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Resumen

Se presentan los resultados de la aplicacion de modelos de topografia dindmica
en interaccion con el estudio de las anomalias gravimétricas en la region norcentral de
Venezuela, entre 63.5°W y 68.5°W, y desde 7°N a 12°N. Se construyé mapas y
perfiles de anomalia de aire libre que fueron comparados con los mapas topograficos,
analisis que permitié establecer que existe compensacion isostatica tipo Airy
unicamente en la zona de las napas ubicadas en la regidn nor-central y en los arcos de
islas, por lo que la compensacion en la subcuenca de Guérico debe ser de tipo
regional. A partir de la interpretacion de las anomalias gravimétricas de Bouguer a lo
largo de los perfiles 68°W, 67°W y 66°W en la regién objeto de estudio, se
elaboraron los modelos corticales de la region que permiten identificar la topografia
de Moho que alcanza valores de 42 km en el Escudo de Guayana al sur y de 25 km en
el norte. Estos modelos permitieron identificar las cargas utilizadas para el andlisis
flexural de la region y creacion de la subcuenca de Guérico. Probados los modelos
elasticos de espesor constante y variable, y modelos viscoelasticos, se determin6 que
la mejor aproximacion para la formacion de la subcuenca de Guarico se tiene con un
modelo elastico de espesor variable entre 25 km en el sur (Craton de Guayana) y 12
km en el norte, a partir del Corrimiento de Guarico. Se realizaron analisis de

subsidencia (backstripping) a tres pozos ubicados en la subcuenca de Guarico; a pesar



de la incertidumbre con relacion a la datacién del rifting relacionado con el graben de
Espino, de edad Jurasico en los pozos estudiados, se han identificado dos episodios
de carga cortical y subsidencia asociada en el periodo Oligoceno Medio-Superior y
Mioceno-Superior, que se atribuyen a la carga producida por el avance de las napas
sobre la adelgazada corteza continental de la Placa Suramericana durante el transito
de la Placa Caribe hacia el este.

Vi
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

En geologia, el concepto de la isostasia describe, fundamentalmente, el
fendmeno de que materiales ligeros de la corteza deben estar flotando sobre material
mas denso del manto. Esta idea es la que permite explicar las diferentes variaciones
topograficas que existen en la corteza terrestre y, a su vez, implica que debe de
existir un nivel en el cual ocurre la compensacién de la topografia. Dicho nivel puede
asociarse al flujo mantelar. El principal inconveniente con la superficie de
compensacion isostatica es que se ve afectada por perturbaciones reoldgicas y por las
variaciones en el espesor, sedimentacion, erosion y cambios en la densidad de los
materiales que conforman las estructuras litologicas. Por lo tanto, comprender la
dinamica de la isostasia es de ayuda para entender fendmenos complejos como la
formacion de montafias, cuencas, division de continentes y formacién de nuevos
suelos oceanicos (Watts, 2001).

De acuerdo con Watts (op. cit), el principio de Arquimedes actia en los
continentes tal como en los icebergs o en las balsas, con la diferencia de que el
tiempo de ajuste es mucho mas lento, debido a la viscosidad de la astendsfera, hecho
evidenciado en procesos geoldgicos dindmicos que se observan hoy en dia. Una de
las maneras de investigar acerca de la isostasia es mediante el estudio de las
variaciones en el campo gravitacional local. Estas variaciones, producto de los
distintos procesos que experimenta la Tierra, originan incertidumbres en los modelos
de las estructuras y pueden ser percibidos en las anomalias gravimétricas.

Pekeris (1935) propuso el concepto de topografia dindmica, definido como la
contribucion dinamica sobre cualquier topografia y, mas recientemente, se ha
definido como aquella topografia originada por el efecto del flujo proveniente del
manto y considerada como dinamica debido a que las anomalias de las masas que
impulsan la densidad se encuentran en movimiento contrastando con la topografia

isostatica, en la cual las masas andmalas se encuentran en estado de cuasi-equilibrio



(Flament et al., 2013). Si la topografia de la Tierra no fuese afectada por ningun tipo
de proceso dindmico, los continentes planos resaltarian entre 4-5 km sobre las
superficies abisales planas. Como éste no es el caso, la topografia de la Tierra es el
resultado de un conjunto de procesos dinamicos operando a distintas escalas en
tiempo y espacio (Flament et al., op.cit).

Descubrir la conexion entre los procesos observados que ocurren en la
superficie de la Tierra y su dindmica interna es una meta esencial de las geociencias,
por lo que Suramérica representa un laboratorio natural ideal para evaluar las
diferentes componentes isostaticas de la topografia, donde los procesos
geodindmicos han sido afectados por los procesos de subduccion.

En Venezuela solo se ha realizado una investigacion sobre topografia dindmica
(Scalise, 2015), evaluando modelos sobre Los Andes de Mérida. En tal sentido, esta
investigacion tiene como propdsito aplicar modelos de topografia dindmica a la
Cuenca Oriental de Venezuela, con un mayor énfasis sobre la subcuenca de Guérico,
usando a la topografia dindAmica como una herramienta para dar respuesta a las
diferencias en las componentes isostaticas que son observadas en los estudios
gravimétricos en esta zona.

La aplicacion de modelos de topografia dinamica busca dar respuesta a las
incertidumbres que surgen al evaluar los mecanismos de los procesos geodinamicos
como la flexion de placas y los cambios topograficos producto de las variaciones del
flujo mantelar. Esta investigacion busca dar una nueva interpretacion a la subcuenca
de Guaérico, estudiando la subsidencia que ha sufrido la misma con modelos de
topografia dinamica y permitiendo tener un mejor entendimiento del comportamiento
de la Cuenca, lo que sirve de aporte para distintas areas de la ingenieria y de las
ciencias de la Tierra. Tomando en cuenta lo anterior, esta investigacion puede ser
tomada en cuenta para futuros estudios de aplicacion de topografia dinamica,
promoviendo una nueva forma de analizar las estructuras regionales en términos de

isostasia.



1.2. Objetivo general

El objetivo generar de este estudio consiste en aplicar modelos de topografia
dindmica en la region nor-central de Venezuela, a lo largo de los perfiles N-S
ubicados a las longitudes 66°W, 67°W y 68°W.

1.3. Objetivos especificos

Para llevar a cabo los modelos de topografia dindmica, se propone como
objetivos especificos:
e Reconstruir a partir de registros petrofisicos la depositacion de los sedimentos
a través del tiempo.
e Modelar computacionalmente los cambios flexurales asociados a carga
sedimentaria.
e Elaborar modelos elasticos y viscoelasticos del comportamiento cortical en la
zona de estudio.
e Interpretar modelos de topografia dindmica e isostasia asociados.

e Analizar la relacion entre la variacion de flujo termal y la topografia mantelar.

1.4. Ubicacioén del area de estudio

Se propone aplicar modelos de topografia dindmica en la zona nor-central de
Venezuela (Figura 1.1), en un estudio a escala regional dentro de la zona
comprendida entre: longitudes: -63.5° - 68.5° W vy latitudes: 7° 12°N, que cubre un
area de unos 555 km?, cual abarca los Estados Anzoategui, Guéarico, Aragua,
Cojedes, Carabobo, Miranda, Vargas, el limite este de Apure y el limite norte de
Bolivar pero con un enfoque principal sobre la subcuenca de Guarico en el estado

Guérico, y la region norte del estado Anzoéategui.



