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Con la finalidad de evaluar los diferentes estilos de subduccién que se ajusten
a las condiciones geoldgicas, geofisicas y geodinamicas de la interaccion intraplaca
en la zona de colision Caribe — Suramérica, al oeste del estado Falcdn, se realizé un
estudio gravimétrico entre los meridianos -69°W y -73°W vy los paralelos 6°N y
15°N, donde se seleccionaron dos perfiles, el primero N-S sobre el meridiano -70°W
y el segundo con una orientacion N40°W, con una longitud aproximada de 1000 km y
600 km respectivamente.

Para verificar la incidencia de la placa Caribe por debajo de Surameérica, se
recurrié a los trabajos de Silver et al. (1975), Sousa et al. (2005), Van der Hilst y
Mann (1994), a partir de los cuales se comprobaron las distintas configuraciones,
agrupando las mismas en somero, intermedio y profundo.

En general el grupo de configuraciones dominante fue el somero, teniéndose
que para la seccion de corteza correspondiente al perfil -70°W el modelo de
subduccién somera cuya extension de la ldmina de subduccion es aproximadamente
170 km, empieza ~ 340 km de la ciudad de Barquisimeto, presenta un angulo de
incidencia de ~ 15°S hasta los 10 km donde el angulo aumenta a unos 20°
profundizando a ~ 28 km; es la configuracion mas idénea para la interaccion Caribe —
Suramérica.

En cuanto al perfil N40°W la configuracién mas aceptable es la que muestra a
la placa Caribe en subduccion por debajo de Suramérica empezando
aproximadamente a 340 km de la ciudad de Barquisimeto con un angulo de
buzamiento de 30°S hasta llegar a los 30 km donde dicho &ngulo cambia a ~ 20° S.
La lamina de subduccién se extiende aproximadamente 170 km llegando hasta los 35
km de profundidad.
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1. INTRODUCCION

La interaccion intraplaca de la zona de colision Caribe — Suramérica presenta
caracteristicas que estan asociadas a ambientes tectonicos convergentes, evidencia de
ello son dos de las principales estructuras geologicas localizadas en la region
meridional de la cuenca del Caribe: Cinturén Deformado del Caribe Sur y el Sistema

Montafoso del Caribe.

Por dicha razén y aunado también a su complejidad como placa tectonica, la
Placa Caribe y su interaccion con otras placas litosféricas, ha sido durante las Gltimas
décadas objeto de numerosos estudios. Esto convierte a la region del Caribe en una de

las zonas mas estudiadas del mundo en lo que respecta a geologia marina y geofisica.

En el caso de la interaccion entre las placas Caribe y Suramérica, autores
como Silver et al. (1975), Sousa et al. (2005) y Van der Hilst y Mann (1994)
mencionan una ldmina de subduccion que se prolonga varios centenares de
kilometros por debajo de Suramérica. Partiendo de lo anterior, en los ultimos afios se
han planteado modelos geoldgicos estructurales del subsuelo, en la zona
noroccidental del territorio venezolano, donde se muestra la prolongacion de la
l&mina de subduccion asociandola con el contexto geoldgico y geodinamico. Entre
algunos de estos trabajos geofisicos realizados en la zona noroccidental, se tienen los
estudios de perfiles gravimétricos de Arndiz et al. (2011), Garzon y Ughi (2008) y
Orellana (2008).

A pesar de todos los trabajos realizados en la zona noroccidental de
Venezuela, no se tiene un estudio donde se evalten todos los estilos de subduccion
que mejor se ajusten a la realidad estructural de la zona en colision, ni se ha llegado a
un consenso entre los autores, sobre la profundidad de la lamina de subduccion. Es
por ello que el presente trabajo propone evaluar los diferentes estilos de subduccion
que se ajusten a las condiciones geologicas, geofisicas y geodinamicas de la
interaccion intraplaca en la zona de colision Caribe — Suramérica al oeste del estado

Falcon.

17



Con el fin de lograr esa meta, se requiere durante el desarrollo de la

investigacion:

o Generar modelos gravimétricos estructurales bidimensionales sustentados con
datos geoldgicos y geofisicos disponibles en la regién, que muestren las

diferentes opciones de ldmina de subduccion en la zona de estudio.

o Probar los modelos de subduccion que mejor muestren la prolongacion de la
lamina de subduccion por debajo de Suramérica y se ajusten a los aspectos

geoldgicos y geofisicos de la zona en estudio.

Tomando en consideracion lo antes expuesto, vale acotar que a lo largo de los
ultimos afios se ha ido complementando a través de numerosos estudios geoldgicos y
geofisicos el conocimiento de la evolucion geodinamica del norte de Suramérica,
pero en estos estudios previos no se tiene una evaluacion a detalle de las diferentes
opciones propuestas de la ld&mina de subduccion en la zona de colision Caribe —
Suramérica, en la region noroccidental, por lo cual ain se tiene incertidumbre hasta

qué profundidad se prolonga la lamina de subduccién por debajo de Suramérica.

Por lo tanto, el determinar el estilo de subduccion que mejor se ajuste a los
aspectos geoldgicos y geofisicos de la interaccion intraplaca de la zona de colision
Caribe — Suramérica, en general, seria un gran aporte para la comunidad de
geocientificos, debido a que brindaria la posibilidad de ayudar a comprender de mejor
manera los procesos geodindmicos que intervienen en la formacion de las estructuras
causantes de las anomalias gravimétricas observadas en la zona. De esta manera el
conocimiento de la comunidad cientifica venezolana se veria enriquecido al poseer
informacidon mas precisa de las caracteristicas geologicas y geofisicas de la region en
estudio.

Del mismo modo el trabajo constituiria una contribucién de utilidad para la
industria petrolera, puesto que permitira determinar con mayor precision la ubicacion

de posibles zonas prospectivas en la region.
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1.1 Ubicacion del area en estudio

La zona en estudio estd comprendida entre los meridianos -69°W y -73°W vy
los paralelos 6°N y 15°N (figura 1.1). En cuanto a los perfiles seleccionados en el
trabajo, el primero presenta una orientacion N-S, sobre el meridiano -70°W,
mientras que el segundo perfil muestra una direccion de N40°W. La extension de los
perfiles es de aproximadamente 1000 km de longitud para el primero y de 600 km

para el segundo (figura 1.2).
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion de la zona en estudio (Modificado de Google Earth).
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Figura 1.2 Mapa de la zona de estudio donde se muestra la ubicacion espacial de los perfiles 1y 2.
(Modificado de Google Earth).
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2. GEOLOGIA

La interpretacion geofisica de cualquier zona en estudio se encuentra
arraigada a la geologia de dicha zona, es por ello que seguidamente se expondran las
caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas y la evolucion geodinamica del Caribe y

de algunas zonas de la region noroccidental de Venezuela

2.1 Placa Caribe

La placa Caribe presenta una gran complejidad y variabilidad como placa
tecténica. Es por tanto que en torno a ella se han producido innumerables teorias y
modelos que permiten describirla; sin embargo, actualmente existe un consenso en la
mayoria de los aspectos fundamentales que definen su geodinamica y evolucion, asi

como sus principales estructuras y composicion geoldgica.

La regidon del Caribe se encuentra entre las placas de América del Norte,
Coco, Atlantico y Suramericana; constituyendo un accidente geoldgico que se
localiza entre la longitudes de -60°W y -90°W vy las latitudes 10°N y 20°N; cubriendo
un area aproximada de 4.000.000 km?. La misma presenta una composicién geolégica
caracteristica de corteza oceanica (Dielbod et al., 1981), aunque, posee un inusual
espesor del piso oceanico que la diferencia de una corteza ocednica comun, el cual
oscila entre 10 y 15 km (Duncan y Hargraves, 1984), lo que la hace un poco mas
gruesa que las tipicas cortezas oceanicas del Pacifico y el Atlantico, por lo que se le

considera de tipo transicional (Bellizzia, 1985).

Dado lo anterior se tiene que la region de la placa Caribe correspondiente a
corteza delgada, presenta un espesor promedio de 5 km, lo cual se asocia con la
corteza oceanica, no obstante, en lo que respecta a las cuencas transicionales de
Venezuela, Colombia y el Golfo de Meéxico, la misma, presenta espesores

aproximados de 15, 18 y 20 km respectivamente (Bellizzia, 1985).

Las diferencias en los espesores del piso oceanico de la placa Caribe, segun

Houtz y Ludwig (1977) han sido atribuidas a que en la misma cohabitan cuencas
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(correspondientes con un suelo oceanico de espesor normal) y “ridges” que se han
visto engrosados por las erupciones volcénicas de basaltos, conclusiones a las que se
ha llegado a partir de los resultados del DSDP (Deep Sea Drilling Project), los cuales
muestran que los horizontes identificados como A” y B” son correlacionables con los
engrosamientos de la corteza, debidos a la presencia de diques y flujos basalticos
correspondientes al Cretacico Tardio (parte de estos flujos se hallan expuestos al
norte de Venezuela en las Napas de Villa de Cura), estos diques se encuentran
cubiertos por sedimentos y tienen espesores que van desde 1 a 2.5 km

aproximadamente (Meschede y Frisch, 1998).

Por su parte el movimiento relativo entre la placa Caribe y sus otras placas
vecinas, segun Sykes et al. (1982) se ha interpretado de estudios sismoldgicos, donde
se tiene que la componente dominante del movimiento tiene una direccion E — W
(fallas transcurrentes dextrales), asociado a su vez a una componente menor en

direccion N — S (fallas de compresién).

La placa Caribe se desplaza, segin Molnar y Sykes (1969) y Jordan (1975),
hacia el este a 1.4-2.2 cm/afio con relacion a la norteamericana; mientras que para
Ladd (1976), Minster y Jordan (1978), Sykes et al. (1982), DeMets et al. (1990) y
Deng y Sykes (1995) hay un rango de 1.2-4.0 cm/afio. Ushakov et al. (1979)
determinan en la placa Caribe una composicién de movimiento hacia el norte de 0.3-

0.4 cm/afio y hacia el sur de 0.2 cm/afio.

En la region del Caribe se pueden definir cuatro cuencas principales: al
noroeste se presenta la cuenca de Yucatan, mientras que al sur se observan, de oeste a
este, las cuencas de Colombia, Venezuela y Grenada, las cuales se encuentran
separadas por zonas menos profundas. Existen otras unidades geomorfoldgicas como
los arcos de islas de las Antillas Mayores y Menores, la dorsal de Aves y de Beate, y

la Garganta Caiman, entre otros (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Principales unidades geomorfolégicas de la placa Caribe
(Modificado de Google Earth).

2.1.1 Limites de la Placa Caribe

El limite norte de la placa Caribe es transcurrente, con movimiento lateral
sinestral (Bellizzia, 1985). Dichas fallas activas presentan de 100 a 200 km de ancho
y 2000 km de extension, zona de fallas Chixoy — Polochic — Motagua — falla Swan —

falla Oriente — Sistema Septentrional — falla Puerto Rico.

Por su parte el limite sur de la placa Caribe es mas complejo, debido a que no
existe una definicion clara de sus bordes. Sin embargo, tomando en cuenta la
sismologia de la zona se tiene que la erratica distribucién de los hipocentros
aparentemente estd mas ligada a fallamientos mayores que a zonas de subduccion.
Unicamente en la parte este, a lo largo del arco de las Antillas Menores y en la parte
este de la Peninsula Araya — Paria, la sismicidad aumenta formando grupos de
hipocentros que definen una zona de subduccion con buzamiento hacia el oeste

(Bellizzia, 1985). A pesar de ello, algunos autores (Bosch y Rodriguez, 1992; Van
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der Hilst y Mann, 1994; Ughi et al. 2004; Garzon y Ughi, 2008 y Orellana, 2008),
han mostrado un acuerdo general al considerar que el Cinturon Deformado del Caribe

Sur es el limite de la interaccién meridional Caribe — Suramérica.

Finalmente, el margen este es un tipico arco de islas originado por la
subduccidn de la corteza oceanica del Atlantico debajo de la placa Caribe, la cual ha
producido un magmatismo calco — alcalino aun activo en la cadena de islas de las
Antillas Menores. Las edades méas antiguas establecidas por paleontologia y
dataciones isotopicas corresponden al Cretdceo Superior. La edad Jurasico para el
complejo volcanico-plutonico de la Isla La Desirade ha sido de dificil interpretacion.
Posiblemente las rocas representan remanentes de un arco volcanico primitivo,
probablemente continuacion del Arco de las Antillas Mayores, el cual fue
posteriormente superpuesto por rocas volcanicas mas jovenes del arco de las Antillas
Menores. El limite oeste de la placa Caribe estd marcado por una zona de
convergencia determinada por la subduccion de las placas de Cocos y Nazca debajo
de Centroamérica, la cual ha originado un vulcanismo Terciario — Reciente a lo largo

de Centroamérica (Bellizzia, 1985).

2.1.2 Geomorfologia del Caribe

La region del Caribe se caracteriza por presentar significativas unidades
geomorfoldgicas, pese a ello, a continuacion s6lo se mencionaran las localizadas en la

region costa afuera del noroccidente de Venezuela (Figura 2.2).

Cuenca de Venezuela

Es un accidente geomorfoldgico delimitado al este por un alto submarino
complejo, mejor conocido como la Dorsal de Aves, donde se observa un patron de
anomalias magnéticas someras y paralelas al margen, atribuidas a una expresion de
fallas de alto angulo (Donnelly, 1994). Hacia el norte, la cuenca se extiende hasta la
Garganta de Muertos, mientras que al sur limita con el Cinturén Deformado del
Caribe Sur. La Cuenca de Venezuela presenta profundidades que varian entre los 4 y

5 km, haciéndose mas somera en el centro y hacia el oeste, donde se extiende hasta la
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Dorsal de Beata, la cual, es una estructura altamente asimétrica, con una ladera suave
hacia el oriente y abrupta hacia el occidente, con pendientes que oscilan entre 8° y

15°, donde se presentan una serie de horsts y grabenes (Donnelly, 1994).
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»’.""J 3

Figura 2.2 Unidades geomorfoldgicas del Caribe al noroccidente de Venezuela
(Modificado de Google Earth).

Cinturén Deformado del Caribe Sur y el Alto de Curazao

El Cintur6n Deformado del Caribe y su continuacion hacia el este como Alto
de Curazao se localizan en la region costa fuera de Venezuela y Colombia, esta
conformado por una espesa secuencia de sedimentos altamente deformados que
interrumpen las secuencias sedimentarias no disturbadas de la Cuenca del Caribe y

que se observa claramente en los perfiles sismicos de reflexion (Bellizzia, 1985). Esta
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prominencia se extiende desde la Fosa de Los Roques en el este hasta el Valle de
Atrato en Colombia al oeste (Silver et al., 1975).

Fosa de Los Roques

Se ubica entre el Alto de Curazao y las Antillas Holandesas y es interpretada
por Silver et al, (1975) como una cuenca de mas de 2000 m de sedimentos pelagicos
Terciarios y posibles estratos turbiditicos, que parece existir gracias al Alto de

Curazao.

Antillas Holandesas y Bloque Bonaire

La Antillas Holandesas son una serie de bloques que se encuentran levantados
y estan ubicados al norte de las costas venezolanas, entre ellas se encuentran las islas

de Bonaire, Curazao y Aruba.

Las Antillas Holandesas estan constituidas principalmente por rocas igneas
submarinas (basaltos no orogénicos y de naturaleza oceanica) con edades que varian
desde el Albiense al Conaciense y cuyo origen ha sido asociado con el arco volcanico
de Villa de Cura (Bellizzia, 1985). Se consideran parte de la provincia tectono —
geomorfoldgica, Blogue Bonaire, el cual esta comprendido entre el Alto de Curazao y
la Falla de Oca, que es una zona sismicamente activa ubicada aproximadamente 40

km al sur de la linea de costa de VVenezuela.

