
(* )
(* U.C. V. Caracas, 2002. *)
(*************************************************************************)

i npl enent ation
{$OPTI M ZATI ON OFF}
uses

Mat h;

const
G = 981.0; { Aceleracién de |la gravedad en cm' s"2 }
CGU = 6.67259E-8; { Constante de Grevitaci6n Universal en cm3/(s"2*g) }
Fact = 1.0E-7;

function ALX(TRX, TRL: Extended): Extended;
begin

ALX: = EXP(- TRX/ TRL) * ( COS( TRX/ TRL) +SI N( TRX/ TRL) ) ;
end;

function BLX(TRX, TRL: Extended): Extended;
begin

BLX: = EXP(- TRX/ TRL) * ( SI N( TRX/ TRL) )
end;

function CLX(TRX, TRL: Extended): Extended;
begin

CLX: = EXP(- TRX/ TRL) * ( COS( TRX/ TRL) - SI N( TRX/ TRL) ) ;
end;

function DLX(TRX, TRL: Extended): Extended;
begin

DLX: = EXP(- TRX/ TRL) * COS( TRX/ TRL) ;
end;

procedure FFT(TNPts: Integer; Tipo: TTipo;var TY: TDatos);

var
I, K, N, Signo: Integer;
AX: TDat os;
A, B, C, D, SR, Sl : Extended;
begin
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Si gno: = 0;

if Tipo= tpDirecta then Signo:
if Tipo= tplnversa then Signo:
for Ki=0 to TNPts-1 do

+1; {Asigna el signo (+) para FFT directa}
-1; {Asigna el signo (-) para FFT inversa}

begin

SR:= 0.0; {Inicializa la suma de |la parte real}

SI:=0.0; {Inicializa |la suma de |la parte imaginaria}

for N =0 to TNPts-1 do

begi n
A= TY[N,0]; {Asignha a A parte real de |os datos}
B:= TY[N,1]; {Asigna a B parte inmaginaria de |os datos}
C. = COS(K*(2*PI/TNPts)*N); {Asigna a C parte real de ec. de Euler}
D:= SIN(K*(2*PI/TNPts)*N); {Asigna a D parte inmang de ec. de Euler}

AX[ K, 0] : = SR+(A*C+Signo*B*D); {Calcula |la sumatoria real}

SR = AX[ K, 0] ;

AX[ K, 1]:= SI +(B*C-Signo*A*D); {Calcula |la sumatoria imaginaria}
Sl:= AX[K, 1];

end;
if (Tipo= tplnversa) then
begi n
AX[ K, 0]:= AX[K, 0]/ TNPts; {Norreliza parte real por NPts si Tipo= tplnversa}
AX[ K, 1]: = AX[K, 1]/ TNPts; {Normaliza parte img por NPts si Tipo= tplnversa}
end;
end;
for 1:=0 to TNPts-1 do
begin
TY[1,0]:= AX[1,0]; {Llena la parte real del arreglo de salida}
TY[I,1]:= AX[1,1]; {Llena la parte inmag del arreglo de salida}
end;

end;

procedure CPlate(TNPts: Integer; TLP, TPL, TPS, TPM TPD, TTE, TV, TE: Ext ended;
var TH, TY: TDatos);
var
I: Integer;
DRHOL, DRHO2, D, KK, DK, Wave, M K, PHI c: Ext ended;
begin
DRHOL: = TPL- TPD;
DRHO2: = TPM TPS;
D: = (TE*Power (TTE*1. 0E+5,3))/(12.0*(1.0-TV*TV));
Wave: = Power ((4*D)/ (DRHO2*G), 0. 25) ;
M = TLP/ Wave;
KK: = M ((2*Pl)/TLP);
DK: = KK/ (TNPt s-1);
FFT(TNPts, t pDirecta, TH);
for 1:=0 to TNPts-1 do
begin
Ki= (1-1)*DK;
PHI c: = 1/ (1+( Power (2*PI *K, 4) *D) / (DRHO2* Q) ) ;

TY[1,0]:= -(DRHOL/ DRHO2) *PHI c*TH[ I , 0] ;
TY[I,1]:= - (DRHOL/ DRHO2) *PHI c*TH[ I , 1] ;
end;

FFT(TNPt s, t pl nversa, TH);
FFT(TNPt s, t pl nversa, TY);
end;

procedure BPl ate(TNPts: Integer; TLP, TPL, TPS, TPM TPD, TTE, TV, TE: Ext ended;
var TH, TY: TDat os);
var
I: Integer;
RQ RM RML, RQL: TDat os;
DRHO1, DRHOZ2, D, Wave, PO, M), TX, DX: Ext ended;

begin
DRHOL: = TPL- TPD;
DRHO2: = TPM TPS;