Cuenca
Oriental

Figura 1.1. Localizacion del &rea de estudio. La ubicacion de algunas zonas se
encuentra remarcada (SMC: Sistema Montafioso del Caribe; las Antillas Menores

corresponden a las Antillas Menores de Sotavento).



CAPITULO II
MARCO GEOLOGICO

La region central de Venezuela esta conformada, segun Ostos (1990), por tres
dominios geoldgicos, cada uno con caracteristicas resaltantes. Estos dominios son: el
dominio de la Placa Caribe, el dominio intermedio producto de la colision de la Placa
Caribe con la de Suramérica y el dominio de la placa continental, que se encuentra a
su vez constituida por la cordillera de la Costa, la region de Los Llanos y el Craton de
Guayana.

2.1. Placa Caribe

La Placa Caribe constituye una microplaca tectdnica que se localiza entre las
longitudes 60° y 90° W, y las latitudes 10° y 20° N; con un area aproximada de
4.000.000 km?, y limita con zonas de subduccion tanto al oeste como este (Antillas
Menores y el Istmo de América Central respectivamente) con zonas de fallas
transformantes al norte y al sur (fosa de Caiman, transtensiva y el SMC,
transpresiva).

lZI Fosasy ronas de subduccidn activas " | Frentes de Corrimientos
E Frismas de scracin Tercierios Fallas rumbo-deslizantes
Fallas axtensionaics

Figura 2.1. Limites actuales del Caribe. (Tomado de Giunta et al., 2003).



De acuerdo con Pindell y Barrett (1990), el borde sur de la Placa Caribe es una
zona compleja de corrimiento, movimiento transcurrente, pero su limite no se
encuentra muy bien definido (Bachmann, 2001). Audemard et al. (2005) afirman que
es una zona de transpresion activa de mas de 100 km de ancho, un extenso borde que
implica la coexistencia de transcurrencia y compresion, sin necesidad de
acomodamientos en una sola estructura.

Bachmann (op. cit) afirma que existen tres provincias corticales mayores en la
Placa Caribe. La primera conformada por rocas metamérficas; es un blogue cortical
con basamento pre-Mesozoico, situado en las partes preexistentes de Norteamérica y
Suramérica y en la parte norte de Centroamérica. La segunda provincia es una corteza
continental de edad mesozoica y cenozoica, compuesta de arcos magmaticos
resultantes de la subduccién con la placa de Cocos bajo la placa Caribe. La tercera
provincia, formada a mediados del Cretacico, es una gruesa corteza oceénica de una
meseta baséltica.

La Placa Caribe submarina posee un espesor andmalo, detectado a partir de
estudios de refraccion sismica (Officer et al., 1959; Edgar et al., 1971; Houtz y
Ludwig, 1977), de 15 a 20 km de espesor, que para Bachmann (op. cit) es uno de los
grandes problemas sin resolver. Duncan y Hargraves (1984) consideran que es
bastante inusual debido a que es mas gruesa que otras cortezas oceéanicas (Atlantico y
Pacifico), por lo que se le atribuyen caracteristicas de tipo transicional. EI origen y
evolucion de la placa Caribe es tan controversial debido a que su centro de expansion
oceanica hasta ahora no ha sido identificado (Orihuela et al., 2012). Ante esta

situacion han surgido dos modelos de evolucidn: el aléctono y el autéctono.
2.1.1. Modelo autéctono o in-situ

Este modelo establece que la placa Caribe no ha sufrido un desplazamiento
considerable de su lugar de origen, debido a que la misma es consecuencia del
desarrollo de arcos volcanicos cerca de las plataformas que rodean al Caribe
(Meschede y Frisch, 1998; Bachmann, 2001).



Durante el Jurasico, ocurre un proceso de rifting, el cual determina la separacion
entre las dos Américas y el resto de Pangea. Se forma un centro de expansion con
orientacion ESE-ONO, el cual se extiende desde el océano Penninico hasta el
Atlantico Central (Bachmann, 2001). Al ocurrir la apertura del Atlantico Norte, se
extiende un océano entre las Américas dando lugar a un Protocaribe. Esta apertura
cesa donde el cierre de actividad expansiva del brazo que abre el golfo de México se
asocia a la interaccion de la actividad magmatica de dicho brazo con una pluma
mantelar presente en la region (Orihuela et al., 2012).

En el Cretacico se forma el 80% del suelo oceanico de la placa, ocurre el primer
ciclo LIP (Large Igneous Providence) y la primera fase de formacion de los arcos
magmaticos. Hacia el norteste, de acuerdo con Orihuela et al. (op.cit) la corteza del
Atlantico es subducida debajo del Protocaribe dando lugar al arco de las Antillas
Mayores. Hacia el Cretacico tardio, cesa la expansion del Protocaribe y se propone un
engrosamiento de la placa Caribe debido a material baséltico producto de un evento
de super pluma mantelar.

Por ultimo, en el Cenozoico se inicia el movimiento relativo de la placa Caribe

con respecto a Suramérica hasta su posicién actual.
2.2.2. Modelo al6ctono

En este modelo se propone que la placa Caribe se origina en el Mesozoico, en la
region del Pacifico Norte (Placa Farallon), migrando posteriormente hacia el este,
hasta la posicion actual entre Norteamérica y Sudamérica (Pindell et al., 1988). Este
modelo que se describe a continuacion ha sido propuesto por Malfait y Dinkelman
(1972), Pindell et al. (op.cit), Pindell y Barret (1990), Kerr et al. (1999), entre otros.

Se asume un proceso de rifting y una separacién inicial de América del Norte,
Yucatan, las Bahamas y Sudamérica en el Jurasico. La placa Caribe se origina dentro
de la placa Pacifica, como resultado del punto caliente de Galadpagos durante el
Cretécico (Bachmann, 2001).

En el Cretacico, ocurre un conjunto de eventos que incluyen:



e El bloque de Yucatan culmina su rotacion y también culmina la apertura del

golfo de México.

e Se inicia en el Albiense la traslacion relativa de la placa Caribe con respeto a
la placa Suramericana (Bachmann, 2001).

e Ocurre una inversion de la polaridad, ocasionando un desplazamiento NE del
Gran Arco.

e Se desarrollan méargenes pasivos en la plataforma de Bahamas, Yucatan y
Sudamérica (Norte).

e La corteza sufre un engrosamiento debido a la presencia del plateau basaltico
emplazado sobre la misma (Bachmann, op.cit).

Durante el Paleoceno, se forman las cuencas de Yucatan y Grenada

Sistemas de fallas transcurrentes son desarrollados en el Eoceno debido al
movimiento relativo de la placa hacia el este, asi como también se genera un proceso
de orogénesis que continua hoy en dia (Bachmann, op.cit). De acuerdo con Orihuela
et al. (2002), inicia la migracion hacia el este como resultado de la colision de una
parte del Gran Arco con la plataforma de Las Bahamas. Durante este periodo, son
emplazadas las napas de Lara e inicia la subduccion horizontal de la placa Caribe
bajo Suramérica (Bachmann op.cit).