El Blogue Bonaire es considerado como un blogue rigido localizado entre las
placas Suramericana y del Caribe, esta limitado al norte por una zona atipica de
subduccion que buza hacia el sur denominada Cinturén Deformado del Caribe Sur,
gue no se encuentra acompafiada de vulcanismo, ni de actividad sismica, debido
posiblemente a una lenta subduccién o a una alta plasticidad de las rocas (Bellizzia,
1985); por su parte al sur se encuentra el Bloque de Maracaibo — Santa Marta,
limitado por los sistemas de fallas de Oca — Santa Marta — Bucaramanga — Bocono.
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Las rocas volcanicas del Bloque Bonaire varian de basaltos a riolitas en
composicion y estan relacionadas quimicamente a los basaltos de arcos primitivos de

islas y se caracterizan por un gran contenido de agua (Bellizzia, 1985).

Cuenca de Bonaire

Es una cuenca elongada que estad limitada al Norte por las islas de la cadena
insular y al Sur por la Cordillera de la Costa venezolana, ostenta un espesor estimado
de unos 7 Km, es considerada como una cuenca de distension y parece estar
relacionada genéticamente con la Cuenca de Grenada (Pindell et. al., 1988). Silver et
al. (1975) considera a la Cuenca de Bonaire como una continuacion costa afuera de la
Cuenca de Falcon. Contiene mas de 4000 m de depdsitos cenozoicos, los cuales han
sido determinados a partir de informacién sismica, por lo cual se puede decir que la
Cuenca de Bonaire consiste en una espesa seccion sedimentaria que abarca el
intervalo Oligoceno — Reciente aunque no se descarta la presencia de remanentes del
Eoceno que fueron depositada en discordancia sobre un basamento igneo-

metamarfico Mesozoico (Bellizzia, 1985).

2.1.3 Evolucién geodindmica de la Placa Caribe

La evolucion tecténica del Caribe ha sido objeto de controversiales
discusiones en las Ultimas décadas y ha generado numerosas hipdtesis. En la
actualidad se esta llegando a un consenso sobre la historia Jurasica y Cenozoica del

Caribe, sin embargo, la evolucion Cretacica continla en debate.

Debido a que la descripcion del origen de la placa Caribe varia
marcadamente, han resultado las propuestas de dos modelos fundamentales: el

modelo Pacifico y el modelo Ilamado alternativo, que apoya un origen “in situ”.

El modelo Pacifico (Figura 2.3 a) propone la formacion de la placa Caribe en
el oceano Pacifico, en el Mesozoico Superior, justamente en el punto caliente de los
Galapagos, la cual posteriormente se desplazd por deriva continental hasta su

posicién actual. Hoy por hoy un origen en el punto caliente de los Galapagos esta
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descartado, ya que implicaria un desplazamiento de la Placa Caribe de méas de 400 km
(Meschede y Frisch, 1998), por lo cual Pindell y Kennan (2001) plantean un origen
para el Caribe basandose en la teoria del Pacifico, no obstante, tomando en

consideracién una posicion mas cercana a las dos Ameérica.

El modelo “in situ” o intra — Americano es formulado por Meschede y Frisch
(1998) y en el mismo sugiere la formacion de la placa Caribe por medio de la
extension entre las dos Américas (Figura 2.3 b).
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Figura 2.3 Principales modelos de la evolucién de la Placa Caribe a) Modelo Pacifico y b) Modelo
intra — Americano (Modificado de Meschede y Frisch, 1998).
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Segin Meschede y Frisch (1998) los conflictos entre las dos diferentes
visiones de la evolucion tectdnica del Caribe se deben a las divergencias existentes en
las ocurrencias de los eventos, disposicion de placas, el origen de los bloques y
terrenos (Antillas Mayores) y datos paleomagnéticos. Es importante sefialar que los

dos tipos de modelos coinciden a principios del Cenozoico.

A continuacién se contemplan algunos procesos globales ocurridos desde el
Jurédsico hasta el reciente con la finalidad de explicar la formacion y desplazamiento
de la placa Caribe, tomando en cuenta sélo la teoria del origen Pacifico segun Pindell
y Kennan (2001), donde se parte de una reconstruccion del Pangea occidental después
del comienzo de la extension continental y antes de la formacion de la corteza

oceanica en el Atlantico central (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Reconstruccion del Pangea para el Jurasico Temprano (Pindell y Kennan, 2001).
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Jurasico

Dado que en el Jurdsico Norteamérica y Suramérica se encontraban unidas,
para resolver el problema de superposicién de terrenos que se daria al tratar de
reconstruir el Pangea, se ubicaba al bloque de Yucatan en lo que actualmente es el
Golfo de Texas y Chortis al noroeste de Colombia y al sur de México. Para el
Oxfordiense Temprano (Figura 2.5) comienza la expansion oceénica entre las dos
Américas, debido a que la corteza estuvo sometida a un continuo proceso de
estiramiento, lo cual provoco la depositacion de evaporitas en los bordes norte y sur
del Golfo de México, asi como la ocurrencia de basaltos almohadillados tipo dorsal
oceanica en el cetro del golfo. Esta separacion se tradujo de igual forma en un margen
pasivo a través del Golfo de México y la region Protocaribe. Del mismo modo en
México Central, se origind una expansion de retroarco con una orientacion N — S
(Pindell y Kennan, 2001).
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Figura 2.5 Reconstruccion de la evolucion del Caribe para el Coloviense/Oxfordiense (Pindell y
Kennan, 2001).
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Cretacico

En la misma época que ocurre la expansion oceanica, Yucatan comienza su
rotacion con respecto a las dos Américas por medio de una ruptura ubicada al este del
golfo, que va propagandose hacia el sur (Pindell, 1985; Marton y Buffler, 1994). El
bloque de Yucatan alcanza su posicion final respecto a Norteamérica en el Cretacico
Temprano luego de aproximadamente 30° de rotacidn, lo cual supuso un reacomodo
de la expansion en el Protocaribe, que pudo haber conectado a la Dorsal Atlantica con
el oeste de Suramérica en el Aptiense. Aunado con el final de la expansion en el golfo

se tiene la disminucidn de la extension retroarco en México.

En el Aptiense (Figura 2.6), aproximadamente hace 120 Ma, se propone una
inversion de la polaridad de la subduccién entre las dos Américas, debido a la
aceleracion de la expansion en la Dorsal Atlantica (Pindell y Kennan, 2001), la
evidencia de este cambio de polaridad viene dada por la interpretacion de datos
termocronoldgicos en rocas metamorficas, cambios estratigraficos en las Antillas
relacionadas con el cambio de magmatismo primitivo a calco — alcalino, correlacion
con la orogénesis Severiana, asi como el inicio de la clausura de la cuencas retroarco

de México y los Andes.

En esta misma época (120 Ma) la placa Caribe se separa de la placa Farallon y
lo mas probable es que continua moviéndose mas lentamente del noreste o este
relativo a Norteamérica. La separaciéon répida de las dos Américas produce una
subduccion en el noreste del Caribe, mientras que en Colombia y Ecuador domina la

transcurrencia destral.
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Figura 2.6 Reconstruccion de la evolucién del Caribe para el Aptiense Temprano (Pindell y Kennan,
2001).

En el Albiense (Figura 2.7), el avance relativo hacia el este de la placa Caribe
provoca al cierre del retroarco Andino, lo cual provoca el comienzo del
levantamiento en la Cordillera Oriental de Ecuador, asi como sedimentacion cléstica
gruesa en cuencas vecinas. Del mismo modo, Cuba Central comienza a migrar al este

respecto del Blogue de Chortis.

La migracion en direccion noreste relativa a Norteamérica de la placa Caribe
pudo haber sobrecorrido la corteza continental y oceanica cercana al limite norte del
retroarco Andino dando lugar a terrenos metamorficos de alta presion y temperatura,

los cuales pueden ser encontrados en la isla de Margarita. En lo que respecta al norte
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de Costa Rica se tiene el centro de expansion Kula — Caribe interceptando al Bloque

de Chortis, lo que le da consistente a la ausencia de vulcanismo en esa area durante

el Cretéacico.
-120° -110° -100° -90° -80° -70°
—— - T > —
Leyenda AlbienseTardio 100 Ma |
C al entro de -
D e its " sanien g RN
,, vev'y
20° = ggiteozcaocemca \ 7\ Posicion dela - 20°
e = v .post costa actual
Cretacico temp. . | /N
3 Plateau basltico *  Arco volcanico =t -
~
\ &
\/
o] '}
A A , e P
10° 7 Estadrea 5 \Q 5 O 10°
/
Proto - placa 3\\,f/
de Kula J
/
HS Galap. | Sur
A \ 3 r e
100 M? , dr< -2~ América
o
N N L derivado del retroarco
e
I
)
\\ 4\ /
NN
[Temprano ridge ¥ LY~
arco volcanico en
(Costa Rica
-10° F Cambio en la subduccion 1-10°
| PLACAFARALLON |
1 1
-120° -110° -100° =70°

Figura 2.7 Reconstruccion de la evolucion del Caribe para el Albiense Tardio (Pindell y Kennan,
2001).

Durante el Campaniense (Figura 2.8) el limite entre el Caribe y Suramérica se
hace méas compresiva a causa de la disminucion dramatica de la tasa de divergencia
en el Protocaribe (Pindell et al., 1988; Pindell y Kennan, 2001). Este fendmeno
conllevé al enfriamiento debido a levantamientos en la Cordillera Central de
Colombia y Ecuador, y a la acrecion de terrenos oceénicos a los Andes Ecuatorianos
(Pindell y Kennan, 2001). Por su parte, el Bloque de Chortis posiblemente empezé a

migrar hacia el este. Mientras que la subduccién en el arco de Panamé — Costa Rica
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pudo haberse acelerado, generando entonces vulcanismo de arco, el cual comienza a

moverse hacia México y Chortis con la placa Caribe hacia el noreste.

Segln Duncan y Hargraves (1984) la placa Caribe se ve afectada por
vulcanismo esporadico hace 90 — 70 Ma, generando un engrosamiento de la corteza,
asociado al paso de la placa sobre el punto caliente de Galapagos. Sin embargo,
actualmente es aceptado que la placa Caribe nunca estuvo tan al oeste como para
haber sido afectado por dicho punto caliente (Pindell y Kennan, 2001), quizas
inexistente para aquel entonces. Vale acotar que se cree que el horizonte basaltico B”
fue generado por otro punto caliente de ubicacion desconocida, probablemente

asociado al evento superpluma del Cretacico.
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Figura 2.8 Reconstruccidn de la evolucion del Caribe para el Campaniense Temprano (Pindell y
Kennan, 2001).
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En lo que respecta al Maastrichtiense (Figura 2.9) se da inicio al
sobrecorrimiento que afectan la peninsula de la Guajira en noroccidente de Colombia
y ocurre el levantamiento y migracion hacia el noreste de Blogue Antioquia, producto
de la subduccién del Caribe bajo Suramérica. En el mismo periodo se da la migracién

hacia el noreste de la deformacion andina, llegando al occidente de Maracaibo.
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Figura 2.9 Reconstruccion de la evolucién del Caribe para el Maastrichtiense (Pindell y Kennan,
2001).

Terciario

Pindell y Kennan (2001) reconstruyen el desplazamiento Terciario de la
Antillas Mayores para poder describir el traslado de la placa Caribe por el espacio
limitado entre Yucatan y la Guajira.
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En el Paleoceno (Figura 2.10) comienza la subduccion del protocaribe bajo lo
que era el margen pasivo de Suramérica y el levantamiento del Norte de la Serrania
del Interior Central. La subduccion provoca un acomodo de la convergencia lenta
entre norte y sur América. En el mismo sentido, el “Gran Arco” de las Antillas
empieza a expandirse al atravesar el estrecho entre Yucatan y Suramérica, debido a la

cantidad de espacio disponible, resultando en la creacion de las cuencas de Yucatan y

Grenada.
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Figura 2.10 Reconstruccién de la evolucion del Caribe para el Paleoceno Tardio (Pindell y Kennan,
2001).

La extension de la cuenca de Grenada comienza en el Eoceno, posiblemente
con una componente N — S y con una cierta transcurrencia, ya que el arco en esta

zona se encontraba oblicuo a la direccion de migracion. Para el Eoceno Medio
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(Figura 2.11) se produce el emplazamiento de las Napas de Lara (Pindell et al.,
1988). En el borde noroeste de la placa Caribe ocurre la acrecion el arco de Panama —
Costa Rica contra al Blogue de Chortis, asimismo, en el Eoceno Medio finaliza el
magmatismo de arco en la Provincia de Oriente, La Espafiola y Puerto Rico e Islas
Virgenes como consecuencia de la colision. Finalmente, el Bloque de Chortis
efectivamente comienza a moverse como parte de la placa Caribe y no existe méas
subduccién debajo del Alto de Nicaragua (Pindell y Kennan, 2001). En este periodo
también se forma la Garganta de Caiman, por transcurrencia sinestral, dado la deriva
hacia el oeste de las Ameéricas, acomodando el desplazamiento relativo entre
Norteamérica y el Caribe, que comienza a moverse mas hacia el este respecto a

Suramérica.
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Figura 2.11 Reconstruccion de la evolucion del Caribe para el Eoceno Medio (Pindell y Kennan,
2001).
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En el Oligoceno Temprano (Figura 2.12) sigue la colision entre el Caribe y
Suramérica, resultando en el emplazamiento de la cuenca “foredeep” (Antefosa) y el
frente de corrimiento de Venezuela de oeste a este, alcanzando la Subcuenca de
Maturin para el Mioceno Medio. En el oeste de Venezuela la convergencia entre
Suramérica y el Caribe y la acrecion del terreno produce la subduccién plana del
Caribe por debajo del Bloque de Maracaibo. Del mismo modo, para el Mioceno
Medio continta la colision del Arco de Panama con Colombia, iniciada en el

Oligoceno, provocando el escape del Bloque de Maracaibo hacia el noreste.
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Figura 2.12 Reconstruccién de la evolucidn del Caribe para el Oligoceno (Pindell y Kennan, 2001).

En el Mioceno Tardio (Figura 2.13) se produce un cambio en la direccion de

desplazamiento del Caribe respecto a las dos Américas, para el caso de Suramérica

38



cambia 105° a 85° y para Norteamérica cambia practicamente de este a
aproximadamente 70° (Pindell et al., 1988) lo cual genera posteriormente un régimen

transtensional en el margen sureste de la placa Caribe.
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Figura 2.13 Reconstruccidn de la evolucion del Caribe para el Mioceno Tardio (Pindell y Kennan,
2001).

2.2 Margen norte de la placa Suramericana

El margen norte de la placa Suramericana presenta como caracteristica mas
resaltante su interaccion con la placa Caribe, la cual es la responsable de la expresion
geomorfoldgica que se extiende desde Trinidad y Tobago hasta la parte oeste de

Colombia denominada Sistema Montafioso del Caribe, el mismo esta constituido por
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una compleja superposicion de napas corridas hacia el sur en la parte norte de
América del Sur y hacia el este en la region occidental de Colombia (Bellizzia, 1985).