189



D: = (TE*Power (TTE*1. 0E+5,3))/(12.0*(1.0-TV*TV));
Wave: = Power ((4*D)/ (DRHO2*G), 0. 25) ;

DX: = TLP/ (TNPts-1);

for 1:=0 to TNPTS-1 do

TX: = | *DX*1. OE+5;
DRHOL* G* Power (Wave, 4) * CLX( TX, Wave) / (4. 0* WAVE) ;

begin
RM I, 0]:
RM1I,1]:
RJI,0]:
RQI,1]:
end;

0. 0;
- DRHO1* G* Power ( Wave, 2) * DLX( TX, Wave)/ 2. 0;
0. 0;

FFT(TNPts, tpDirecta, TH);

FFT(TNPts, tpDirecta, RM;

FFT(TNPts, t pDirecta, RQ ;

CONVO( TNPt s, RM TH, RML) ;

CONVO( TNPt s, RQ, TH, RQ1) ;

FFT(TNPt s, t pl nversa, RML) ;

FFT(TNPt s, t pl nversa, RQ1) ;

PO: = 4.0*((RML[ 0, 0] / WAVE) +RQ1[ 0, 0] ) ;

MD: = -2.0*(2.0*RML[ 0, 0] +( RQL[ 0, 0] *WAVE) ) ;
for 1:=0 to TNPts-1 do

begin

TX: = | *DX* 1. OE+05;
TY[1,0]:= ((PO/(2*DRHO2* G-Wave) ) * ALX( TX, Wave) +

TY[I,1]:
end;

0. 0;

FFT(TNPt s, t pl nversa, TH);

end;

( MO/ ( DRHO2* G* Power (Wave, 2))) *BLX( TX, Wave)) *Fact ;

procedure Convo(TNPts: Integer; X1,X2: TDatos;var TY: TDatos);

var
|

nt eger;

A B, C D. Extended;

begin
for
begi
A:
B:
C.
D: =
TY[I,0]:
TY[I,1]:
end;
end;

s =

X1[1,0]; {Asigna

X2[1,0]; {Asigna

:=0 to TNPts-1 do

a A parte real del prinmer arreglo}
X1[1,1]; {Asigna a B parte imag del priner arreglo}

a ¢ parte real del segundo arregl o}
X2[1,1]; {Asigna a D parte img del segundo arregl o}

A*C-B*D; {Realiza el producto real entre ambos arregl os}
A*D+B*C; {Realiza el producto inmag entre ambos arregl os}

Procedure InvertirData(TNPts: |Integer;var TY: TDatos);

var
I: Integer;
I nv: TDat os;
begin
for 1:= 0 to TNPts-1 do
begin
Inv[TNPts-1-1,0]:= TY[I,O0];
Inv[ TNPts-1-1,1]:= TY[I,1];
end;
for 1:= 0 to TNPts-1 do
begin
TY[I,0]:= Inv[Il,O0];
TY[I,1]:= Inv[I,1];
end;
end;

Procedure Meaner (TNPts: Integer; TH: TDatos; var Mean:

var

Ext ended) ;
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I: Integer;
SunR: Ext ended;
begin
SunR: = 0. 0;
for I:= 0 to TNPts-1 do
begin
SumR: = SunmR+TH[ |, 0] ;
end;
Mean: = SunR/ TNPt s;
end;

function Factorial (N: Integer): Longlnt;
var
I: Integer;
Facto: Longlnt;
begin
Facto: =
for |:=

zk

downto 1 do

Fact o: = | *Fact o;
end;
Factorial : = Facto;
end;

Procedure Parker(TNPts, | ORD: | nteger; DK, DRHO. Extended; Top: TDat os;
var GRV: TDatos);
var
I, N: Integer;
SunmR, Sum , XK, Fact, P, d_Med: Extended,;
Topl: TDatos;

begin
P: = 2* Pl * CGU* DRHO;
for 1:= 0 to TNPts-1 do
begin
Topl[l,0]:= Top[l, 0] *1. 0E2;
Topl[!l,1]:= Top[l, 1] *1. OE2;
end;