El Mioceno marca la llegada de la colision Caribe-Suramérica a la Cuenca
Oriental de Venezuela y un cambio relativo en el movimiento de la placa da origen a
un régimen transpresivo en el margen sureste de la misma (Bezada, 2005 citado por
Arnaiz-Rodriguez, 2009).

2.2. Cinturones orogeénicos de la region nor-central de
Venezuela
Los cinturones orogenicos ubicados en la region centro-norte de Venezuela

conforman el Sistema Montafioso del Caribe, el cual forma un cinturon alargado con

direccion este — oeste de topografia elevada y relieve accidentado, extendiéndose



desde la cresta de Curazao en el norte, hasta el Corrimiento Frontal de Guérico al sur
y desde la Deflexion de Barquisimeto en occidente hasta la peninsula de Araya —
Paria en oriente y prolongandose al este de los limites territoriales del pais, en la
cordillera Septentrional de Trinidad y en la isla de Tobago; y al oeste, hacia la
peninsula de la Guajira, sierra Nevada de Santa Marta y posiblemente a la cordillera
Occidental de Colombia (Bellizia, 1985). Se divide en cuatro conjuntos de napas de
acuerdo a sus caracteristicas petroldgicas, geocronoldgicas y estructurales
(Menéndez, 1966): Napa de la Cordillera de la Costa, Napa Caucagua — EI Tinaco,
Napa Ofiolitica de Loma Hierro-Paracotos, Napa de Villa de Cura y Napa
Piemontina, las cuales se pueden visualizar en la Figura 2.2 y se describen en las
secciones subsiguientes. Estos complejos orogénicos se encuentran separados por tres
grandes fallas: La Victoria, Santa Rosa y Agua Fria. Este sistema montafioso
representa un complejo tectonico con distintas fases y con distinta composicion
geolodgica debido a que se ubica en un margen continental que ha sido sometido a una
colision de arco volcanico — continente, asi como también a esfuerzos
transpresionales, los cuales han provocado desplazamientos transcurrentes y
cabalgamientos.

En términos generales, la composicién de las napas va variando de basamento
granitico precdmbrico, cubiertas volcanico — sedimentarias y sedimentarias del
Mesozoico, complejos basicos — ultramaficos, conjuntos ofioliticos, lavas basélticas y
unidades sedimentarias aloctonas no metamorfizadas (Gonzéalez de Juana et al.,
1980).

Este conjunto de estructuras fueron construidas sobre unidades tectonicas de
origen continental y oceéanico, y han sufrido una extensa deformacion y
metamorfismo catacléstico debido a la transcurrencia dextral O-E del sistema de
fallas de San Sebastian, El Pilar y La Victoria. De manera similar, la region centro-
occidental del Caribe experimentd engrosamiento debido al exceso de magmatismo
mafico en los centros de expansion y repetidas erupciones sobre la corteza

preexistente (Giunta et al., 2002).
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Figura 2.2. Napas que conforman al Sistema Montafioso del Caribe (Maresch, 1974).

2.2.1. Napa de la Cordillera de la Costa

Es un cuerpo para-aléctono y aléctono que se extiende desde la falla de Morén,
hasta la falla de La Victoria (Menéndez, 1966), no obstante, Beck (1985) indica que
la misma termina en un contacto tangencial mas al sur de la falla La Victoria. De
acuerdo con Gonzalez de Juana et al. (1980), esta constituida por un basamento
precambrico granitico y por una cubierta volcanico-sedimentaria del Mesozoico, la
cual corresponde a un margen pasivo tipo Atlantico (Bellizia, 1972; Maresch, 1974;
Beck, 1985).

Las unidades de la cordillera de la Costa han sido descrita por multiples autores
(Agueverre y Zuloaga, 1936; Dengo, 1951; Menéndez, 1966; Wehrmann, 1972) en:
Grupo Caracas, Asociacion Avila, Formacion Tacagua y Complejo Basal de
Sebastopol, el cual consiste de gneises graniticos metamorfizados que representan el

basamento del Grupo Caracas.
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El Grupo Caracas esta compuesto por cuatro formaciones: Pefia de Mora, Las
Brisas, Antimano y Las Mercedes (de base a tope), de composicion metamorfica,
principalmente esquistos. Los contactos entre las rocas de este Grupo con el
Complejo Avila hacia el norte, con las rocas de la faja Caucagua - El Tinaco al sur y
entre las formaciones Las Brisas y Las Mercedes son tectonicos (Beck, 1986; Urbani
y Ostos, 1989), mientras que entre las formaciones Las Mercedes y Chuspita parece

ser concordante y transicional de acuerdo con Seiders (1965).
2.2.2. Napa Caucagua-El Tinaco

Esta napa representa un cinturon de afloramientos discontinuos en el Sistema
Montafioso del Caribe, con su seccion mas completa ubicada en el area de El Tinaco -
Tinaquillo — EI Pao, compuesta por el Complejo El Tinaco, un complejo basico —
ultraméafico (Peridotitas de Tinaquillo) y una cobertura volcanico-sedimentaria
supracortical discordante.

Se encuentra ubicada entre el sistema de fallas de La Victoria (norte) y la Falla
de Santa Rosa (sur), aungue ha sido considerado que su limite norte se ubica mas al
sur de la falla de La Victoria y es de caracter tangencial, separando esta napa de la
secuencia mesozoica metamorfizada de la Napa de la Cordillera de la Costa (Beck,
1985).

2.2.3. Napa Ofiolitica de Loma de Hierro

La Napa Ofiolitica de Loma de Hierro — Paracotos, ubicada en la parte central
del Sistema Montafioso del Caribe, comprende un conjunto ofiolitico tipo oceanico,
una secuencia de brechas volcanicas almohadilladas y coladas basalticas delgadas
interestratificadas con calizas y lutitas (Rio Guare), un manto de lavas basalticas y
diques de micro — gabros (Volcanica de Tiara) y, por ultimo, una serie de filitas,

conglomerados y calizas (Filita de Paracotos o Cataurito) (Beck, 1985).
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2.2.4. Napa de Villa de Cura

La Napa de Villa de Cura estd formada por Ila Asociacion
Metavolcanosedimentaria Villa de Cura y las formaciones Las Hermanas y
Tiaramuto. Es una unidad volcanica — sedimentaria metamorfizada, formada por un
cinturén continuo de orientacion este-oeste, que se extiende desde el norte de la
poblacion El Pao en el Estado Cojedes, hasta la cuenca de Barlovento al este. Ostos
(1990) propone que todos los cinturones orogénicos con direccion este — oeste
ubicados en el norte de Suramérica son de tipo aldctono y fueron deformados como
resultado directo de la colisién de un bloque cortical (que él denominé Bloque de
Sebastopol) con el noroeste de Suramérica. El cinturon fue originalmente acoplado en
la seccidn principal de la placa de Suramérica, pero debido al alto grado de oblicuidad
que posee esta zona colisonal, fue transportado hacia el este desde el Cretacico

Tardio.
2.2.5. Napa Piemontina

La Napa Piemontina, limitada por los surcos de Guérico, Portuguesa y
Barquisimeto, es un complejo tecténico — sedimentario, el cual forma un cinturén
compuesto de unidades levemente a no metamorfizadas sobrecorridas unas sobre
otras desde el noroeste hacia el sureste. Se caracteriza por corrimientos imbricados,
deformaciones intraformacionales, plegamientos iscoclinales y también un
acortamiento cortical que afecta a las rocas del Cretacico Medio al Paledgeno y que
se sedimentaron bajo un ambiente pelagico, turbiditico y semi-pelagico. Aflora como
una secuencia continua, disectada por fallas transcurrentes de rumbo NW — SE,
extendiéndose por unos 400 km.