El margen norte de la Placa Suramericana tiene sus origenes en el Triésico
Tardio cuando el supercontinente Pangea se fragmentd, lo que trajo como
consecuencia la deriva de Norteamérica con respecto a Suramérica y generd un
margen continental pasivo tipo Atlantico. La presencia de ofiolitas alpinas y rocas
metamorficas de alta presion en los bordes alrededor de la placa Caribe en
Guatemala, Cuba, la Espafiola, Jamaica, Puerto Rico, Venezuela y Colombia, es
considerada como clara evidencia de convergencia (subduccion u obduccion), durante

el Mesozoico y Terciario Temprano (Bellizzia, 1985).

La geodinamica de la zona norte de la placa Suramérica segin Duerto (1998)
se puede describir brevemente en seis periodos tecténicos; primeramente se tiene la
apertura Jurasica responsable de la formacion de grébenes y otras estructuras
asociadas, rellenadas con sedimentos continentales, seguido por el desarrollo del
margen pasivo y subsidencia del Cretacico con la aparicion de una plataforma

carbonatica.

A partir del Cretécico Tardio hasta el Paleoceno tuvo lugar la colision de un
arco de islas contra el borde occidental de Colombia, mientras que los
emplazamientos de las napas del Caribe en el occidente de Venezuela se dieron en el
Paleoceno al Eoceno Medio con incremento en la tasa de convergencia en Colombia,
y la formacion de la cuenca foreland en Venezuela. Posteriormente se produjo un
régimen transpresivo en el Eoceno Tardio y el Mioceno Medio que finaliz6 con el
levantamiento de la Serrania de Perija y de Los Andes de Mérida desde el Oligoceno
al Plioceno debido a la colision de los terrenos de Baudo — Choc6 contra Colombia.
En el Plioceno — Pleistoceno una compresion EW refuerza el depocentro del norte de

los Andes.
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2.3 Marco tectonico de la regién noroccidental

En la region noroccidental es posible diferenciar dos grandes unidades
geomorfoldgicas, las cuales son: la Cuenca de Maracaibo y el eje andino venezolano.
No obstante, a continuacion también se hara referencia a las unidades

geomorfoldgicas mas resaltantes de los estados Falcon, Lara, Barinas y Apure.

2.3.1 Andes de Mérida

Los Andes de Mérida son una cadena montafiosa, cuya elevacion maxima es
de unos 5000 msnm, ademés, posee una orientacién N45°E; tienen unos 36.120 km?
de extension y constituyen una prolongacién de los Andes colombianos orientales,
que al llegar al Nudo de Pamplona se bifurcan en dos cadenas: la Cordillera de los
Andes y la Sierra de Perij, que en conjunto abarcan aproximadamente el 6% de la
superficie territorial venezolana. Sin embargo, entre los Andes de Mérida y la
cordillera oriental colombiana no existe relacion genética directa (Audemard y
Audemard, 2002).

Los Andes venezolanos propiamente dichos comienzan en el suroeste en la
depresion del Téchira, desde donde se extienden en direccion noreste hasta la
depresion de Barquisimeto-Acarigua en los Estados Lara y Cojedes. A lo largo de sus
300 km de longitud aproximada y 80 km de ancho, constituye una vasta divisoria
entre las cuencas hidrograficas de los rios Apure y Orinoco al sur, y del Lago de
Maracaibo, Mar Caribe al norte, sin valles transversales de importancia. En contraste,
los wvalles longitudinales constituyen profundas hendiduras, frecuentemente
relacionadas con fallamiento. Las cadenas septentrionales caen hacia el noreste, en la
depresion de Barquisimeto y continGan en la Sierra de Aroa, mientras que la cadena
meridional es continua morfologicamente en la Sierra de Nirgua y el Sistema

Montafioso del Caribe.

A diferencia de la mayoria de los andes suramericanos, los de Mérida no son

producto de orogeénesis relacionada con subduccion de tipo B, éstos se elevaron
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durante el Mioceno Medio, como consecuencia directa de la interaccion entre la placa
Caribe y la placa Suramericana (WEC, 1997). Audemard y Audemard (2002)
consideran que la interaccién con la Placa de Nazca y la Placa Caribe también

aportaron a la orogenesis de los Andes de Mérida (Figura 2.14).
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Figura 2.14 Marco tectonico del noroccidente de Suramérica (Modificado de Cer6n et al., 2007).

La colision del Arco de Panama contra el noroccidente del continente
suramericano, en el Mioceno, produjo que se levantaran unos Andes menos
prominentes que los actuales. Junto con este levantamiento se da inicio a la

42



depositacion de material molasico a lo largo de ambos flancos de la cadena andina
(formaciones Parangula e Isnotd) (Audemard 1993). Mas tarde en el Mioceno
superior se produce la generacion de la cuenca antepais Barinas — Apure y la
separacion de ésta de la Cuenca de Maracaibo (Audemard y Audemard, 2002;
Audemard, 2003). Finalmente la existencia de las morrenas, producto de la Gltima
glaciacion, desplazadas varias decenas de metros son evidencias, segun Schubert
(1983), que el movimiento tectonico de los Andes se mantuvo durante el Holoceno;
mientras que en el Plio — Cuaternario el levantamiento se acelera como consecuencia
de la convergencia oblicua relativa entre el Bloque de Maracaibo en el ONO vy la
placa Suramericana en el ESE.

Actualmente el levantamiento de los Andes de Mérida es provocado por la
transpresién entre Suramérica y el Bloque de Maracaibo, la cual, se superpone a los
efectos asociados a la colision del Arco de Panama durante el Mioceno (Audemard y
Audemard, 2002). En cuanto a la estructura interna de los Andes esta fue descrita por

Colletta et al. (1997) como una estructura compresional de flor positiva (Figura 2.15).
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Figura 2.15 Estructura en flor de los Andes de Mérida (Modificado de Colletta et al., 1997).
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2.3.2 Sierra de Perija

Aproximadamente en el paralelo 9°N se desprende de la Cordillera Oriental
de Colombia, de rumbo N20°O, la Sierra de Perija, que se inicia con rumbo N20E,
estrechamente relacionada con la Cordillera de los Andes, tanto en lo estratigrafico
como en lo tectonico. El sector sur, o Sierra de los Motilones, constituye una
divisoria de aguas bastante simple entre el valle del rio César en Colombia y la
cuenca del Lago de Maracaibo en Venezuela, con alturas que excepcionalmente
alcanzan los 2.600 m. No obstante, la Sierra de Perija presenta 3650 msnm, como su

mayor elevacion.

En su extensién de unos 18.000 km?, la Sierra de Perija esta sostenida por
rocas igneas, metamorficas del Precdmbrico, unidades del Paleozoico v,
especialmente, rocas mesozoicas estratificadas que imparten a su geomorfologia sus
caracteristicas mas distintivas. Topograficamente, debajo de los aluviones
horizontalmente estratificados y las rocas nedgenas de la cuenca de Maracaibo, al
este, presenta un frente monoclinal buzante en direccion ESE; las mas altas
elevaciones de la sierra son relevantes por la presencia de rocas paleozoicas del

basamento deformado, rocas jurasicas y rocas del Cretacico al Holoceno.

En lo que respecta al levantamiento de la Serrania de Perija éste se asocia por
lo general al levantamiento de los Andes de Mérida; por lo tanto, se tiene que el
mismo inicia durante el Mioceno Superior como consecuencia de las primeras etapas
de la colision del Arco de Panama contra el continente suramericano y prosigue
durante el Plio-Cuaternario; con velocidades estimadas por Hall y Wood (1985) entre
11 — 16 mm/afio durante el Cuaternario. Sin embargo, Duerto et al. (2006) sugiere
que el levantamiento de la Serrania de Perija viene asociado a la reactivacion positiva

de un sistema de fallas jurasicas durante el Cenozoico.

2.3.3 Bloque Maracaibo

Es considerado como un bloque independiente (corteza continental) que posee
una forma triangular, que se haya delimitado por el sistema de falla de Oca — Ancon
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al norte, Santa Marta — Bucaramanga al oeste y Bocono al este. Se formé por la
interaccion entre la Placa Caribe, la Suramericana y la de Nazca (Audemard y
Audemard, 2002). Segun Audemard y Audemard (2002) la expulsion de este bloque,
como la del Bloque Bonaire, tiene como origen la compresion generada por el Bloque
de Panamé contra Suramérica (evento que, como se ha descrito con anterioridad,
controla la orogénesis de los Andes de Mérida y de la Serrania de Perija) (Figura
2.16).
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Figura 2.16 Esquema noroccidente de Venezuela, hacia el oeste se aprecia el Blogue de Maracaibo
(FUNVISIS, 2013).

2.3.4 Cuencas de Venezuela

Sobre el territorio venezolano yacen cinco grandes cuencas sedimentarias (Figura

2.17), todas con gran potencial petrolero.

Las cuencas abarcan de este a oeste y se hayan distribuidas de la siguiente
manera: en la zona noroccidental se encuentran la Cuenca de Maracaibo y la Cuenca de
Falcon, en la region costa afuera del nororiente del pais se localiza la Cuenca de

Margarita, hacia el area centro — oriental estd la Cuenca Oriental dividida en la
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Subcuenca de Maturin al este y la Subcuenca de Guarico al oeste. Finalmente al suroeste

del pais se encuentra la Cuenca de Barinas-Apure.

Para el caso de la siguiente investigacion sélo se tomaran en cuenta las cuencas
de Maracaibo, Falcon y Barinas- Apure; las cuales son estructuras geoldgicas resaltantes

de la region en estudio.
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Figura 2.17 Principales cuencas petroliferas de Venezuela (Schlumberger Qilfield Services, 1997).

Cuenca de Maracaibo

La cuenca de Maracaibo estd ubicada en la region noroccidental de
Venezuela. Se extiende sobre toda el area ocupada por las aguas del lago y los
terrenos planos o suavemente ondulados que la circundan y que de modo general,
pueden delimitarse como sigue: al oeste-noreste por el piedemonte de la Sierra de
Perija, al oeste-suroeste por la frontera colombiana hasta un punto sobre el rio
Guarumito, 12,5 km. Al oeste de la poblacion de La Fria; al sureste por el piedemonte
andino desde el punto mencionado hacia el rio Motatan, ligeramente al este del cruce
de Agua Viva; al este-noreste por la zona de piedemonte occidental de la Serrania de
Trujillo y una linea imaginaria dirigida al norte hasta encontrar la frontera de los
estados Zulia y Falcon, donde puede observarse un pequefio saliente hacia el este en

la regidn de Quiros y en su parte norte, por la linea geoldgica de la falla de Oca.
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La extension de este trapezoide, de aproximadamente 52.000 km?, donde se
han acumulado mas de 10 km de espesor de sedimentos, cuyas edades se extienden
desde el Cretacico hasta el Reciente; constituye la cuenca petrolifera mas rica de
Ameérica del Sur (PDVSA-Intevep, 1997); corresponde politicamente en su mayor
parte al estado Zulia y extensiones menores a los estados Tachira, Mérida y Trujillo.
Las lineas mencionadas anteriormente son bastante arbitrarias en sentido fisiografico
y geologico, pero corresponden en realidad al caracter geo-econdémico de la cuenca

petrolifera como tal.

Tectonicamente, la cuenca de Maracaibo (Figura 2.18), se relaciona con el
levantamiento post-Eoceno de la Sierra de Perija y de la Cordillera de los Andes. La
gran masa de agua que ocupa la parte central de la cuenca esta enmarcada por
Ilanuras casi sin relieve, parcialmente anegadizas, que se extienden hasta las
estribaciones de las serranias circundantes, donde afloran rocas de edad variable entre

el Terciario Inferior y el Precambrico.

La cuenca de Maracaibo presenta dos sistemas de fallas principales en la
direccion NNE, Icotea y Pueblo Viejo. Segun Lugo et al. (1992), desde el Jurésico
hasta el Eoceno Inferior a Medio, el desplazamiento de las fallas es normal y esta
asociado al régimen de apertura continental iniciado en el Jurasico. Luego se tiene
una inversion tectonica durante los sistemas transpresivos del Eoceno Tardio y
Mioceno Medio a Plioceno con un periodo pasivo intermedio. Finalmente se tiene
otra inversion durante el periodo de compresion EW iniciado en el Plioceno-
Pleistoceno. Sin embargo la falla principal desde el punto de vista de un sistema
transpresivo regional es la falla destral de Oca (Lugo et al., 1992), la cual esta
orientada en direccion EW y es considerada como una falla destral de poco
desplazamiento a lo sumo unos 20 km, causado al parecer por el movimiento relativo
hacia el este de la placa Caribe con respecto a la placa de Sur América (Feo
Codecido, 1972).
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Corte estructural NW-5E a traves de la cuenca de Maracaibo, desde los Andes Meridenos hasta la Serrania de Perija.

Figura 2.18 Corte estructural NW — SE a través de la Cuenca de Maracaibo desde los Andes de
Meérida hasta la Sierra de Perija (WEC, 1997).

Cuenca de Falcon

La cuenca de Falcon esta ubicada al noroccidente de Venezuela y abarca el
estado Falcon, el este del estado Zulia y la parte septentrional de los estados Lara y
Yaracuy. Es una depresién angosta con una extensiéon 36.000 km? (Audemard,
1995b), de tendencia casi este — oeste y estd compuesta mayormente de rocas
sedimentarias de edad Oligoceno — Mioceno, que fueron depositadas por una serie de
surcos de rumbo NO — SE y NE — SO (Wheeler, 1963) (Figura 2.19). Hacia el
occidente de la Cuenca de Falcon los sedimentos se encuentran en contacto con la
plataforma carbonatica de Maracaibo, en la parte central y oriental los sedimentos se
encuentran sobre al aléctono Caribe que fue emplazado durante la fase compresiva de

edad Paleoceno — Eoceno Temprano (Audemard, 1995b).
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Figura 2.19 Mapa paleografico del noroccidente de Venezuela en el Mioceno Temprano (Gonzélez de
Juana et al., 1980).

La cuenca tuvo su maxima extension entre el Oligoceno y el Mioceno
Temprano y para ese momento presentaba una forma elongada en direccion este —
oeste, abierta hacia el este en continuidad con la cuenca Bonaire, presentando una
zona mas angosta en su parte central. Estaba limitada tanto al oeste como al sur por
zonas positivas y al norte se encontraba cerrada por el alto de Paraguana. Boesi y
Goddard (1991) elaboran un modelo conceptual para representar la forma de la
cuenca, basados en un modelo previamente planteado por Wheeler (1993) y Gonzélez
de Juana et al. (1980). EI modelo se (Figura 2.20) basa en la existencia de “horsts” y
“grabenes” de rumbo NO — SE hacia el norte de la cuenca, lo que explica la presencia
de zonas levantadas (Paraguana, Antillas Holandesas) y deprimidas (Surco de

Urumaco y cuencas entre las islas).
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La geodindmica entre las placas Caribe y Suramérica es la principal
responsable del desarrollo de la cuenca de Falcdn. Los diversos autores coinciden en
una evolucién Cenozoica polifasica de la cuenca (Audemard, 1995a, 1995b). Sin
embargo, el mecanismo de formaciéon de la cuenca no se ha esclarecido en su
totalidad. Actualmente existen dos modelos que explican la formacion de la cuenca y
aungue ambos coinciden en que fue generada por extensién, la geometria y direccion
varian. Estos modelos corresponden a: (1) Cuenca en traccion (Boesi y Goddard,
1991; Muessig, 1984; Silver et al., 1975). (2) Cuenca tipo retro — arco como la
extension de la cuenca de Granada (Audemard, 1993, 1995a, 1995b).