Meaner (TNPt s, Topl, d_Med) ;
FFT(TNPt s, t pDirecta, Topl);

for 1:= 0 to TNpts-1 do
begin
XK: = (1-1)*DK;
SunmR: = 0. 0;
Suml : = 0.0;
for )= 1 to | ORD do
begi n
Fact: = Power ( XK, N-1)/ Factorial (N);
SunR: = SunmR+Fact * Power ( Topl[ 1, 0], N);
Sum : = Sum +Fact * Power (Topl[ 1, 1], N);
end;
GRV[ |, 0] : = P*EXP(-XK*d_Med) * SunR;
GRV[ |, 1] : = P*EXP(- XK*d_Med) *Sum ;
end;
FFT(TNPt s, t pl nversa, GRV) ;
for 1:= 0 to TNPts-1 do
begin
GRV[I,0]:= GRV[ I, 0] *100;
GRV[I1,1]:= GRV[I, 1] *100;
end;
end;

procedure Faaba(TNPts: |nteger; DK, TTE, DRHOL, DRHO2, DRHOM Ext ended; TTOP,
BAST: TDat os; TEscondi da: Bool ean; var TRES, CUEN, BAS, MOHO, BOU, FAA: TDat os) ;
var

I: Integer;

191



FASUR, BOULO, GRAMO, GRABAO: TDat os;

begin
for I:= 0 to TNPts-1 do
begin
if TTOP[I,0]>= 0 then
begi n
TRES[I,0]:= TTOP[ I, 0];
CUEN[ I, 0]:= 0.0;
end
el se
begi n
TRES[I,0]:= 0.0;
CUEN[ |,0]:= TTOP[ I, 0] ;
end;
end;
for I:= TNPts-1 downto 0 do
begin

if BAST[I,0]>0 then
BAS[1,0]:= 0.0

el se
BAS[ |, 0]:= BAST[I,0];

{BAST es el

end;
if TEscondida = Fal se then
begin
for 1:= 0 to TNPts-1 do
begi n
MOHQ I, 0]:= BAS[I,0]-(TTE*1000);
end;
end;

t ope del basanent o}

{interface de basanento infracarga}

Par ker (TNPt s, 4, DK, DRHOL, TRES, FASUR) ;
Par ker (TNPt s, 4, DK, DRHO2, CUEN, BOULO) ;
Par ker ( TNPt s, 4, DK, DRHOM MOHO, GRAND) ;
Par ker (TNPt s, 4, DK, DRHOM BAS, GRABAO) ;

for I:= 0 to TNPts-1 do
begin

BOU[I,0]: =

FAA[l,0]:= (BOU[I, 0] +FASUR[ I, 0])
end;

end;

function Masa(TNPts: Integer; TDX, DRHO. Extended; TH: TDat os):

(BOULQ[ I, 0] +GRANMO] |, 0] +GRABAQ[ | , 0] ) ;

var
I: Integer;
Area: Extended;
begin
Area: = 0.0;
TDX: = TDX* 1E+5;
for I:= 0 to TNPts-1 do
begin
Area: = Area+(abs(TH[ I, 0]) *1E+2*TDX) ;
end;
Masa: = DRHO* Ar ea;
end;
end.

Programa ‘ GraFl ex. pas’
program G aFl ex;
uses

For ms,
FormaGraFl ex in ' FormaG aFl ex. pas'

{For nGr aFl ex},

FormaModel o i n ' For maModel o. pas' {For mvbdel o},

{Calcula | a Topografia residual}

{Calcula | a cuenca de defl exi 6n}

Ext ended;

{Cal cul a Mohorovicic sin carga escondi da}
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FormaTabl a in ' FormaTabl a. pas' {Forniabl a},

For maPref erenci as in ' FormaPreferencias. pas’

FormaLimtes in 'FormaLi m tes. pas' {FornLimtes},
Fl exLib in 'Fl exLib. pas',

For maPar anmetros in ' FormaPar anetr os. pas'

FormaAcercaDe in ' FornmaAcercabDe. pas' {FormAcercaDe};

{$R *. RES}

begin
Applicati
Applicati
Applicati
Applicati
Applicati
Applicati
Applicati
Applicati
Applicati
Applicati

end.

on.
on.
on.
on.
on.
on.
on.
on.
on.
on.

Initialize;

Title := "'"GraFlex';

Cr eat eFor m( TFor nGr aFl ex, For nGr aFl ex) ;

Cr eat eFor m( TFor mvbdel o, For mvbdel o) ;

Cr eat eFor m( TFor niTabl a, For niTabl a) ;

Cr eat eFor m( TFor mPr opGr af , For mPropGr af ) ;
CreateForm( TFormLi mites, FornLimtes);

Cr eat eFor m( TFor nPar amet r os, For nPar anmetr os) ;
Cr eat eFor m( TFor mAcer caDe, For mAcer caDe);

Run;

{For nPropGraf},

{For nPar anetros},
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