Bell (1972) propuso para el area central de la regién Piemontina las siguientes
Divisiones: Faja Piemontina, Zona de Corrimiento Frontal (Complejo Chacual), Faja
volcada y Faja de Buzamiento suave; pero por razones estructurales Beck (1978)
considerd la siguiente subdivision: Napa Piemontina Interna, Unidad Guatopo,

Unidad del Rio Orituco y Zona de Escamas Frontales.

12



2.3. Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela es una depresion estructural que abarca los
estados Guérico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro, limitada al sur por el
Escudo de Guayana, al norte por el cinturon de la Serrania del Interior, al oeste por el
Arco de El Badl y al este, se prolonga hasta la plataforma Deltana (Figura 2.3). Es

una cuenca que ha acumulado hasta doce o mas kilémetros de espesor de sedimentos
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Figura 2.3. Limite de la Cuenca Oriental de Venezuela. (Tomado de Di Croce et al.,
1999)
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La cuenca actual es asimétrica, con el flanco sur inclinado ligeramente hacia el
norte, y un flanco norte méas tectonizado y con mayores buzamientos, conectados a la
zona plegada y fallada que constituye el flanco meridional de la cordillera que limita
la cuenca hacia el norte. Basandose mas en razones practicas que geolodgicas, la
Cuenca Oriental de Venezuela ha sido subdividida en las subcuencas de Guérico y
Maturin, aunque de acuerdo con Gonzalez de Juana et al. (1980), se puede usar como
elemento de separacion al Arco de Urica, asociado al Corrimiento de Anaco en el
estado Anzoategui. De manera similar, Di Croce et al. (1999) afirman que las cuencas
se encuentran separadas por las estructuras complejas del sistema de fallas de Anaco
y sus estructuras de inversion asociadas (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Corte geolégico conceptual norte-sur desde el cinturén de deformacion del
Caribe en Curazao hasta el rio Orinoco. (Tomado de Yoris y Ostos, 1997).

2.3.1. Evolucion geodinamica regional

Para entender la realidad geoldgica del subsuelo de la zona de estudio, es
necesario conocer la evolucion histérica de la cuenca Oriental de Venezuela.
Multiples autores (Eva et al., 1989; Erlich y Barrett, 1992; Parnaud et al., 1995)

coinciden en indicar cuatro episodios principales, los cuales son:
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e Pre-rift en el Paleozoico.

¢ Un episodio de rift y drift durante el Jurasico y Cretacico Temprano.

e Periodo de margen pasivo desde el Jurésico Tardio — Cretacico Temprano
hasta el Eoceno.

e Una fase final de sistema rumbo-deslizante y compresivo-transpresivo
(colision oblicua) desde el Eoceno Medio hasta el Oligoceno Medio, generando la
Serrania del Interior y la transformacion de la cuenca de margen pasivo a tipo
antepais.

1. Etapa de pre-rift

Es un episodio desarrollado durante el Paleozoico, en el que se evidencian
depresiones estructurales asociadas a las formaciones Carrizal y Hato Viejo de la
subcuenca de Guarico, identificadas en registros sismicos (Parnaud et al., 1995) las
cuales fueron depositadas en ambientes marinos costeros a neriticos. De acuerdo con
Shlumberger (1997), estas formaciones marcan la apertura de Gondwana y Laurentia.
Esta secuencia Paleozoica posee un espesor que varia entre 3000 y 5000 m.

2. Etapa de rift

Esta etapa se encuentra relacionada con la separacién de Pangea, caracterizada
por el rifting o expansion en direccion noreste — sureste de Norteamérica de
Gondwana (Feo Codecido et al., 1984), durante la cual se crea un sistema extensional
en el margen norte de Suramérica (Figura 2.5), el cual separa Yucatan de la Placa
Suramericana (Parnaud et al., 1995).

Se encuentra caracterizada por el levantamiento vertical del borde cratonico,
actividad volcanica en el Macizo de El Baul, asi como por un largo periodo de
erosion sobre la Cuenca Oriental. De acuerdo con Parnaud et al. (1995) y Erlich y
Barret (1992), este rift no se encuentra asociado a adelgazamientos corticales ni a
grandes subsidencias, sino que su tendencia es la de aceptar un sistemas de fallas
transformantes o rumbo deslizantes como actividad tectonica durante la separacion.
Por otra parte, autores como Jacome (2005), Jacome et al. (2008) y Rodriguez (2013),
entre otros, plantean la posibilidad de un adelgazamiento cortical, el cual ha sido

modelado mediante elementos finitos.
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3. Etapa de margen pasivo

Esta fase se encuentra caracterizada por la subsidencia del margen norte de
Suramérica posterior a la extension que se produjo. La colisién de arcos de islas
magmaticos con el margen de Norteameérica y Sudamérica (Figura 2.5) ocurre al
momento de la culminacion de la expansion, durante el Campaniense. De acuerdo
con Pindell y Barrett (1990), la deformacion transpresional desde el Paleoceno Tardio
hasta el Reciente, avanza diacronicamente a lo largo del borde norte de Sudamérica
(Figura 2.5).
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Debido a la subsidencia ocurrida en este periodo, se depositan sobre el margen
meridional de Suramérica sedimentos de espesor variable, entre pocos metros en los

bordes septentrional y meridional, hasta 2000 m en la regién central.

Durante el Cretacico ocurre la maxima transgresion marcada por la depositacion
de arenas y carbonatos, que se formaron diacronicamente de norte a sur en toda la
Cuenca Oriental, entre éstas formaciones Barranquin, El Cantil, Querecual. San
Antonio y El Tigre (Figura 2.6).

En el Maastrichtiense, ocurre la méaxima regresion, representada por la
Formacidn San Juan y posterior a ésta, ocurre la segunda etapa transgresiva durante el
Paleoceno — Eoceno, donde se depositan las formaciones Vidofio y Caratas
(Tearpock et al., 1998) como se observa en la Figura 2.6.