Mar Caribe

e

Leyenda
1. Plataforma de Dabajuro 6. Horst de La Vela
2. Falla de Lagarto 7. Cuenca de Aruba
3. Falla de Sabaneta 8. Cuenca de Curazao
4. Garganta de Urumaco 9. Cuenca de Bonaire
5. Falla de los Médanos

Figura 2.20 Modelo conceptual de la Cuenca de Falcdn (Modificado de Boesi y Goddard, 1991).
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Cuenca Barinas — Apure

La cuenca Barinas — Apure es una depresion estructural situada en el centro —
occidente de Venezuela, limitada hacia el noreste por los Andes venezolanos; al norte
por la prolongacion occidental de la Serrania del Interior Central y al este y noreste
por el Arco del Baul; al sur separada de las cuencas de los llanos por un alto
gravimétrico situado entre los rios Apure y Arauca (Gonzales de Juana et al., 1980).
Presenta una superficie de 87.000 km?, esta integrada por los estados Apure, Barinas y
Portuguesa, y un volumen de sedimentos de 167.000km® en los estados Barinas y
Apure, parte de Portuguesa y Tachira meridional. Abarca dos subcuencas separadas
por el Arco de Santa Béarbara, la subcuenca de Barinas que ocupa la mayor parte de la
cuenca a través de los estados Barinas y Apure, y la Uribante ubicada a oeste de

Apure.

Contiene un maximo de 5 km (16.500 pies aproximadamente) de sedimentos
cretacicos y post-cretacicos los cuales se encuentran depositados discordantemente
sobre un basamento igneo — metamdrfico pre-cretacico. Es importante resaltar que
lateralmente esta cuenca se correlaciona con la de Maracaibo, ya que el origen de
ambas es similar y no es sino hasta el levantamiento de los Andes Venezolanos,

durante el Terciario que se separan (Figura 2.21).

NO SE

Rio Yuca

Tiempo de transito doble, (seg)

Lutitico (Sello) |:| Carbonadtica

Arenosa | Conglomeritica |:| Roca Madre

e/

Pares Arena / Sello

Figura 2.21 Corte conceptual de la Cuenca Barinas — Apure (Yoris y Ostos, 1997).

51



El flanco Norte de la cuenca se desarrolla principalmente en el pie de monte
Suroriental de los Andes y presenta una pendiente mayor que su similar meridional.
Esta caracterizado por la presencia de dos anticlinales: el de Quebrada Seca y el de
Barinitas, que muestra sedimentacion Eocena en su parte superior e inclinacion hacia
el Noroeste. Su extremo Noroeste esta cortado por la falla de la Soledad (Gonzélez de
Juana et al., 1980).

Para el flanco Sur, el buzamiento exhibe cierta regularidad, manifestado por
curvas estructurales que a diversos niveles conservan cierto paralelismo ajustado a la
forma de la depresion (Feo Codecido, 1972). En la parte central se reconoce un alto
en el basamento (en el tope del Cretacico) asociado con el Arco de Mérida. A partir
del Cretécico, el flanco Sur sufrié leves deformaciones y es por ello que no ostenta
efectos compresivos importantes, siendo sus principales estructuras fallas normales
de rumbo E-O y N-NE, gue ocasionan levantamientos menores y blogues ligeramente
arqueados entre ellas (Gonzalez de Juana et al., 1980). Para el caso de esta cuenca, la
roca madre por excelencia es la Formacion Navay, de edad Cretacico Tardio, cuyas
facies son equivalentes laterales a las de la Formacion La Luna y se han encontrado
rocas madre de importancia secundaria en el Grupo Orocué (Formacion Los Cuervos)
pero ésta solo se habria generado en los depocentros mas profundos, asociados con la

acumulacion de grandes espesores de molasa por el levantamiento andino.

2.3.5 Napas de Lara

Segun Bellizzia (1972) el Sistema Montafioso del Caribe se extiende desde la
Deflexion de Barquisimeto (en el occidente) hasta la Peninsula de Araya — Paria (en
el oriente), prolongandose hasta la Cordillera Septentrional de Trinidad en su lado
este, y hasta la Peninsula de la Guajira y Sierra Nevada de Santa Marta al oeste. El
mismo, se haya localizado en la region norte — costera de Venezuela y esta definido
como un complejo orografico caracterizado por una topografia elevada y un relieve
accidentado, con una extensién de 29.000 km? y que forma un cinturén alargado en

direccion E — O.
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Este Sistema Montafioso del Caribe presenta rocas que tienen edades que van
desde el Mesozoico hasta el Cenozoico y estd formado por una superposicion de
napas tectonicas, las cuales son conocidas como Napas de la Cordillera de la Costa,
Napa de Caucagua — El Tinaco, Napa Ofiolitica de Loma de Hierro — Paracotos, Napa

del Paleo — Arco de Villa de Cura, la Napa Piemontina y Napas de Lara.

Las napas le otorgan al Sistema Montafioso del Caribe una gran variedad
litolégica y estructural (Bellizzia, 1972). De igual forma, estas estructuras han sido
construidas sobre unidades tectonicas de origen continental y oceénicas, las cuales
han sido superpuestas y han sufrido extensa deformacion y metamorfismo como
consecuencia de la transcurrencia destral E — O del sistema de fallas de San
Sebastian, El Pilar y La Victoria (Giunta et. al., 2002).

Las Napas de Lara son una serie de rocas aldctonas, con un bajo grado de
metamorfismo (formaciones Barquisimeto y Bobare) y sedimentarias (Formacion
Matatere), provenientes de zonas del noroeste que se desplazaron sobre las rocas
autoctonas terciarias y cretacicas del margen pasivo de la Cordillera de los Andes.
Entre finales del periodo Cretécico e inicio del Terciario comienza a emplazarse
sobre el margen pasivo del norte de Ameérica del Sur, una serie de rocas aldctonas
genéticamente iguales a la Cordillera Occidental de Colombia; esta a su vez formada
por la colision de placas oceanicas del Pacifico contra la Cordillera Central durante el
Cretécico Tardio (Pestman et al., 1998), sobre las regiones de los actuales estados

Falcon y Lara.

2.4 Fallas y sistemas de fallas asociados en la region noroccidental

En la region noroccidental es posible identificar varias fallas o sistemas de
fallas principales de caracter regional, estas son caracterizadas por los rasgos
estructurales particulares a través de las montafias de la cordillera. Principalmente la
region noroccidental estd atravesada en sentido suroeste — noreste por la falla activa
destral de Bocono (Schubert, 1980).

53



La falla de Bocono presenta una tendencia NE - SO con desplazamiento del
tipo transcurrente destral. Corre ligeramente oblicua al eje de los Andes de Mérida y
alcanza las costas del Caribe hacia el norte, de este modo se extiende por mas de 500
km entre la depresion del Tachira en la frontera entre Venezuela y Colombia, y la
poblacion de Moron en las costas del Caribe venezolano (Audemard y Audemard,
2002). En su extremo norte, el sistema de Fallas de Bocon6 cambia de direccion (en
unos 45° al este) donde se conecta con el sistema de fallas destrales activo de San
Sebastian — Mordn, el cual se encuentra compuesto por grandes fallas rumbo
deslizantes de direccion aproximada este — oeste; se ubican a todo lo largo del margen
norte de Suramérica, principalmente en su regién central, prolongdndose sobre el

continente y por debajo (zona marina) (Schubert, 1980).

El &rea occidental también se encuentra gobernada por el sistema de fallas de
Icotea y Pueblo Viejo y las falla de Oca Ancon y Valera, los cuales son los elementos
mayores e importantes en la estructuracion de la cuenca de Maracaibo (Lugo et al.,
1992). Esta misma zona se encuentra enmarcada dentro de tres importantes
alineamientos estructurales: la falla de Bocond, la falla de Oca y la falla de Santa
Marta en Colombia conforman un bloque triangular denominado blogue triangular
Maracaibo (Audemard y Audemard, 2002; Molnar y Sykes, 1969; Soulas, 1985) tal

como se ha mencionado anteriormente.

Por su parte la falla de Oca, se extiende por unos 300 km en sentido general E
— SE desde el borde norte de la Sierra Nevada (Santa Marta — Colombia) hasta Ilegar
a la isla de Toas, la cual se enlaza con la falla de Ancén (transcurrente destral), que
atraviesa la cuenca de Falcon y cuyo plegamiento regional es causado por esta
transcurrencia. Dicho sistema de fallas presenta un desplazamiento calculado de unos
30 Km (Audemard y Giraldo, 1997).

A parte de la imponente falla de Ancon en Falcon, otras fallas menores que
afloran en dicha region son las Fallas de Socremo, Araurima, Manrique y Duaca —
Aroa (Audemard, 1997).
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La falla de Valera forma parte de un sistema de fallas que con direccion
general noreste se desprende de los Andes y alcanza una longitud de 220 a 240 km de

extension total, teniendo un desplazamiento netamente sinestral (Soulas, 1985).

Por altimo, al Sur, se tiene lo que es el sistema de fallas de Apure que fue
considerado por Feo Codecido et al. (1984) como un contacto de tipo tecténico entre
rocas de edad PrecAmbrico pertenecientes al Escudo de Guayana y rocas paleozoicas
del basamento de la cuenca sedimentaria presente en la region de los Ilanos

venezolanos.
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3. INTERACCION ENTRE LAS PLACAS CARIBE Y
SURAMERICA

Debido a la gran complejidad de la interaccion intraplaca Caribe —
Suramérica, a lo largo de los ultimos afios se han realizado numerosos estudios
geofisicos, los cuales han contribuido de manera significativa con la comprension de
la evolucién geodinamica y tectonica del margen norte de Suramérica. Estos estudios
han dado a conocer un sinfin de evidencias (la principal es el Cinturon Deformado del
Caribe Sur) gque sustentan la existencia de una ldmina de subduccién, que se prolonga
por debajo de Suramérica, producto de la colision entre las placas tectdnicas Caribe y
Surameérica, ademas, dichos estudios han proporcionado una cantidad considerable de
modelos geoldgicos del subsuelo, de la zona noroccidental, que reflejan distintos
estilos de subduccion posibles y las distintas profundidades viables a las que se

prolonga la lamina de subduccion.

Partiendo entonces de lo anteriormente mencionado, a continuacion se
presentaran los diferentes trabajos, realizados en la zona noroccidental del territorio
venezolano, en los cuales se menciona a la ld&mina de subduccion, ya que, estos
representaran la base teédrica del presente trabajo que se propone probar todas los
posibles estilos de subduccion de la interaccién Caribe — Suramérica, para de ese
modo determinar el que mejor se ajuste a las condiciones geoldgicas y geofisicas de

la zona en estudio.

3.1 Modelos gravimétricos de la Interaccion Caribe — Suramérica

En 1994 Van der Hilst y Mann, a partir de un estudio de tomografia sismica,
concluyen que existen dos laminas subductantes por debajo de Suramérica (placa
Caribe y placa Nazca), prolongandose varias centenas de kilémetros en profundidad
(Figura 3.1).
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Figura 3.1 Modelo de las laminas subductantes (Maracaibo y Bucaramanga), donde se muestra la

geometria y extension de las mismas. (Modificado de VVan der Hilst y Mann, 1994).

En la regidn de Falcon, Sousa et al. (2005), a partir de la integracion de datos
geoldgicos y geofisicos plantean un conjunto de modelos gravimétrico — magnéticos
que muestran variabilidad en las profundidades de prolongacién de la lamina de
subduccién (somera, intermedia y profunda) y en lo que respecta a la presencia del
Bloque Bonaire. A partir del analisis de los 6 modelos propuestos con las diferentes
alternativas de subduccion, concluyeron que los dos mejores modelos, eran el modelo
de subduccién somera y el de subduccién profunda (Figura 3.2) en los cuales se
consideraba la presencia del Bloque Bonaire. No obstante, el que mejor se ajustaba a

la respuesta gravimétrica era el modelo de subduccion somera.

57



= SUBDUCCION SOMERA M

ge]s- 10800 11%00° 12900 L3800 145007

ISA00 -

34850

34300
50

al BT igeran

2 e L o i e s e o T T e ot o o am = |

e e e e e i e e s e e e e |

D
_Scp

Irotaitied ke ) g
nl
&
|
I

=100 150 ) 400

LAk — S —— D Ledimeritos - Margen Pasho - Bloque de Bonal-e
- ::’i:‘:;ﬁkd -r"-'""-‘" dr Lore [l corseza Corviinersal - Hanvtg
a) EFeressors [ corters Ocetrica [ Mer
SUBDUCCION PROFUNDA
< M
"3’;'.‘.:-' 10000 11800 '.?:—3 Q- 13" 1"-".:1:'
i 3540 ungnotlr s » e . n
FAER = =
i 34300
i Woravity - p
1 i
* =50 -

ool b 31

b) 1500 0 =0 400

=M =m Colouwloteo s 3 = e
o e Bl rooes de Lere [l corcere Consirental et
- S . N
B rozo oot [ cortese Devirca [ Her

Figura 3.2 Modelo gravimétrico — magnético a) con lamina de subduccién somera y b) con lamina de

subduccién profunda (Modificado de Rodriguez y Sousa, 2003).

Bezada (2005) en los estados Lara — Falcén, partiendo de un estudio geofisico
donde trabaj6 con datos sismicos y gravimétricos, genera un modelo gravimétrico, en
donde se aprecia la subduccion de la placa Caribe por debajo de la Suramérica,
teniéndose de este modo un buen ajuste en las respuestas gravimétricas (Figura 3.3).
En dicho trabajo estima una profundidad de 20 km, asi como un adelgazamiento de la
corteza continental bajo la Cuenca de Falcon, con una profundidad de Moho de 27

km en la poblacion de Aracud, al oeste de la zona de investigacion.
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Figura 3.3 Modelo gravimétrico en el noroccidente de Venezuela con ldmina de subduccion (Bezada,
2005).

Por otra parte Quijada (2006) partiendo de un estudio de inversién
gravimétrica elabora un modelo con un perfil N — S, en el cual se puede observar un
contraste de densidad entre la corteza y el manto. La subduccion se visualiza hacia el
Norte por debajo de la superficie de Moho, donde se aprecia una capa de menor
densidad (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Secciones de densidad a lo largo de los perfiles seleccionados en direccion norte — sur al

noroccidente de Venezuela (Quijada, 2006).

Posteriormente Garzén y Ughi (2008) con perfiles gravimétricos en los
meridianos 68° W y 69° W, realizan un estudio mediante el analisis de flexion de
placa en la region noroccidental de Venezuela, tomando al modelo gravimétrico que
exhibe una lamina de subduccién somera por debajo de la placa Suramericana como
el de mejor ajuste (Figura 3.5a y 3.5b). Ademas presentan que la discontinuidad de
Mohorovicic reduce en profundidad de sur a norte, encontrandose profundidades al
sur de 35 kmy al norte de 15 km.
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Figura 3.5 Modelo gravimétrico con lamina de subduccién somera a) propuesto para el perfil 69° W'y
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Orellana (2008) realiza dos modelos gravimétricos en los cuales toma en

consideracion, para su anélisis de flexion de placas, a la configuracion de la lamina de

subduccién somera (Figuras 3.6ay 3.6 b).
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Figura 3.6 Modelo gravimétrico con ldmina de subduccién somera a) propuesto para el perfil N65°W

y b) propuesto para el perfil N15° (Orellana, 2008).
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Los estudios de indole geofisico se han llevado a cabo a lo largo de toda la
zona norte del territorio venezolano, por lo cual seguidamente se hara referencia a
uno de los estudios realizados en la zona nororiental, debido a que en el mismo se
representa una posible configuracion de la lamina de subduccién para la zona

noroccidental de Venezuela.

Giraldo et al. (2002) partiendo de algunos modelos corticales ya publicados,
proponen sobre una seccion regional orientada N — S, varias posibles interpretaciones
geodindmicas coherentes del margen septentrional de Venezuela en el oriente del
pais, desde el rio Orinoco hasta la placa Caribe, pasando por Barcelona, basandose en
datos de sismica de refraccidon adquiridos en un trabajo conjunto (Proyecto ECCO)
entre PDVSA, FUNVISIS y USB. Los tres modelos corticales propuestos se
observan en la figura 3.7, donde:

I. La zona de subduccion al norte se extiende por debajo de la corteza continental con
un angulo de 20 grados. El sistema de fallas dextrales de El Pilar, seria subvertical

con el buzamiento elevado al norte, como una falla transcurrente.

Il. La zona de subduccién, alcanza los 100 km debajo de Barcelona, segun la
estimacion de Van der Hilst (1990). La falla de El Pilar quedaria limitada al or6geno

en flotacion, tal como en el caso anterior.

I11. La zona de subduccidn tendria un dngulo muy bajo y la falla de El Pilar afectaria
la corteza continental, hasta la lamina de subduccion. De esta manera delimitaria al
norte un bloque cortical que se desplaza al este con respecto a la placa Suramericana,

gue se mueve actualmente al oeste.
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Figura 3.7 Modelos propuestos para el transepto geodinamico entre la Placa Caribe y el Craton de
Guayana (Giraldo et al., 2002).
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4. VALIDACION ESTADISTICA Y PROCESAMIENTO DE LOS
DATOS GRAVIMETRICOS

4.1 Fuente de los datos gravimétricos, topogréaficos y batimétricos

Los datos gravimétricos, topograficos y batimétricos empleados en esta
investigacion se obtuvieron de la recopilacion publicada periédicamente en el Scripps
Institution Of Oceanography, de la Universidad de California en San Diego (UC Dan
Diego, EEUU; Sandwell and Smith, 2009), se descargaron en formato ASCIl_XYZ
con 1 minuto de arco entre cada valor (0.016°). Para acceder a los mismos se recurrio

al link http://topex.ucsd.edu/., dichos datos estan calculados por el satélite altimétrico

TOPEX/Poseidon, el cual se encuentra bajo el control conjunto de la Administracion
Nacional de la Aerondutica y el Espacio ubicado en EE.UU (siglas en inglés, NASA),
y el Centro Nacional de Estudios Espaciales ubicado en Francia (siglas en inglés,
CNES).

Inicialmente los datos comprendieron informacidon de latitud, longitud y valor
de anomalia para el caso de los datos de gravedad, mientras que para los datos
topogréaficos se dispuso de informacién de latitud, longitud y cota; con un total de
132.791 datos.

Los datos obtenidos contenian Anomalias de Aire Libre, por lo que fue
necesario realizar las correcciones de Bouguer y topogréaficas a los datos, para la
obtencion de la Anomalia de Bouguer Completa. Las Anomalias de Bouguer fueron
calculadas usando una densidad estandar de 2,670 g/cm®y 1,025 g/cm?®, densidad del

continente y del agua marina, respectivamente.

4.2 Validacion estadistica de los datos gravimétricos

Con la finalidad de establecer la calidad y distribucion de los datos
gravimétricos, se sometieron los mismos a un analisis estadistico, utilizando el

programa Statistical Package for Social Science (SPSS) Versién 20.0. El analisis
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consistié en la obtencion de un histograma de frecuencia, para las Anomalias de
Bouguer, a partir del cual se pudo evaluar de forma cualitativa el tipo de distribucion

que caracteriza al conjunto de datos.

En el histograma que se muestra en la figura 4.1 se puede observar la
presencia de tres modas definidas, lo cual no permite catalogar los datos como
normales; sin embargo, sugiere la descomposicién de los mismos en tres grupos

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

Para la separacion de los datos gravimétricos, se decidid disponer de un
método estadistico multivariante de clasificacion automatica de datos, conocido como
Anadlisis Cluster/Conglomerados (K medias), el cual agrupa los datos de manera que
los que puedan ser considerados similares son asignados en un mismo grupo,

mientras que casos diferentes se localizan en grupos distintos.

66



En la figura 4.2 se muestran los histogramas correspondientes a los tres
grupos obtenidos por medio del Analisis de Conglomerados, donde se observa que la
primera poblacion contiene la totalidad de los valores negativos y una parte de los
minimos positivos de Anomalia de Bouguer, representando un 75,541% del total de
datos. Dichos minimos (positivos y negativos) corresponden en su mayoria a
expresiones gravimétricas producto de las caracteristicas geoldgicas de la region,
como lo son la Sierra de Perija, las asociaciones igneas de la Guajira, los Andes de
Meérida y las cuencas adyacentes a este. Por su parte el segundo grupo que representa
un 8,673% presenta valores positivos relativamente bajos, los cuales se asocian al
talud o plataforma continental y al Cinturén Deformado del Caribe Sur, vale acotar
que los valores se hayan sesgados hacia los minimos positivos. El tercer grupo
corresponde a valores positivos que se relacionan con la cuenca de Venezuela, los

mismos representan un 15,786% de los datos totales.
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Figura 4.2 Histogramas de frecuencia de los grupos obtenidos por K — media. (a) Grupol, (b) Grupo2,
(c) Grupo3.
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La tabla 4.1 muestra los pardmetros estadisticos obtenidos luego de la
aplicacion del Analisis de Conglomerados a los datos de Anomalia de Bouguer, en la
cual se tiene la separacion de los datos en tres grupos bien definidos, donde los
valores maximos de cada grupo no se solapan con los valores minimos del grupo
siguiente, ademas, la media y mediana exhiben valores muy cercanos entre si,
indicando una correspondencia a las distribuciones normales. En el caso de las modas
de cada grupo se tienen valores no tan cercanos a las medias y medianas respectivas,
este comportamiento se podria asociar a una poblacion de multiples modas dentro de
los grupos tal como se visualiza en la figura 4.2. Igualmente, las desviaciones
estandar de estos grupos muestran valores relativamente bajos tomando en cuenta las

cantidades de las muestras y el comportamiento sesgado.

Tabla 4.1 Parametros estadisticos

Grupos N Media Mediana Moda Minimo Maximo  Desv.
Estandar

ABcl 100312 -35.102 -34.159 -17.502 -245.839 67.426 47.706
ABc2 11517 114.758 102.391 93.187 67.453 215.248  39.550
ABc3 20962 265.070 261.119 285.828 215.273 326.457  21.495

En general la simple exploracién visual de los histogramas de la figura 4.2
permite clasificar los grupos de datos como normales, ya que el ajuste con respecto a
la curva de normalidad es bastante preciso, solo para el caso de la figura 4.2 (b) se

muestra un ligero sesgo de los datos hacia los valores bajos de Anomalia de Bouguer.

Seguidamente se elaboraron graficos Q — Q para los tres grupos, obteniéndose
de este modo la figura 4.3, donde se contrasta el ajuste de los datos a una distribucion
normal, midiendo el ajuste de la muestra a una recta a 45°. Es de esperarse que si el
ajuste es bueno, los puntos se distribuyan aproximadamente segin la recta. Para este
caso, las graficas muestran una tendencia clara de los puntos a concentrarse sobre la

linea tedrica para el grupo 3 y un ligero sesgo hacia los valores positivos para el
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grupo 1, por lo tanto, se podria decir que se estd en presencia de una potencial
distribucion normal de los datos para los dos grupos. Por su parte el grafico del grupo
2 se aleja considerablemente de un comportamiento normal, sin embargo, es

considerado aceptable dentro de un rango definido.
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Figura 4.3 Gréaficos Q — Q de los grupos obtenidos por K — media. (a) Grupol, (b) Grupo2, (c)
Grupo3.
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Posteriormente, para cada grupo se realizaron diagramas de cajas y bigotes,
para descartar la presencia de algin valor atipico o fuera de rango. En la figura 4.4, se
presentan los diagramas para los tres grupos, donde para el caso del grupo 1y 3 se
observan algunos valores fuera del rango establecido; sin embargo, considerando el
volumen de datos disponibles y las pruebas de normalidad anteriormente aplicadas, se
considera razonable evitar descartar estos datos y en cambio, conservar la totalidad de

ellos.
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Figura 4.4 Diagramas caja bigotes para los grupos 1, 2 y 3.

Finalmente, se graficaron conjuntamente los datos de cada grupo (Figura 4.5)
empleando para ello las coordenadas geogréaficas asociadas a cada uno, y a partir de

esto se pudo comprobar que la separacién en grupos tiene implicaciones geogréaficas
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y geoldgicas, dado que el gréfico ostenta una limitacion muy clara entre cada
conjunto de datos, datos en tierra (grupo 1 al sur) y costa afuera (grupo 3 al norte).
Mientras que el grupo 2, se consideraria un conjunto de datos transicionales. En
general, tal como lo evidencia el andlisis estadistico solo se tienen dos grupos de
datos de Anomalia de Bouguer Completa.

-72 -71 -70
Longitud_grados

Figura 4.5 Distribucién espacial de los datos de Anomalia de Bouguer.

4.3 Mapas de Anomalias de Aire Libre y Anomalias de Bouguer

A partir de los datos obtenidos del Scripps Institution Of Oceanography se
elaboré el mapa de Anomalia de Aire Libre (AA) con el cual se obtuvo el mapa de
Anomalia de Bouguer (AB) para la construccién de dicho mapa se calculo la
correccion de Bouguer (CB) y la correccién topografica (CT). La CB se consiguid
con la presente ecuacion:
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CB= —0,04191%pzxh  (Ec.4.1)

Siendo pp igual a 2,67 g /cm® para la corteza continental y 1,025 g/cm® para el
agua marina. Por su parte la CT se obtuvo utilizando el médulo Gravity y el
submdédulo Topographic Correction del Oasis Montaj, donde las densidades usadas
fueron las mismas de la CB, también fue indispensable una grilla de topografia
regional y otra de topografia local (ambas extraidas de la base topogréafica del Scripps
Institution Of Oceanography). Una vez calculada la CB y la CT se procedio a obtener

la AB de cada punto por medio de la siguiente ecuacion:

AB=AAFCB+CT (Ec.4.2)

Vale acotar que para evitar problemas de borde, en el mapa Topogréafico y
Batimétrico y los mapas de Anomalia de Aire Libre y de Bouguer, se trabaj6 con una
ventana 1° méas grande que la ventana original, de la cual luego se extrajo la malla

correspondiente a la zona de estudio.

4.3.1 Mapa Topografico

El mapa topografico que se muestra en la figura 4.6, representa la ventana del
area de estudio, la cual se encuentra comprendida entre las latitudes 6°N y 15°N y
entre las longitudes -69°W y -73°W, con una extensién aproximada de 444.000 km?,
abarcando desde la cuenca Barinas — Apure y la Cordillera de los Andes, al sur, y la
cuenca de Venezuela, al norte. En dicho mapa se vislumbran los altos topograficos
correspondientes a los andes venezolanos, hacia la zona suroeste, la Sierra de Perijay
la Peninsula de la Guajira. Hacia el noreste del mapa, especificamente en los estados
Falcon y Lara se tienen el alto de Paraguana y las Napas de Lara. También se
aprecian las bajas alturas de la cuenca de Maracaibo, cuenca Barinas — Apure y hacia

el norte la cuenca de Venezuela.

Dado lo anteriormente expuesto se considera entonces que la regién en
estudio presenta zonas bien definidas, que se hayan caracterizadas por la presencia de

estructuras geoldgicas tan importantes como las ya mencionadas. Por lo tanto, es de
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esperarse que las mismas presenten repuestas gravimeétricas que guarden cierta
relacion con el mapa topografico, en cuanto a la ubicacion de las zonas dominadas

por cada estructura geologica.
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Figura 4.6 Mapa Topografico y Batimétrico de la region noroccidental de Venezuela.
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4.3.2 Mapa de Anomalia de Aire Libre

En el mapa de Anomalia de Aire Libre (Figura 4.7) se puede apreciar la
distribucion de las estructuras en el area de estudio. Los maximos mas resaltantes que
se pueden evaluar son aquellos relacionados con las mayores alturas (vistas
previamente en la figura 4.6) en la Sierra de Perija, los Andes de Mérida y
colombianos, localizados hacia la zona SO del mapa y cuyo valor aproximado de
anomalia es de 248,3 mGal. También se observan valores maximos al norte entre los
12°N y 13°N correspondientes a las islas del Caribe y Paraguana (de entre 36,7 a
107,8 mGal), por debajo de los 12°N entre las longitudes -69°W y -70°30°"W se
tienen maximos relacionados con las napas de Lara (36,7 — 54,9 mGal), mientras que
al NO se vislumbra un méaximo relativo de ~ 71 mGal correspondiente a las

asociaciones igneas en la Guajira.

Los valores andmalos minimos mas importantes corresponden a las zonas
donde el basamento es méas profundo. Se visualizan, valores que van desde -105,3
mGal a -61,7 mGal, hacia el SO por encima de los 7°N y entre las longitudes -71°W
hasta los -72°30°W, en los depocentros de las cuencas (Maracaibo y Barinas —
Apure). También se aprecian valores minimos de entre -87,6 a -105,3 mGal en la
zona de subduccion del Caribe entre las latitudes 13°N y 14°N. Otras estructuras
destacables son el alto de Curazao hacia el NE entre las longitudes -69°30"W hasta -
69°W y sobre los 12°N; mientras que al oeste de Maracaibo se observa la cuenca de
la Guajira, al oeste de Paraguana se tiene el minimo del Golfo de Venezuela de ~ -80
mGal y entre las islas Aruba y Curazao el minimo de ~ 96,1 mGal correspondiente a
la depresion entre las dos islas. Finalmente al SE, se tiene los grabenes de Apure —
Mantecal (en el flanco sur de la Cuenca Barinas — Apure).
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Figura 4.7 Mapa de Anomalia de Aire Libre de la zona noroccidental de Venezuela.

4.3.3 Mapa de Anomalia de Bouguer

En el mapa de Anomalia de Bouguer que se muestra en la figura 4.8, las
anomalias gravimétricas aumentan claramente de norte a sur, teniéndose que el

méaximo absoluto se ubica en la zona NO del mapa por encima de los 14°N,
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presentando un valor de mas de 286 mGal, relacionado con el basamento de la cuenca
de Venezuela. De igual manera se tienen un conjunto de maximos relativos los cuales

a continuacion se describen:

- Entre las latitudes 12°N — 13°N hacia el noreste se observan las estructuras
correspondientes a las Antillas Holandesas, cuyo mayor valor de anomalia
gravimétrica es de 156,212 mGal.

- En el aea méas al norte de Venezuela se observa el alto gravimétrico
correspondiente a Paraguana cuyo valor es de 42,016 mGal.

- Al oeste, justo en la longitud -72°30°30°"W vy la latitud 10°N se tiene un
méaximo gravimétrico de 145,937 mGal asociado a las rocas igneas de la
Guajira.

- El adelgazamiento cortical al este del estado Falcon también se distingue

claramente debido al valor maximo relativo que presenta de 30,228 mGal.

El minimo absoluto se sitta al suroeste del mapa justo por debajo de la latitud
8°N y entre las longitudes -72°W y -71°30"W (en el depocentro de la cuenca Barinas
Apure) cuyo valor aproximado es de -149,938 mGal, el cual corresponde a la suma de
la respuesta gravimétrica de la cuenca y la flexion conjunta de los Andes de Mérida y
los Andes colombianos. Del mismo modo entre las latitudes 8°N — 10°N y hacia el
oeste de la longitud -70°30"W se tiene otro minimo resaltante de -141,793 mGal y el
cual se relaciona con el depocentro de la cuenca de Maracaibo y la estructura
intracortical del contacto entre el Blogue Maracaibo y la placa de Suramérica.