La menor fase extensional ocurre durante la sedimentacion de las secuencias
cretacicas (Pérez de Armas, 2005), mientras que las transpresiones del oeste de
Venezuela ocurrieron durante el Eoceno Temprano — Medio y aquellas que afectaron
el centro y oriente, tuvieron lugar en el Oligoceno tardio — Mioceno Medio (Figura
2.7).
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4. Etapa de colision transpresiva

En este episodio, desarrollado desde el Mioceno Temprano hasta el Reciente, el
margen pasivo es transformado en un frente de corrimientos con su respectiva cuenca
antepais asociada, debido a movimientos transpresivos dextrales en el oeste de la
Placa Suramericana, los cuales contintian en el Presente debido a la interaccion entre
la Placa Caribe y la Suramericana. La Cuenca Oriental de Venezuela es definida en
respuesta al esfuerzo y a la carga antepais, incrementando la deformacién
transpresional hacia el este.

Esta transicion es evidenciada en las rocas metamorficas de la Cordillera del
Caribe, correspondientes a las napas emplazadas hacia Suramérica por el movimiento
de la Placa Caribe (Gonzalez de Juana et al., 1980). Este emplazamiento indica que
ocurrio subsidencia, permitiendo acumulacion de sedimentos. Segin Speed (1985),
el mayor volumen de sedimentos en la Cuenca Oriental, derivd del Craton de
Guayana, aunque el corrimiento y la deformacion terciaria también aportaron
sedimentos.

El fallamiento normal fue desarrollado en el foreland antes del cinturén plegado,
debido a que la corteza se sobrecarg6 y se dobl6 por debajo de los sobrecorrimientos
(Bradley y Kidd, 1991).

A partir del Eoceno Superior comienza el desarrollo de la Cuenca Oriental de
Venezuela en su sentido mas estricto (Pérez de Armas, 2005), debido a que el
emplazamiento de las napas de Lara produjo el hundimiento del occidente de
Guarico, permitiendo una invasién marina y el levantamiento de la Serrania del
Interior Central, lo cual se encuentra marcado por el hiato entre las formaciones

Caratas, Los Jabillos y el Miembro Tinajas
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Figura 2.7. Desarrollo del borde sur del Caribe desde el Paleoceno Tardio al Mioceno
Medio. (Tomado de Pindell et al., 2005).

2.4. Subcuenca de Guarico

La subcuenca de Guarico es una depresion estructural de rumbo este-noreste
localizada en la parte central de Venezuela, que comprende el estado Guarico y la
region norte del estado Anzoategui. Su flanco norte se encuentra asociado al frente de
deformacion donde se encuentra el sistema de fallas de Guarico, el cual sobrecarga
rocas cretacicas y terciarias, produciendo un arco tecténico complejo. Hacia el sur se
encuentran depresiones estructurales donde se han preservado rocas paleozoicas, asi
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como también se presenta un acufiamiento de secuencias cretacicas y terciarias.
(Yoris y Ostos, 1997).

El relleno de la subcuenca tiene un espesor maximo de unos 5 km, aunque puede
variar entre 3 a 4 km (Jacome et al., 2008). Erlich et al. (1992) afirman que esto no

incluye més de 3 km de sedimentos erosionados desde el Oligoceno (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Corte geoldgico de la Subcuenca de Guarico. (Tomado de Rondén, 2004).

En lineas generales, las formaciones presentes en la subcuenca de Guarico se

pueden visualizar en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Columna estratigrafica de la subcuenca de Guarico. (Tomado de Duran y
Lobos, 2004).

2.4.1. Arco de El Baul

El macizo de EI Baul emerge en los llanos de Cojedes, separando la subcuenca
de Guérico de la Cuenca Barinas-Apure (Martin-Bellizia, 1961); esta conformado por
granitos y volcanicas félsicas de edad Pérmica asi como también rocas metamorficas
de edad Ordovicico-Tremadociense (Kiser, 2015), cubiertos por clasticos
continentales de edad Jurésico (Grupo Cerrajon). Es una amplia cresta estructural de
rumbo N400 aproximadamente, que comienza en los bordes del Escudo de Guayana
y termina al noroeste de las colinas de El Baudl. Segun Kiser y Bass (1985), se

encuentra relacionado genéticamente con el saliente del Escudo de Guayana,
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moldeado por el curso del rio Orinoco, con la bisagra entre los Andes y la serrania del
Interior y con el Alto de Coro (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Orientacion del Arco de El Baul. (Tomado de Kiser y Bass, 1985).

Kiser y Bass (1985) interpretaron un conjunto de datos aeromagnéticos, que
refleja una orientacion S85°E del basamento magnético del Arco; hasta los 2000 pies
de profundidad de este basamento, el Arco cubre un area de 2300 km? y se encuentra
limitado hacia el norte por la fosa tectonica de Guarumen y hacia el sur por la fosa
tectonica de Espino-San Fernando.

El Arco de El Baul esta conformado por sedimentos metamorfizados, rocas
graniticas, volcanicas y conglomerados (Martin-Bellizia, 1961), que se encuentran en
contacto con formaciones sedimentarias como lo son Chaguaramas y Roblecito al

noreste y las formaciones Parangula y Rio Yuca al SE (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Columna estratigrafica de la zona de El Badl. (Tomado de Yoris y Ostos,
1997).

Viscarret et al. (2012) definen al macizo de El Baul como una parte del cinturén
paleozoico periférico al Escudo de Guayana que fue producido por un episodio

tecténico compresivo, con una forma domica de aproximadamente 200 km de
didmetro.




2.4.1. Graben de Espino

Es una depresion estructural de edad Jurasico que ha sido interpretada como un
aulacogeno producto de un rift abortado durante la apertura del Atlantico central
(Burke, 1977; Moticska, 1985; Salazar-Tomey, 2006). Preserva los unicos depositos
del Jurésico y del Carbonifero en la Subcuenca de Guérico. Se ubica en el sureste de
Guarico aunque de acuerdo con Feo Codecido et al. (1984) se extiende a través del
norte de Anzoategui, Guarico hasta la frontera con Colombia. De acuerdo con Garcia
et al. (2013) se extiende en direccion NE con una longitud de unos 120 km, y esta
limitado hacia el noreste por las fallas Machete, Ruiz-Saban y Guama-Sabén; y en el
sureste, por la falla de Altamira (Figura 2.12).

Estudios de refraccion sismica profunda, reflexién sismica de gran angulo y
eventos telesismicos (Schmitz et al., 2002 y 2008; Bezada et al., 2008; Fenglin et al.,
2007) indican que en la region de la Cuenca Oriental donde se ubica el Graben de
Espino, la corteza continental alcanza un espesor aproximado de 40 km, lo que
sugiere que en la zona del graben la corteza es al menos 5 km mas gruesa que el
grosor cortical promedio de la corteza continental y 5 km mas delgada que el grosor
estimado para el craton de Guayana. Garcia et al. (2013) sugieren que el proceso de
extension que origind al graben, afecté una corteza continental gruesa y térmicamente
madura, equivalente a la del cratén, con una rigidez flexural suficiente para soportar
un desbalance de masa debido a la extension, interpretaciébn que concuerda con
Salazar-Tomey (2006), quien infiere un estiramiento cortical en la region del Graben
de Espino.