De igual forma se tienen minimos relativos que vale la pena mencionar:

- Al oeste de Paraguana se aprecia un minimo cuyo valor es de -78,758 mGal
relacionado con la cuenca del Golfo de Venezuela.
- Localizado al oeste de Maracaibo se observa un minimo de -33,886 mGal, el

cual corresponde a la cuenca de la Guajira.
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Los contornos en el mapa muestran una direccion preferencial N45°E al
suroeste del mapa, justamente donde se ubica el minimo valor de anomalia,
alinedndose estos con la cadena andina y los depocentros de las cuencas adyacentes,
productos directo del levantamiento del orogeno. Hacia el sur de los contornos N°45E
justamente al sureste del mapa y por debajo de la latitud 9°N y al este de -71°W
existe un cambio en la orientacion de los contornos a N60°W, siguiendo la
orientacion de las estructuras en el basamento de la cuenca Barinas — Apure (graben

de Apure — Mantecal).

Al norte justo por debajo de la cuenca de Venezuela los contornos toman una
direcciéon aproximadamente EO los cuales corresponden claramente a la estructura
del Cinturén Deformado del Caribe Sur, cuya orientacion es producto de la colision
rumbo dextral del Bloque Bonaire — placa Caribe. Se observa en esa area una fuerte
respuesta gravimétrica posiblemente referida al contraste de densidades entre ambas

placas.

En cuanto a los gradientes, se observan altos gradientes al norte donde el
Bloque Bonaire se pone en contacto con la placa Caribe, en el flanco norandino los
gradientes también son elevados como consecuencia de la fuerte pendiente de la
cuenca de Maracaibo y a su profundidad maxima estimada en méas de 9 km, por su
parte en el flanco surandino se aprecian gradientes bajos producto de la forma y

buzamiento suaves del basamento de la cuenca Barinas — Apure.

Finalmente otro aspecto que vale acotar es que el minimo gravimétrico
absoluto del mapa de Anomalia de Bouguer se encuentra parcialmente desplazado
hacia el norte de donde se localiza la Cordillera de los Andes, por lo cual se puede
asociar dicho valor a la suma de las contribuciones gravimétricas de la cuenca y de la
raiz de la montafia, generada por la flexion ejercida por los Andes de Mérida sobre el

borde de la placa Suramericana (Arnaiz, 2009).
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Figura 4.8 Mapa de Anomalia de Bouguer de la zona noroccidental de Venezuela.
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4.4 Separacion regional y residual

En general las anomalias gravimétricas presentan una combinacion de dos
fuentes, la regional y la residual. Las anomalias gravimétricas generadas por
estructuras o cuerpos geologicos localizados a profundidades relativamente pequefias
(cercanos a la superficie), normalmente son de longitud de onda corta, son
perceptibles a poca distancia y son llamadas anomalias residuales; caso contrario a las
anomalias producidas por estructuras geoldgicas con mayor magnitud y localizadas a
grandes profundidades, son observables a largas distancias y se les conoce con el

nombre de anomalias gravimétricas regionales.

Por tal motivo y para una mejor interpretacion de las estructuras geoldgicas y
su respuesta gravimétrica, ya sea profunda o somera, es de suma importancia realizar
la separacion de dichas anomalias. ElI proceso de separacion de estos efectos
regionales y residuales se inicia con la obtencion del efecto regional, mientras que el

residual se substrae del mapa original a partir del regional, con la siguiente relacién:
AB = ABReg + ABR@S (EC 43)

Donde, AB es la Anomalia de Bouguer; Ag. la anomalia residual y Age, la Anomalia

regional.

Para el caso de la presente investigacion se obtuvo el mapa regional haciendo
uso del analisis espectral del mapa de Anomalia de Bouguer, con el cual se obtuvo el
numero de onda (valor a partir del cual se dejaran pasar las longitudes de ondas bajas,

correspondientes a anomalias profundas).

La profundidad del tope de las estructuras causantes de anomalia puede ser
determinada a través del analisis espectral de los datos gravimétricos. Este analisis se
basa en una aplicacion de filtros en el dominio del tiempo en donde primero se deben
transformar al dominio de la frecuencia y debido a que el espectro de energia
promediado radialmente es una funcién de onda de una sola frecuencia y se calcula a

partir del promedio de la energia en todas las direcciones para un mismo numero de
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onda, el logaritmo del espectro de los datos se puede interpretar para hacer referencia
sobre las profundidades de las fuentes mediante una serie de relaciones o ecuaciones
(Rios, 2002).

Con la finalidad de estimar las posibles profundidades de las fuentes que
generan las respuestas de anomalias de Bouguer, se procedio a realizar el analisis
espectral para el mapa de AB con el uso del médulo MAGMAP del programa Oasis
Montaj, generando una gréafica en funcion del espectro de energia promediado
radialmente (Figura 4.9). A partir de la gréafica y los datos generados con el analisis
espectral, se construy6 una grafica similar a la anterior por medio de una hoja de
calculo (Figura 4.10). En el grafico, Numero de onda vs. Logaritmo de la potencia,
partiendo de la teoria desarrollada por Spector y Grant (1970), se buscaron los rangos
de longitudes de onda donde se mantenia una relacion lineal. En funcion de ello, se
seleccionaron las pendientes de las curvas presentes en el grafico, en donde estas
conservaran una relacion directa de la profundidad en que se localiza un contraste de
densidades; para calcular la profundidad del contraste o tope del cuerpo geoldgico se

empleo la siguiente expresion:

h=-= (Ec. 4.4)

4T

Donde,
h: Es la profundidad de la interface geoldgica.

m: Es la pendiente seleccionada en el espectro de potencia.

Partiendo de la expresién anterior se obtienen las profundidades que se
aprecian en la tabla 4.2. Las pendientes de cada espectro se consiguen por medio del
ajuste de minimos cuadrados. Debido a que la seleccion de las pendientes se
encuentra sujeta a ambigliedades se traté de hacer dicha seleccion de la mejor forma
posible, tomando en cuenta la informacion geoldgica en cuanto a caracteristicas del

cuerpo de roca, para de ese modo evitar un erréneo célculo de la profundidad.
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Figura 4.9 Espectro de potencia de la Anomalia de Bouguer obtenido del Oasis Montaj.
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Figura 4.10 Pendientes del espectro de potencia. (a) Profunda, (b) Intermedia, (¢) Somera, (d) Ruido.
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Tabla 4.2 Profundidades calculadas con el espectro de potencia y su posible asociacion geoldgica.

Pendientes | Profundidad (km) Fuente Asociacion geoldgica

Profundidad maxima, contacto

a -643.52 51.21 | Profunda Bloque Maracaibo — Placa

Suramericana
b -137.87 10.97 | Intermedia | Depocentro Cuenca Maracaibo
-35.21 Somera Sedimentos recientes y
2.80 antiguos
d -6.26 0.50 Ruido

Una vez conocidas las profundidades de cada fuente, se selecciona aquella que
corresponde a las estructuras tectonicas mas profundas. Para el caso de la presente
investigacion la estructura méas profunda es el contacto Bloque Maracaibo — placa
Suramericana, por lo cual la anomalia que se espera que sea la mas regional es

aquella causada por dicha estructura.

Existe una estrecha relacion entre ancho de anomalia (segin Lowrie, 1997)
son lo que se conoce como longitud de onda aparente) y profundidad de un cuerpo,
para ello en la interpretaciéon de los campos geopotenciales la estimacion de
profundidad de un cuerpo geoldgico se lleva a cabo comparando la respuesta de
anomalia observada con modelos sintéticos de formas simples como esferas,
cilindros, placas horizontales o verticales, etc. (Telford et al., 1990). La
correspondencia profundidad — ancho de anomalia para el campo gravimétrico, segun

Dobrin y Savit (1988), viene dado por la siguiente ecuacion:
Z =0,65W;,, (Ec.4.5)
Donde,
Z: Es la profundidad estimada para un cuerpo en el subsuelo (caso de una esfera).
W12: Es el ancho de la anomalia gravimétrica en la mitad de la amplitud de la misma.

Tras obtener la longitud de onda aparente (Wy/,) para la profundidad de la

fuente profunda, se procedié a determinar el nimero de onda (k), necesario para la
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aplicacion del filtro paso bajo, el cual no es mas que la inversa de Wy,. Dicho valor
se introdujo en el médulo MAGMAP para de ese modo elaborar el mapa de Anomalia

de Bouguer regional (Figura 4.11).

En el mapa regional se observa claramente la marcada tendencia del aumento
de las anomalias de norte a sur. En la zona norte se mantiene la tendencia N8O°E
hacia el oeste, mientras que al este se vuelve E-W, del contacto placa Caribe —
Surameérica, evidenciada en superficie por el Cinturén Deformado del Caribe Sur.
Hacia el suroeste la repuesta gravimétrica de la cuenca de Maracaibo ha
desaparecido, lo que lleva a interpretar que el aporte gravimétrico de la raiz
desplazada es mucho mayor que el aporte de la cuenca. La respuesta minima mas
hacia el sur del mapa no se alinea a la perfeccion con la cadena Andina, posiblemente
porque la respuesta gravimétrica es producto de la raiz de dicha estructura.
Finalmente hacia la zona mas sureste del mapa se tiene una anomalia que se puede

asociar con el horst que separa al graben de Apure — Mantecal.
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Figura 4.11 Mapa de Anomalia de Bouguer regional para un k= 0.0126, correspondiente a la fuente
profunda. En la figura a la izquierda se aprecia al mapa regional con el contorno del mapa de

Venezuela, mientras que a la derecha se tienen los contornos del mismo.

Posteriormente se logré el mapa residual de Anomalia de Bouguer usando la
relacion de la Ec. 4.3, la cual se obtiene automéaticamente haciendo uso del mddulo
Grid, de Oasis Montaj, y el submodulo Expressions — Subtract Grids. En dicho mapa
residual, que se muestra en la figura 4.12, se aprecian claramente las siguientes

estructuras geoldgicas:

- Al norte se tiene la placa Caribe (corteza oceanica) y el Bloque Bonaire donde
se aprecian las Antillas Holandesas, fallas y depresiones. Se ve claramente la
estructura producida por la colision entre ambas placas, Cinturon Deformado
Caribe Sur.
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Por debajo de los 12°N se observan los maximos locales relacionados con la
asociacion geologica de la Guajira (#42,2 mGal), la Sierra de Perija (53,5
mGal), el alto de Paraguana (29,4 mGal). La falla de Oca con una
orientacion aproximadamente E-W (valores de anomalia entre 4,9 a 10,4
mGal). También se visualiza el basamento de la cuenca de Falcon al este
(entre 4,5 a 8,8 mGal) y al oeste de la Guajira se tiene un minimo local
asociado a la depresion de la Guajira (=-54,1mGal), mientras que al este se
presenta la respuesta de la anomalia gravimétrica producida por el Golfo de
Venezuela (.62 mGal).

Los contornos N45°E ubicados en la zona suroeste del mapa corresponden a
los maximos locales de las rocas igneas metamorficas de la Cordillera de los
Andes alineada a su vez con el sistema de fallas de Bocon6 que se ramifica un
poco hacia el noreste.

Los dos minimos locales en la region suroeste del mapa se alinean
visiblemente a la Cordillera de los Andes venezolanos y corresponden a los
depocentros de las cuencas a cada lado del ordgeno, la de Maracaibo y
Barinas — Apure (con un rango de -47,8 a -63 mGal). Hacia el sureste se
tienen maximos locales con orientacion N60°E, que se podrian asociar al

graben Apure — Mantecal (de entre 14,6 a 29,4 mGal).
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Figura 4.12 Mapa residual de Anomalia de Bouguer de la regidn noroccidental de Venezuela.

En general, los mapas descritos anteriormente muestran dos zonas con
marcadas respuestas gravimétricas las cuales se mantienen a niveles regionales. Estas
son: la localizada al norte del mapa, que tal como se ha mostrado corresponde
evidentemente al Cinturén Deformado del Caribe Sur, y la situada al suroeste
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producida por la Cordillera Andina (Andes venezolanos y colombianos) y las
respectivas cuencas que se hayan a cada lado de los Andes venezolanos.

La caracteristica gravimétrica al norte, aproximadamente sobre la latitud
13°30°N, corresponde a un maximo gravimétrico que en todos los mapas muestra una
tendencia general E-O. Este maximo se asocia con la flexion producida por la
colision entre la placa Caribe y la placa Suramericana, generando el Cinturén
Deformado del Sur y provocando en profundidad una lamina de subduccién conocida
como el Slab de Maracaibo propuesto por Van der Hilst y Mann (1994). Dicho
cinturén separa superficialmente a la cuenca de Venezuela del Blogue Bonaire y
marca la evidencia mas tangible de la ld&mina de subduccion por debajo de la placa

Suramericana.

Por su parte la anomalia gravimétrica ubicada al suroeste del mapa y cuyo
contorno muestra una orientacion N45°E (en todos los mapas, exceptuando el
regional) se haya paralela a los Andes de Mérida generando un claro minimo
gravimétrico producido por la suma de la repuesta gravimétrica de la cuenca de
Maracaibo (depocentro) y de la raiz de la montafa (flexion ejercida por los Andes de
Meérida sobre el borde de la placa Suramericana). A simple vista se puede apreciar
que la extension de la anomalia abarca gran parte de la cuenca de Maracaibo, debido
a la flexion hacia el noroeste de la Sierra de Perija, la cual se muestra levemente en el
minimo hacia el flanco sur de esta. A pesar de ello, el minimo absoluto se encuentra
por debajo de la latitud 8°N justamente en la zona mas profunda de la cuenca Barinas
— Apure y donde convergen los andes colombianos y los Andes venezolanos. Sin
embargo, la diferencia en mGals entre un valor de anomalia y el otro es de apenas una
decena de mGal, es de esperarse que la carga combinada de los sedimentos de la
cuenca Barinas — Apure, los Andes venezolanos y colombianos genere un valor
minimo de anomalia significativo y mucho mayor que el producido por la
combinacion de las estructuras geoldgicas al norte del mismo (contacto Bloque
Maracaibo — placa Suramericana y sedimentos de la cuenca de Maracaibo) lo cual no

es asi pues la anomalia al norte del minimo presenta una mayor extension. Por lo
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tanto se puede interpretar que el espesor elastico de la placa Suramericana es mayor
que el espesor del Blogue de Maracaibo, tal como propusieron Audemard y
Audemard (2002). Vale acotar que la respuesta gravimétrica regional de esta zona, se
hace mayor al suroeste justamente donde se empieza a apreciar la cadena andina en la
region colombiana, lo cual llama a concluir que dicha respuesta gravimétrica indica la
forma de la estructura intracortical andina o la distribucion de la flexién que éstos

ejercen a lo largo de la litésfera continental.
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5. MODELADO GRAVIMETRICO BIDIMENSIONAL

En general, para la elaboracion de modelos gravimétricos bidimensionales no
es Unicamente necesario tener un control sobre los datos gravimétricos y su
interpretacion, sino que aunado a esto se debe tener la interpretacion de otros datos
geofisicos, la geologia y geodindmica de la zona; lo cual brinda una idea relativa de la

geometria, extension y profundidad de las estructuras en el subsuelo.

Por lo tanto, al momento de modelar las estructuras presentes en la zona
noroccidental, que es el punto de interés del presente trabajo, se recurrié a trabajos
previos de indole geofisico y geoldgico. Se procedio a elaborar los modelos usando el
menu GM-SYS del programa Oasis Montaj de Geosoft a partir de la ubicacion de los
perfiles, propuestos en el mapa de Anomalias de Bouguer previamente generado
(Figura 5.1).
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Figura 5.1 Mapa de ubicacién y de Anomalias de Bouguer para una densidad p=2.67 g/cm°. Las
lineas rojas y/o negras corresponden a los perfiles.
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En cuanto a la geometria, densidades y profundidades fueron extraidas de
trabajos previos, realizados en la zona de estudio, tales como Silver et al. (1975),
Bellizzia (1985), Bosch y Rodriguez (1992), Ughi et al. (2004) y Rodriguez y Sousa
(2003), Garzon y Ughi (2008), Orellana (2008), Arndiz et al., (2011). La tabla 5.1
muestra la informacion correspondiente a las estructuras y densidades presentes en

los modelos propuestos para los dos perfiles.

Tabla 5.1 Densidades de los cuerpos presentes en los modelos gravimétricos.

Estructura/Cuerpo Densidad (gr/cm?)
Mar Caribe 1,025
Sedimentos cuenca de
Venezuela 2,40 — 2,45
Sedimentos prisma de acrecién 2,50 — 2,55
Sedimentos recientes 2,30 - 2,40
Metasedimentos 2,40 - 2,50
Cuenca de Falcén 2,35 -2,40
Paraguana 2,8
Napas de Lara 2,55 - 2,65
Cuenca Barinas — Apure 2,5
Corteza Continental 2,75
Bloque Bonaire 2,80-2,85
Corteza Oceanica 2,95
Manto 3,3

Aparte de la informacién brindada por los trabajos previos, se recurri6 al
modelo de velocidad de ondas sismicas generado por Guédez (2007) que corresponde
a un perfil que cruza el limite Bloque Bonaire — Suramérica en 70°W, el cual
presentan un buen control de profundidad de Moho, resaltando adelgazamientos
corticales y engrosamientos de la corteza en algunas zonas. Del mismo modo se hizo

uso de la informacion recopilada en el trabajo de Schmitz (2011) para complementar
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la profundidad del Moho. Al igual que se dispuso de los modelos geoldgicos de WEC

(1997) y el mapa geoldgico de Hackley et al. (2006).

5.1 Seccion de la corteza perfil -70°W

En la seccion de la corteza correspondiente al meridiano -70°W, denominado

perfil 1, se realizaron varios modelos gravimétricos contemplando en cada modelo las

distintas alternativas posibles referentes al comportamiento de la subduccion de la

placa Caribe por debajo de Suramérica; sin embargo, para este perfil, los modelos

propuestos presentan caracteristicas comunes tales como:

Disminucion de la profundidad de la discontinuidad de Mohorovicic de sur a
norte, teniéndose que en la zona de la placa Suramericana la profundidad se
encuentra comprendida entre los 38 km — 42 km, mientras que en la region
mas al norte, correspondiente a la placa Caribe, la profundidad tiene un rango
de 14 km — 15 km; lo que concuerda con los trabajos previos tales como los
de Arndiz et al. (2011); Garzon y Ughi (2008); Orellana (2008); Schmitz et al.
(2005); Schmitz (2011); Sousa et al. (2005) y Ughi et al. (2004).

En la zona continental correspondiente a los Andes de Mérida, se tomé de
modo muy general el comportamiento de la misma, ya que se consideré como
un area no relevante de la investigacion, ademas, que dada la orientacion del
perfil, el modelar la interfaz manto — placa Suramérica seria mucho mas
complejo. No obstante para el establecimiento de la profundidad maxima de la
interfaz de la placa Suramericana se hizo uso de los valores obtenidos en el
espectro de potencia.

Se tomd en cuenta la presencia del Bloque Bonaire, reportada por Silver et al.
(1975) el cual exhibe una densidad mayor a la placa Suramérica y menor a la
placa Caribe, separando a la corteza continental de la corteza oceénica (de
unos 7 km de espesor). EI Bloque Bonaire empieza al sur del modelo
aproximadamente en la falla de Oca — Ancén extendiéndose hasta el Cinturon

Deformado del Caribe Sur.
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Tomando en consideracion los aspectos generales anteriormente expuestos se

describe el perfil de la siguiente manera:

Comienza con la cuenca Barinas — Apure que presenta sedimentos de edad
reciente y una profundidad maxima de 5 km, ésta descansa sobre un basamento igneo
denominado placa Suramericana, que posee una profundidad maxima de 42 km; la
misma se visualiza en superficie como Cordillera de los Andes. Por su parte, sobre el
Bloque Bonaire yacen las Napas de Lara, cuerpo aldctono de edad cretacica y

terciaria con una profundad méxima de 15 km.

Las estructuras someras son la cuenca de Falcon con sedimentos de edad
Oligo — Mioceno y Plio — Pleistoceno de espesor entre 4 km — 5 km, sedimentos con
la misma caracteristica rellenan la cuenca ubicada mas al norte justamente después
del alto de Paraguand, un complejo aislado de edad Jurésica y espesor 5 Km. Todas
estas estructuras descansan sobre metasedimentos. Debajo de la Cuenca de Falcon se
presenta un adelgazamiento cortical, el cual se asocia con el régimen distensivo de
edad Oligo — Mioceno (Audemard, 1995); este adelgazamiento es el que sugiere que

la cuenca de Falcon adquiere forma de graben.

En cuanto a la geometria de los sedimentos al norte, del prisma de acrecion
del Cinturén Deformado del Caribe Sur y la cuenca de Venezuela, asi como la
profundidad del cuerpo de agua y espesor de sedimentos marinos del modelo, fueron
controlados por informacién batimétrica proveniente del mapa topografico y

batimétrico previamente elaborado.
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5.1.1 Modelos gravimétricos con ldmina de subduccién somera

Para la seccion de corteza perteneciente a esta fase se proponen un total de
seis modelos diferentes, cambiando la configuracion de la lamina de subduccion de la

placa Caribe por debajo de Suramérica, en cuanto a angulo y profundidad.

Los modelos de subduccion somera estan basados en los estudios de Silver et
al. (1975) realizados al norte de Venezuela a partir de datos sismicos de reflexion.
Los mismos dieron como resultado la existencia de una subduccion somera que
comienza aproximadamente a 340 km al norte de la ciudad de Barquisimeto y se
extiende a s6lo 40 km de longitud a partir de la zona de subduccion alcanzando una
profundidad de 13 km, aunque algunos autores la ubican por debajo de dicha
profundidad hasta llegar a los 22 km. Trabajos como los Bosch y Rodriguez (1992),
Garzén y Ughi (2008), Orellana (2008); Sousa et al. (2005) y Ughi et al. (2004)

presentaron conclusiones similares al respecto.

En base a dichos estudios, se plantearon seis configuraciones distintas de la
lamina de subduccién, la cual se supone plana dada las caracteristicas geologicas
(densidades) de los cuerpos presentes en la zona de interaccion Caribe y Suramérica.
Asumiendo lo anterior el &ngulo de buzamiento de la subduccidn se tratd de restringir

a 30° con direccién S.

A continuacion se detallan las distintas configuraciones planteadas para la
incidencia somera de la placa Caribe, cuya subduccion da inicio aproximadamente a

340 km al norte de la ciudad de Barquisimeto:

- Somero 1y Somero 2: tal como se observa en la figura 5.2, la ldmina de
subduccion se encuentra adosada al Blogue Bonaire y se extiende
aproximadamente 40 km. Incide para el caso de la figura 5.2a con un angulo
menor a 20°S, alcanzando una profundidad ~ 16 km. Por su parte la lamina
de subduccion que se aprecia en la figura 5.2b ostenta un angulo de

buzamiento de 30°S y una profundidad de 20 km.
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- Somero 3y Somera 4: para estos casos la lamina de subduccion se extiende
100 km y alcanza una profundidad de ~ 20 km. De igual manera que en los
dos modelos anteriormente mencionados el &ngulo de incidencia es de 20°S
para el modelo de la figura 5.3a 'y 30°S (Figura 5.3b).

- Somero 5y Somero 6: en dichas configuraciones se extiende a la lamina de
subduccidn hasta aproximadamente 125 km, alcanzando esta una profundidad
de ~ 25 km. En las figuras 5.4a y 5.4b se aprecian los modelos cuyos angulos
de buzamiento de las laminas de subduccion son de 20° y 30°

respectivamente.

Para los modelos someros 1y 2 se plante6 una configuracién de la lamina de
subduccidén que presenta similitudes con la propuesta por Silver et al. (1975). Por su
parte en lo que respecta a los modelos restantes, la extension de la lamina y la
profundidad que alcanza difieren con lo planteado por dicho autor, teniéndose que la

lamina llega a extenderse ~ 125 km y alcanza profundidades de ~ 25 km.
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l:l Cuenca Barinas - Apure - Cuenca de Falcén - Metasedimentos - Prisma de acrecion
I:l Sedimentos - Paraguana - Napas de Lara - Cuenca de Venezuela
- Placa Suramericana - Bloque Bonaire l:l Placa Caribe - Manto

Figura 5.2 Modelos gravimétricos bidimensionales con lamina de subduccién somera propuestos para
el perfil -70°W. (a) Modelo gravimétrico somero 1y (b) Modelo gravimétrico somero 2. FB: Falla de

Bocond, FO: Falla de Oca — Ancoén.
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|:| Cuenca Barinas - Apure - Cuenca de Falcén - Metasedimentos - Prisma de acrecion
l:l Sedimentos - Paraguana - Napas de Lara - Cuenca de Venezuela

- Bloque Bonaire l:l Placa Caribe - Manto

- Placa Suramericana

Figura 5.3 Modelo gravimétrico bidimensional con lamina de subduccién somera propuesto para el
perfil -70°W. (a) Modelo gravimétrico somero 3y (b) Modelo gravimétrico somero 4. FB: Falla de

Bocond, FO: Falla de Oca — Ancon.
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I:l Cuenca Barinas - Apure - Cuenca de Falcén - Metasedimentos - Prisma de acrecion
I:l Sedimentos - Paraguana - Napas de Lara - Cuenca de Venezuela
- Placa Suramericana - Bloque Bonaire l:l Placa Caribe - Manto

Figura 5.4 Modelo gravimétrico bidimensional con lamina de subduccién somera propuesto para el
perfil -70°W. (a) Modelo gravimétrico somero 5 y (b) Modelo gravimétrico somero 6. FB: Falla de

Bocond, FO: Falla de Oca — Ancoén.
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5.1.2 Modelos gravimétricos con ldmina de subduccion intermedia

En el caso de la seccion de corteza perteneciente a la configuracion intermedia
se proponen un total de cuatro modelos diferentes, cambiando la configuracion de la
lamina de subduccion de la placa Caribe por debajo de Suramérica, en cuanto a

angulo de buzamiento.

Los modelos de subduccién intermedia corresponden segin Sousa et al.,
(2005) con una lamina que se extiende a partir de ~ 340 km al norte de la ciudad de
Barquisimeto y que posee una longitud aproximada de 100 km hasta ubicarse a 20 km

por debajo de la ciudad de Coro con angulo menor de 20°S.

Partiendo de lo antes planteado se consider6 una lamina de subduccién con un

angulo de 20° y otra de 30° de buzamiento (tal como se hizo en la fase anterior).

Seguidamente se describen las distintas configuraciones para la subduccion
intermedia, la cual parte ~ 340 km de la ciudad de Barquisimeto extendiéndose 280

km hasta ubicarse por debajo de la ciudad de Coro:

- Intermedio 1 e Intermedio 2: en la figura 55 se muestran dos
configuraciones cuya lamina de subduccién presenta un buzamiento de 20°S.
No obstante en el modelo de la figura 5.5a la lamina de subduccién alcanza
una profundidad de ~ 42 km y no se encuentra totalmente adosada al Bloque
Bonaire tal como en el caso que exhibe la figura 5.5b, donde la lamina
presenta una profundidad de 36 km.

- Intermedio 3 e Intermedio 4: la subduccion presenta un angulo de
buzamiento de 30°S, sin embargo dicha lamina para el primer caso no se
encuentran totalmente adosada a Bonaire (Figura 5.6a) y exhibe una
profundidad de 50 km. Mientras que la figura 5.6b muestra la lamina

totalmente adosada hasta los 36 km de profundidad.

En cuanto a la extension y profundidad de la lamina de subduccion no coincide

con lo planteado por Sousa et al. (2005), ya que la misma en las configuraciones
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antes expuestas se extiende ~ 280 km y llega a una profundidad maxima de 50 km
por debajo de la ciudad de Coro. En lo que respecta a la relativa localizacién del
inicio y fin de la subduccion se tratd de respetar el previamente establecido.
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Figura 5.5 Modelos gravimétricos bidimensionales con lamina de subduccion intermedia propuestos
para el perfil -70°W. (a) Modelo gravimétrico intermedio 1 y (b) Modelo gravimétrico intermedio 2.
FB: Falla de Bocono, FO: Falla de Oca — Ancdn.
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Figura 5.6 Modelos gravimétricos bidimensionales con lamina de subduccion intermedia propuestos
para el perfil -70°W. (a) Modelo gravimétrico intermedio 3 y (b) Modelo gravimétrico intermedio 4.
FB: Falla de Bocono, FO: Falla de Oca — Ancén.
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5.1.3 Modelos gravimétricos con lamina de subduccién profunda

Finalmente para el caso de la seccion de corteza, perteneciente a la
configuracién profunda, se propusieron en total dos modelos diferentes, cambiando la
configuracién de la lamina de subduccion de la placa Caribe por debajo de

Surameérica, en cuanto a &ngulo de buzamiento.

Los modelos de subduccién profunda se plantearon partiendo del trabajo de
Van der Hilst y Mann (1994) donde a partir de tomografias sismicas determinan la
existencia de una lamina de subduccion con un angulo aproximado 16°S a 20° S, la
cual se ubica en la poblacion de Churuguara a una profundidad de 100 km y en la
ciudad de Barquisimeto a unos 150 km. En los modelos gravimétricos de subduccion
profunda el angulo de la misma por ajuste cambia a medida que aumenta la
profundidad de la [&mina. También Malavé y Suarez (1995) desarrollaron a partir de
la distribucion de los hipocentros en el norte de Colombia y occidente de Venezuela
sugiriendo la presencia de una ldmina de subduccion en la regién; con una direccién

de NNE — SSW que se extiende a una distancia mayor a los 400 km y profundiza SE.

Inmediatamente se expondran los distintos modelos profundos, cuyo punto de

partida de la l&mina de subduccion es ~ 340 km de la ciudad de Barquisimeto:

- Profundo 1: Tal como se visualiza en la figura 5.7a se inicia la subduccién
con un angulo de 20°S, correspondiendo de este modo con lo planteado por
Van der Hilst y Mann (1994) y a medida que profundiza, el angulo va
variando. Se ubic6 a ~ 100 Km de la ciudad de Coro y ~ 150 Km de la ciudad
de Barquisimeto.

- Profundo 2: inicia con un angulo de 30° (lo cual difiere con lo propuesto por
Van der Hilst y Mann (1994) pero se asemeja a lo propuesto por Sousa et al.
2005) del mismo modo que en el caso anterior se ha variado el angulo a
medida de que se profundiza. También se localizé a ~ 100 Km de la ciudad de

Coro y = 150 Km de la ciudad de Barquisimeto (Figura 5.7b).
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Figura 5.7 Modelos gravimétricos bidimensionales con lamina de subduccién profunda propuestos
para el perfil -70°W. (a) Modelo gravimétrico profundo 1 y (b) Modelo gravimétrico profundo 2. FB:

Falla de Bocono, FO: Falla de Oca — Ancon.
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5.2 Seccion de la corteza del perfil con una orientacion de N40°W

Con respecto a la seccion de la corteza correspondiente al perfil 2, se
realizaron varios modelos gravimétricos contemplando en cada uno las distintas
alternativas posibles referentes al comportamiento de la subduccion de la placa
Caribe por debajo de Suramérica, no obstante, para este perfil los modelos propuestos

presentan caracteristicas comunes, tales como:

- Disminucion de la profundidad de la discontinuidad de Mohorovicic de sur a
norte, teniéndose que en la zona de la placa Suramérica de esta seccion la
profundidad méaxima es de 36 km vy al llegar a la region de la placa Caribe
llega a ~ 14 km.