Kiser (2015) indica que en el Graben de Espino, cuya orientacion se observa en
la Figura 2.13, se preservan los mayores espesores de sedimentos Cambro-

Ordovicicos y Carboniferos, cubiertos por capas rojas Jurasicas.
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CAPITULO III
MARCO TEORICO

3.1. Isostasia

Dutton (1889) propuso el término de isostasia para referirse al equilibrio que
regula la diferencia en la altura entre los continentes y los océanos. La condicion de
equilibrio que existe entre la corteza y el manto, sin hacer distincion en la topografia,
es descrita por la isostasia (Rodriguez, 2013) y dicho nivel de compensacién se
encuentra asociado al flujo mantelar. En otras palabras, la isostasia implica que una
corteza liviana puede estar flotando sobre el manto subyacente, manteniendo un
estado de equilibrio.

Este concepto surge debido a los estudios de Pierre Bouguer (1698-1758) en
Ecuador y Sir George Everest (1790-1866) en el Himalaya, quienes partieron
pensando que la masa de las montafias afectaria la verticalidad de las plomadas de los
péndulos utilizados en sus mediciones. El resultado de Bouguer lo llevé a concluir
que la atraccion producida por la topografia era menor que la estimada para la masa
representada por las montafias. Caso similar le ocurrié a Everest mientras realizaba
una triangulacion de alta precision. Dos hipotesis fueron introducidas en 1855 para
explicar el fenémeno, John Henry Pratt (1809-1871), apoyando la idea de que la
masa de los Himalayas tiende a desviar al péndulo, con un efecto mayor en la
estacion més cerca de la montafia y por otra parte, Sir George Airy (1801-1892)
utilizando el principio de Arguimedes, propuso que la corteza terrestre flotaba sobre
el manto terrestre como si éste fuese un liquido méas denso, de esta manera se pudo
determinar que las estructuras mas gruesas flotarian por arriba del resto pero a su vez

tendrian una raiz méas profunda que otras.
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3.1.1. Hipotesis de Airy

En su articulo titulado “On the computation of the effect of the attraction of
mountain-masses, as disturbing the apparent astronomical latitude of stations of
geodetic surveys”, Sir George Airy present0 su hipotesis respecto a los estudios de
Bouguer y Everest.

Su hipotesis considera que las capas externas de la Tierra corresponden a una
corteza delgada que sobreyace a una capa fluida de densidad mayor, denominada
“lava”. Tomando esto en consideracion, Airy (1855) explica que una region elevada
de la corteza es sustentada por una region menos densa, existiendo una sustitucion de
la corteza liviana por lava con una densidad mayor. De esta manera, el efecto local
en la direccién de la gravedad dependera de dos parametros: la atraccion positiva de
la region elevada y la atraccion negativa de la corteza liviana; con esto determiné que
el efecto total sobre la direccion local de la gravedad seria pequefio (Watts, 2001).

Veikko Heiskanen (1895-1971) escogié el modelo de Airy para sus trabajos
sobre isostasia, estableciendo un conjunto de parametros (Watts, 2001), considerando
un bloque de la corteza con una densidad constante pu, una densidad del manto
constante ps, y una profundidad de compensacion arbitraria t (Fowler, 2005).
Tomando esto en consideracion, se igualan las masas sobre la profundidad de
compensacion para cada columna vertical de igual densidad en un area, como se

puede observar en la Figura 3.1.

Nivel del mar /114 /l Agua
\ R T
— 3d =
$e

...............................
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Figura 3.1. Modelo de compensacion isostatica Airy-Heiskanen. (Tomado de Fowler,
2005).

La igualacion de los términos por profundidad para cada columna vertical se
observa en la expresion 3.1, de la cual se obtienen las expresiones 3.2 y 3.3 para el
calculo de las raices y anti-raices.

tpy + 1ps = (hy +t+11)py
tpy +11ps = (hy +t +12)py + (11 — 12)Ps

tpy +11ps = dpy + (t —d —13)py + (11 +13)ps (Ec.3.1)
_ hipy

= (Ec. 3.2)

ry = % (Ec. 3.3)

Donde:

t: espesor de la corteza.

pu: densidad de la corteza.

ps: densidad del manto.

pw: densidad del agua.

h1 y h,: altura de las montafias 1 y 2.

d: espesor de la capa de agua.
3.1.2. Hipotesis de Pratt

John Henry Pratt (1809-1871) publicé en 1855 su articulo titulado “On the
attraction of the Himalayas mountains, and of the elevated regions beyond them,
upon the plumb line in India” en el que plantea que la masa del Himalaya tiende a
desviar la plomada, con dicho efecto mayor en la estacion méas cercana a la montafa y
llegando a la conclusion de que no entendia la causa de la discrepancia,
recomendando futuras investigaciones (Watts, 2001). En 1859 propuso otra
explicacion diferente a la de Airy; afirmo que la corteza terrestre tendria un espesor
constante por debajo del nivel del mar y por lo tanto, por debajo de las montafias
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establece regiones de baja densidad y regiones de densidad alta en los océanos
(Figura 3.2).

Montafia

Exceso de

D

- "Nivel de superficie" -V

Figura 3.2. Hipotesis de Pratt. (Tomado de Watts, 2001).

El modelo de Pratt asume que la profundidad de la capa superior corresponde al
nivel de compensacion y para que exista un equilibrio isostatico, dicha corteza debe
componerse por columnas de densidad constante p, asumiendo una densidad del
manto o sustrato ps también constante. En 1899 J.F Hayford (1868-1925) establecio
un conjunto de pardmetros: compensacion isostatica uniforme, la capa de
compensacion localizada directamente por debajo de las montafia hasta la
profundidad de compensacion, densidad de la corteza por encima del nivel del mar
igual a la densidad de la corteza en la costa, asi como también variacion lateral de
densidades de la corteza por debajo del nivel del mar (por debajo de las montafias
menor a los océanos) y una compensacion igual en todas las zonas; esto permitid
Ilevar el modelo a una version mas precisa (Watts, 2001), que se ilustra en la Figura
3.3.
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Figura 3.3. Modelo de Pratt-Hayford. (Tomado de Fowler, 2005).

Partiendo de esto, los valores de densidad de acuerdo a este modelo de
compensacion isostatica se determinan de la siguiente forma:

puD = (hy + D)py
puD = (h, + D)p, (Ec. 3.4)
puD =p,d + py(D —a) (Ec. 3.5)
Donde:

pu: densidad de la corteza.
p1, p2: densidad de las montafias 1 y 2.
h; y hy: altura de las montafias 1 y 2.
D: espesor de la corteza.
pw: densidad del agua.
pq: densidad de la corteza oceanica.
d: espesor de la capa de agua.
Para estimar la densidad de una montafia, se parte de la expresion 3.4 y para los
océanos de la expresion 3.5, y se obtiene:

) (Ec. 3.6)

hi+D

p1 = pul
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py = Lubztwd (Ec. 3.7)

D—-d

3.1.3. Equilibrio isostatico

Las anomalias gravimétricas requieren la presencia de variaciones laterales de
densidad, las cuales a su vez requieren de la existencia de esfuerzos de desviacion que
soporten la perturbacion generada por la masas, por lo tanto, el estado de equilibrio
resulta de la relajacion de estos esfuerzos de desviacion a esfuerzos hidrostaticos a
alguna profundidad dentro o debajo de la litosfera (Karner, 1982). Para que este
equilibrio exista, se deben cumplir dos condiciones: 1) la presion total ejercida por
cada columna vertical dividida entre la aceleracion de la gravedad debe ser igual a
una constante; 2) el espesor total de la columna debe ser constante (Arnaiz-
Rodriguez, 2009).