- De igual manera que en el perfil anterior se tomé en cuenta la presencia del

Bloque Bonaire, reportada por Silver et al. (1975).

Partiendo de las consideraciones generales anteriormente expuestos se

describe el perfil de la siguiente manera:

El perfil de esta seccién da inicio con las Napas de Lara, cuya maxima
profundidad es de 15 Km, que reposan sobre la placa Suramericana con un espesor
que alcanza los 36 Km de profundidad. Seguidamente se tiene a la Cuenca de Falcon
con una profundidad maxima de ~ 5 Km que yace sobre el Bloque Bonaire junto a

sedimentos con profundidad similar a la de dicha cuenca.

En lo que respecta a la geometria de la cuenca al norte, el prisma de acrecion
del Cinturén Deformado del Caribe Sur y la cuenca de Venezuela, asi como la
profundidad del cuerpo de agua y espesor de sedimentos marinos del modelo, al igual
que en la seccion anterior, se controlan con informacion batimétrica proveniente del

mapa de topografico y batimétrico previamente elaborado.
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5.2.1 Modelos gravimétricos con ldmina de subduccién somera

Del mismo modo que en el perfil anterior, para la seccién de corteza
perteneciente a esta fase se propusieron un total de seis modelos diferentes,
cambiando la configuracion de la ldmina de subduccion de la placa Caribe por debajo
de Suramérica, en cuanto a &ngulo y profundidad, basando las configuraciones en los
estudios de Silver et al. (1975).

A continuacion se exponen los aspectos resaltantes de los modelos someros,

en los cuales la subduccion se inicia ~ 340 km de la ciudad de Barquisimeto:

- Somero I y Il: en la figura 5.8a, se observa que la ld&mina se extiende 40 km
con un angulo de 20°S, alcanzando una profundidad ~ 15 km. Por su parte en
la figura 5.8b la ld&mina incide con un angulo de 30°S y profundiza hasta los
17 km.

- Somero Il y IV: la subducciéon se extiende 100 km, con un angulo de
subduccion de 20°S y una profundidad de 20 km (Figura 5.9a). De igual
manera en la figura 5.9b la lamina de subduccion alcanza 20 km de
profundidad pero buza 30°S.

- Somero V y VI: la extension de la lamina de subduccion es de 125 km
alcanzando una profundidad de 22 km, con un angulo para el modelo de la
figura 5.10a de 20°S y para la figura 5.10b de 30°S.
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- Manto

Figura 5.8 Modelos gravimétricos bidimensionales con lamina de subduccién somera propuestos para
el perfil con orientacion N40°W. (a) Modelo gravimétrico somero | y (b) Modelo gravimétrico somero
Il. FO: Falla de Oca — Ancdn.
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Figura 5.9 Modelos gravimétricos bidimensionales con lamina de subduccién somera propuestos para
el perfil con orientacion N40°W. (a) Modelo gravimétrico somero 11 y (b) Modelo gravimétrico

somero V. FO: Falla de Oca — Ancon.
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Figura 5.10 Modelos gravimétricos bidimensionales con lamina de subduccion somera propuestos
para el perfil con orientacion N40°W. (a) Modelo gravimétrico somero V' y (b) Modelo gravimétrico

somero VI. FO: Falla de Oca — Ancén.
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5.2.2 Modelos gravimétricos con ldmina de subduccion intermedia

Para el caso de la seccion de corteza perteneciente a la configuracion
intermedia del perfil 2 se plantearon un total de seis modelos diferentes, cambiando la
configuracién de la lamina de subduccion de la placa Caribe por debajo de
Suramérica, en cuanto a angulo de buzamiento. El estudio base para la realizacion de

las distintas configuraciones fue el de Sousa et al. (2005).

Los parametros de los modelos se presentan a continuacion, la ldmina empieza

a subducir a aproximadamente 340 km:

Intermedio | e Intermedio Il: la lamina se extiende aproximadamente 250
km con un angulo de buzamiento de 20°S, para el caso de la figura 5.11a la ldmina no
estd totalmente adosada a Bonaire y alcanza una profundidad de 42 km, caso

contrario al de la figura 5.11b y llega a profundizar hasta los ~ 36 km.

Intermedio 111 e Intermedio 1V: la ldmina se extiende aproximadamente 250
km con un angulo de buzamiento de 30°S, para el caso de la figura 5.12a la ldmina no
esta totalmente adosada a Bonaire y alcanza una profundidad de 50 km, caso

contrario al de la figura 5.12b y llega a profundizar hasta los ~ 36 km.
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Figura 5.11 Modelos gravimétricos bidimensionales con ldmina de subduccion intermedia propuestos
para el perfil con orientacion N40°W. (a) Modelo gravimétrico intermedio | y (b) Modelo gravimétrico

intermedio 1. FO: Falla de Oca — Ancon.
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Figura 5.12 Modelos gravimétricos bidimensionales con lamina de subduccion intermedia propuestos
para el perfil con orientacién N40°W. (a) Modelo gravimétrico intermedio 111 y (b) Modelo

gravimétrico intermedio 1V. FO: Falla de Oca — Ancon.
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5.3.3 Modelos gravimétricos con ldmina de subduccion profunda

Por Ultimo para la seccion de corteza perteneciente a la configuracion
profunda se modelaron dos opciones diferentes, cambiando la configuracion de la
lamina de subduccidn de la placa Caribe por debajo de Suramérica en cuanto a angulo
de buzamiento. Los modelos de subduccién profunda se plantearon partiendo del
trabajo de Van der Hilst y Mann (1994) y Malavé y Suarez (1995).

En cuanto a todo lo referente a cada modelo se hizo uso de la misma légica
expuesta en la seccién de lamina profunda del perfil anterior (-70°W). No obstante,
inmediatamente se expondran la denotacién de los modelos profundos: Profundo |
(Figura 5.13a) y Profundo Il (Figura 5.13b).
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Figura 5.13 Modelos gravimétricos bidimensionales con lamina de subduccion profunda propuestos
para el perfil con orientaciéon N40°W. (a) Modelo gravimétrico profundo | y (b) Modelo gravimétrico

profundo Il. FO: Falla de Oca — Ancon.
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5.3 Analisis cuantitativo de los modelos gravimétricos de la seccion de la corteza
perfil -70°W y N40°W

Anteriormente se plantearon diferentes configuraciones para la interaccion
entre las placas Caribe y Suramérica, en las cuales se vario el angulo y la profundidad
de alcance de la lamina subduccion, obteniéndose de este modo tres grupos: somero,
intermedio y profundo.

Es por ello que para discriminar entre los modelos se hizo uso del error
arrojado por el programa Oasis Montaj, ademés de la suma de las diferencias de la
AB observada y AB calculada de cada punto del perfil. De alli derivan las tablas 5.2
y 5.3; donde se contempla claramente como el cambio de angulo y extension de la
ldmina de subduccion disminuye o aumenta el error o la variacién entre la AB

observada y la AB calculada.

Para la obtencion de la suma de las diferencias de las AB se procedio a
verificar el valor de AB observada y calculada de cada punto sobre el perfil (para el
caso de los perfiles del presente trabajo se hizo uso de un total de 500 puntos) a estos
se les célculo la diferencia a partir de la resta de la AB observada y la AB calculada.
Una vez obtenidas dichas diferencias se sumaron, tomando en consideracion solo el
valor obtenido de la diferencia, ya que el mismo corresponde con la distancia entre
las curvas de la AB observada y la AB calculada para cada punto. La suma de estas
distancias dio el valor total de la separacion de las curvas, el cual tal como se nota en
las tablas 5.2 y 5.3 presentd un comportamiento similar al del error arrojado

automaticamente por el programa.
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Tabla 5.2 Errores y diferencias correspondientes a cada modelo del perfil -70°W

Modelo Error | ZA (ABobs - ABcal)
(mGal) (mGal)
Somero 1 22,925 5829,423
Somero 2 15,710 4443,959
Somero 3 13,578 3862,527
Somero 4 12,743 3813,456
Somero 5 9,608 3186,994
Somero 6 11,790 3432,095
Intermedio 1 55,081 15502,511
Intermedio 2 25,396 7846,087
Intermedio 3 50,910 15211,779
Intermedio 4 14,322 4698,339
Profundo 1 34,282 11869,991
Profundo 2 51,439 16347,514

En general los modelos someros ostentaron los menores valores en cuanto a
error y suma de diferencias. Teniéndose que para el caso del perfil 1 el modelo de
subduccién somera denominado somero 5 muestra el mejor ajuste entre la respuesta
gravimétrica observada y la calculada, ya que exhibe un error de 9,608 mGal y una
sumatoria de diferencia de 3186,994 mGal, lo cual refleja que la distancia entre la
curva de AB observada y la AB calculada es minima para este modelo.
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Tabla 5.3 Errores y diferencias correspondientes a cada modelo del perfil N40°°W

Modelo Error | XA (Abobs - Abcal)
(mGal) (mGal)
Somero | 33,785 9382,671
Somero 11 32,301 9263,840
Somero Il 32,922 9493,228
Somero IV 32,256 9450,602
Somero V 31,923 9312,355
Somero VI 30,708 9133,424
Intermedio | 81,646 24267,452
Intermedio Il | 101,785 35505,673
Intermedio 111 | 48,132 15367,054
Intermedio IV | 48,425 13927,192
Profundo | 71,562 31364,997
Profundo II 55,041 2256,832

Por su parte para el perfil N40°W el modelo de subduccion idéneo es el
denotado como somero 6 que muestra una error de 30,708 mGal y una suma de
diferencias de 9133, 424 mGal.

No obstante para ambos caso se aplicaron a la ldmina de subduccién mejoras
en cuanto a la disposicion de la misma, estos ajustes se realizaron partiendo de la
observacién de los modelos en general y se les efectuaron a aquellos seleccionados

como los que exhibian mejor ajuste.

Por tal motivo la lamina de subduccion del modelo de la seccion de la corteza
del perfil -70°W inicia con un angulo de ~ 15°S hasta llegar a los 10 km donde el
angulo aumenta a unos 20°S, dicha lamina se extiende a unos 170 km llegando a

profundizar hasta ~ 28 km. Con dicho ajuste el error del modelo somero 5 paso de
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ostentar un error de 9,608 mGal a presentar uno de 6,666 mGal (con una suma de
diferencias de AB observada y calculada de 2374,870 mGal) teniéndose que dicha
configuracién es la que mas se acopla a la realidad de las estructuras presentes en

dicha seccion (Figura 5.14).

Por su parte al modelo correspondiente al perfil N40°W subduce por debajo
de Suramérica con un angulo de aproximadamente 30°S hasta llegar a los 30 km
donde dicho angulo cambia a ~ 20° S. La ldmina de subduccion se extiende
aproximadamente 170 km llegando hasta los 35 km de profundidad. Con el ajuste
antes expresado el modelo de la seccion de la corteza del perfil N40°W alcanz6 un
error de 4,253 mGal con una suma de diferencias de AB observada y calculada de
1730,758 mGal (Figura 5.15).
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Figura 5.14 Modelo gravimétrico bidimensional final con lamina de subduccion somera propuestos para el perfil -70°W.
FB: Falla de Bocono, FO: Falla de Oca — Ancdn.
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Figura 5.15 Modelo gravimétrico bidimensional final con lamina de subduccion somera propuestos para el perfil N40°W. FO: Falla de Oca — Ancon.
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6. CONCLUSIONES

La interaccion entre las placas Caribe y Suramérica presenta infinitas
posibilidades, pero gracias a los trabajos en otras areas de la geofisica (Silver et al.
1975; Sousa et al. 2005; Van der Hilst y Mann, 1994 y Malavé y Suérez, 1995) hoy
en dia se pueden hacer restricciones, las cuales sirven para dar ciertos limites a los
modelos que tratan de explicar la forma en que incide Caribe por debajo de

Suramérica.

Del mismo modo que las consideraciones para modelar la subduccion fueron
extraidas de investigaciones previas, los limites de las principales estructuras han sido
tomados de los trabajos realizados en areas adyacentes. Tal es el caso de considerar al
Cinturén Deformado del Caribe Sur como el limite sur de la placa Caribe y tomar en

cuenta la presencia de la corteza de transicion (Bloque Bonaire).

Es por ello que a partir del analisis e interpretacion de los resultados obtenidos

se puede concluir que:

1. En el perfil -70°W hacia el sur por debajo de la cuenca Barinas — Apure se
aprecia un aumento considerable en el espesor de la placa Suramericana,
alcanzando la misma una profundidad de ~ 42 km.

2. La discontinuidad de Mohorovicic en general disminuye su profundidad de
sur a norte concordante con las propuestas de profundidad de Bosch y
Rodriguez (1992); Garzon y Ughi (2008); Orellana (2008); Ughi et al., (2004)
y Schmitz et al., (2005).

3. En general la lamina de subduccion (placa Caribe) presenta un ajuste
considerable de la gravedad observada en las configuraciones someras. Lo
cual concuerda con trabajos previos en donde se contempla dicha interaccion,
tales como: Bosch y Rodriguez (1992), Garzon y Ughi (2008), Orellana
(2008); Sousa et al. (2005) y Ughi et al. (2004).

4. Para la seccion de corteza correspondiente al perfil -70°W el modelo de

subduccién somera cuya extension de la lamina de subduccion es
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aproximadamente 170 km, empieza ~ 340 km de la ciudad de Barquisimeto y
presenta un angulo de incidencia de ~ 15°S hasta los 10 km donde el angulo
aumenta a unos 20° profundizando a ~ 28 km; es la configuracién mas idonea
para la interaccion Caribe — Surameérica.

En cuanto al perfil N40°W la configuracion més aceptable es la que muestra a
la placa Caribe en subduccién por debajo de Suramérica empezando
aproximadamente a 340 km de la ciudad de Barquisimeto con un angulo de
buzamiento de 30°S hasta llegar a los 30 km donde dicho 4ngulo cambia a ~
20° S. La lamina de subduccién se extiende aproximadamente 170 km

Ilegando hasta los 35 km de profundidad.
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7. RECOMENDACIONES

En base a lo experimentado en la realizacion del presente trabajo y con la

finalidad de enriquecer mas su aporte, se recomienda:

1. Realizar un modelado a detalle de la zona correspondiente a la region sur del
perfil sobre el meridiano -70°W, asociada a los Andes de Mérida, tomando en
cuenta todos los pardmetros expuestos por autores como Escobar y Rodriguez
(1995), Audemard y Audemard (2002) y Arnaiz et al., (2011).

2. Suplementar los modelos con trabajos recientes en el area de sismica, para asi
verificar como realmente incide la placa Caribe por debajo de Suramérica.

3. Realizar un analisis flexural en la seccion de la corteza asociada al perfil con
orientacion N40°W.

4. Elaborar modelos con orientaciones distintas a la N — S 0 N40°W para de ese
modo contemplar de mejor manera el comportamiento de la lamina de
subduccion.

5. Realizar modelos donde se contemple la subduccion de Caribe por debajo de

Suramérica, pero sin adosarla.
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