Watts (2001), indica que el equilibrio isostatico ocurre cuando la presion en la
corteza es tangencial a la carga, debido a que su peso y la flotabilidad desde la capa

infrayacente se encuentran en balance.

3.2. Anomalias gravimétricas

Las anomalias gravimétricas se utilizan para determinar si un area se encuentra
en equilibrio isostatico. De acuerdo con Fowler (2005), si una regidn se encuentra en
equilibrio isostatico no debe existir exceso o falta de masa por encima de la
profundidad de compensacion y por lo tanto, el valor de la anomalia gravimétrica es
cercano a cero. La forma mas sencilla de determinar si una estructura de gran escala
(como cadenas montafiosas 0 cuencas sedimentarias extensas) se encuentra en
equilibrio isostatico es usando la anomalia de aire libre, la cual serd muy pequefia (sin
incluir los bordes) si las estructuras estan compensadas, siempre que la estructura sea
al menos 10 veces mas larga que la profundidad de compensacion. Si es parcial 0 no
existe la compensacion, el valor sera positivo. En el caso de las anomalias de
Bouguer, si la compensacion es parcial o completa, el valor es negativo y si no existe

compensacion su valor es cero (Fowler, op.cit).
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La anomalia de aire libre no es la Unica manera de calcular el equilibrio
isostatico, si se proponen modelos de densidades para el subsuelo y se calcula su
respuesta de anomalias de Bouguer, tomando en cuenta que la anomalia isostatica
sera la diferencia entre la anomalia de Bouguer medida y la estimada con el modelo,
se puede entonces determinar el equilibrio isostatico, teniéndose diferentes valores de
anomalias isostaticas para cada uno de los modelos, como se puede observar en la
Figura 3.4 (Fowler, 2005).
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Figura 3.4. Anomalias gravimétricas para casos (a) compensados totalmente, (b)
parcialmente compensados y (c) sin compensacion isostatica. (Tomado de Fowler, 2005).

Como ya se ha mencionado, la compensacion isostatica puede evaluarse haciendo
uso de las anomalias gravimétricas, ya sea anomalias de aire libre, Bouguer o
isostaticas. Para determinar estas anomalias, se parte de que una anomalia es el

resultado de la diferencia entre un valor medido y un valor teorico con:
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Anomalia gravimetrica = Gravedad observada — Gravedad tedrica
(Ec. 3.8)

Es de resaltar que todos los valores de gravedad y las anomalias que se obtienen

para estos calculos poseen como unidad mGal

Lo primero que se requiere es un valor de gravedad observada, el cual se puede
obtener por el valor de medicién realizada por un equipo (gravimetro) o por datos
satelitales. Luego se determina la gravedad tedrica mediante la ecuacién 3.9 la cual
se encuentra en funcién del elipsoide de referencia de 1980 (Moritz, 1980); en la

misma se tiene que 6 corresponde a la latitud de la estacion medida en radianes.

1+0,001931851353sin2%6
\/1-0,006694800229sin26

Gteo = 978032,67715 = (Ec. 3.9)

Calculado el valor de gravedad tedrica se pueden determinar las anomalias de
aire libre (AAL) y de Bouguer (AB) acorde con las expresiones 3.10 y 3.11.

AAL = Gobs + Cal — Gteo (Ec. 3.10)

AB = Gobs + Cal + Cb + Ct — Gteo (Ec. 3.11)

Gobs= Gravedad observada (corregida por mareas y por deriva)
Cal= Correccion de aire libre.
Cb= Correccién de Bouguer.
Ct= Correccion topografica.
Gteo= Gravedad teorica.
Los parametros que son utilizados en las expresiones 3.10 y 3.11 toman en cuenta

la siguiente informacion:
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1. Correccidn de aire libre: si la altura de la estacion esta por encima del
datum de referencia esta correccidon se suma dentro de la ecuacion, en caso contrario
se resta:

Ca-0,3086*h (Ec. 3.12)
0,3086 = Gradiente de gravedad.
h= Altura elipsoidal de la estacion.

2. Correccion de Bouguer: si la altura de la estacion estd por encima del

datum de referencia, esta correccidn se resta y en caso contrario se suma.

Cs=0,04191*h*pg (Ec. 3.13)

h= Altura elipsoidal de la estacion.

ps= Densidad de Bouguer estimada del subsuelo.

3. Correccion topografica: esta correccion siempre se suma a diferencia
de las anteriores, tomando en cuenta un parametro topografico calculado con las cotas

de la zona que rodean a la estacion:

C=t*ps (Ec. 3.14)

t= Parametro topografico.
pg= Densidad de Bouguer estimada del subsuelo.

3.2.1. Anomalias isostaticas

El grado de compensacion isostatica se puede determinar a partir de los datos de
gravedad, tomando en cuenta una correccion, la cual es el efecto gravitatorio derivado
de un modelo geoldgico basado en la teoria de la isostasia, donde las variaciones
regionales topograficas son compensadas por cambios en la densidad en la litosfera

de manera que se logre un equilibrio hidrostatico en profundidad (Hinze et al., 2005)
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Esta correccion depende del tipo de compensacion isostatica supuesta: en el caso
del modelo de Pratt (1855), se debe calcular el exceso o déficit de densidad en la base
de la corteza para cada superficie submarina o elemento de continente; en el caso del
modelo de Airy (1855), se calcula el espesor de la corteza por debajo de cada rasgo
topogréfico, lo cual implica suponer una profundidad normal de la corteza por debajo
del nivel del mar. Ambos casos suponen una distribucion sub-superficial de
densidades que dé lugar a una carga idéntica a cualquier profundidad por debajo de la
base de la compensacion.

La anomalia isostatica sera nula donde la topografia esté perfectamente
compensada, mientras que una anomalia isostatica positiva indica la falta de
compensacion o sub-compensacion Yy una negativa indica una sobrecompensacion
(Dobrin, 1961).

3.3. Reologia de los materiales

La reologia se entiende como la ciencia encargada del estudio de la deformacién
y del flujo de los materiales partiendo del andlisis de las relaciones existentes entre
las variables esfuerzo, deformacion, velocidad de deformacion y tiempo. Maestro,
2002 indica que dependiendo de la relacion que exista, los materiales presentan

diferentes comportamiento reolégicos.
3.3.1. Modelos simples

Los modelos reoldgicos simples intentan demostrar la relacion entre la tension y
la deformacién como una funcién dependiente del tiempo que puede ser representada
a través de modelos mecanicos conceptuales basados en resortes y amortiguadores,
teniendo materiales cuyos procesos de deformacion y tension responden a la Ley de
Hooke:

0 = K& (Ec. 3.15)

En este modelo, el simbolo « representa la constante de proporcionalidad entre la

tension y deformacion de un elemento se denomina modulo de Young o de cizalla,
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dependiendo del contexto; ¢ y € representan la tension instantanea y la deformacion
respectivamente (Jaeger et al., 2007). Este comportamiento es idealizado para un
solido elastico cuyo modelo fisico establece una relacion entre tension y deformacion
(Jaeger, 1969), como se puede observar en la Figura 3.5

En estos modelos también es comun el amortiguador como elemento adicional, el
cual es representando por sustancias newtonianas (viscosas), las cuales se rigen por
las relaciones de tension-deformacion:

o = n(de/dt) = né (Ec. 3.16)

Donde:
1. constante [Pa s]

&: derivada respecto al tiempo

k

AN
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—
I

Figura 3.5. Modelos fisicos, elastico (izquierda) y viscoso (derecha). (Tomado de
Jaeger et al., 2007).

3.3.2. Modelos complejos

Los modelos complejos son el resultado de combinaciones de modelos simples,
obteniéndose comportamientos como el viscoelastico. En vista de que esta
investigacion solo toma en cuenta este tipo de comportamiento, los demas no son

descritos en detalle (lineales, no lineales, entre otros).
3.3.2.1. Sustancias viscoelasticas

Introducido por Maxwell para poder describir el comportamiento de sustancias

gue muestran una elasticidad instantanea pero comienzan a fluir bajo pequefios
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esfuerzos siempre y cuando éstos sean aplicados por un tiempo lo suficientemente
largo. De acuerdo con Jaeger y Cook (1976), ha sido aplicado para estudiar el manto
terrestre, el cual se comporta de manera elastica en cortos periodos de tiempo pero el
flujo del mismo se supone bajo esfuerzos en largos periodos de tiempo

Las sustancias viscoelasticas (Maxwell) son el producto de combinaciones de
amortiguadores y resortes, donde la tension o es la misma aplicada para ambos
elementos, mientras que la deformacion y desplazamiento ¢ total sera la suma de la

deformacion sufrida por cada uno como se puede evidenciar en la ecuacion siguiente:

€ = Eresorte T éamortiguador = (a/x) + (a/n) (Ec. 3.17)

En la Figura 3.6 se representa el comportamiento de la deformacion respecto al

tiempo y como la tension es la misma aplicada para los amortiguadores y resortes.

£ T
ry

> t L)

Figura 3.6. Sustancia de Maxwell: modelo (izquierda). Relaciéon &/t (centro). Relacion
o/t (derecha). (Tomado de Jaeger et al., 2007).

3.4. Flexion litosférica

La teoria de la tectonica de placas asume que la capa externa de la Tierra esta
compuesta por un conjunto de bloques de comportamiento rigido, que se encuentran
flotando sobre el manto astenosférico y en movimiento relativo unos con otros.
Fowler (2005) sugiere que la litdsfera, al observarse a la escala de tiempo geoldgico,
posee un comportamiento elastico y el manto un comportamiento de fluido viscoso,

pero al analizar el comportamiento en escalas de tiempo menores, ambos se
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comportan como solidos elasticos. O’Reilly et al. (2001) asumen que la litdsfera es
una estructura rigida capaz de transmitir esfuerzos en todas direcciones a escala
temporal geoldgica y responde de forma regional, no sectorizada, a los esfuerzos que
se incorporan a la misma (flujos mantelares, sedimentacion, cargas, entre otros). Si el
mecanismo de equilibrio isostatico que se toma en consideracion es regional, se
asume que la litdsfera es relativamente rigida y al emplazar una carga sobre la misma,
la corteza sufre una curvatura, con el manto subyacente a la misma desplazado y la
placa termina flotando por el peso del manto desplazado, teniendo como resultado un
balance isostatico regional del area afectada por la flexura (Sanchez-Moya et al.,
1992). Tomando en cuenta lo anterior, los estudios regionales de compensacion
isostatica no pueden ser abordados usando las hipotesis de Airy y Pratt, debido a que
el equilibrio isostatico se logra como consecuencia de la rigidez litosférica y no como
una compensacion directa por debajo de la carga.

En vista de que los materiales de la Tierra se comportan, principalmente, de
forma rigida, el efecto de la carga debe de ser distribuido sobre una zona amplia, lo
cual a su vez depende de la capacidad de la flexion del material que soporta la carga y
de la rigidez. De acuerdo con Lillie (1999), la rigidez flexural determina el grado con
el cual la placa puede soportar la carga y la capacidad de flexura de la litésfera
dependeré del espesor elastico de la misma.

El modelo de flexion litosférica es conocido como el modelo de Vening-
Meinesz, segun el cual la litésfera actia como una placa eléstica y su rigidez
inherente distribuye las cargas topograficas sobre una region, en lugar de hacerlo por
columnas, es decir, la litosfera puede deformarse por flexion como respuesta de
diferentes tipos de cargas verticales y horizontales debido a su rigidez flexural (Watts,
2001). Este modelo se puede observar en la Figura 3.7.

Este modelo fue utilizado por Karner y Watts (1983) para explicar caracteristicas
tectonoestratigraficas de cuencas sedimentarias llegando a la conclusion de que la
flexion de la litosfera es el resultado de la presencia de cargas topograficas

superficiales, del subsuelo e intracontinentales.
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Figura 3.7. Modelo de Vening-Meinesz, isostasia regional. (Tomado de Alvarez, 2012).

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, la rigidez flexural puede
entonces ser calculada mediante la flexura de las cargas verticales locales, la cual se

determina de acuerdo con Lowrie (2007) usando la siguiente expresion:

E__p3 (Ec. 3.18)

- 12(1-v2)
Donde:
D: rigidez flexural
E: médulo de Young [N m?]
v: radio de Poisson

h: espesor de la placa
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Otro pardmetro importante, es que el tiempo que tarda la litdsfera en responder a
la carga depende de las propiedades dinamicas del manto subyacente a la litésfera
(Watts, 2001; Lowrie, 2007).

3.4.1. Modelos de flexion litosférica

La flexion litosférica depende de las caracteristicas reoldgicas que posee la
litosfera y, por lo tanto, existen diferentes modelos, asumiendo comportamientos
elasticos o viscoelasticos para la litdsfera, ambos como mecanismos de compensacion

isostatica regional.

3.4.1.1.Modelo para placa eléstica
Y(k) = —H(k)(pfnpf_—[%%(k) (Ec.3.19)

La ecuacion 3.19 describe la respuesta de una placa elastica que subyace sobre
un sustrato liquido débil para una carga periodica, donde:p., Pinfi, Pm: Pw
corresponden a densidad de la corteza, densidad del material que rellena la flexion,
densidad del manto y densidad del materia que rodea a la carga, ya sea agua o aire y
H(k) es la transformada de Fourier de la topografia. &.(k) es un pardmetro que
involucra a la rigidez flexural D, al nimero de onda de la carga en direccion x k(k=
2m/Aw donde A, es la longitud de onda) y g es la aceleracion de la gravedad (Watts,
2001).

-1

LU (Ec. 3.20)

(De(k) - (Pm— pinfill)g

La variacién espacial en la flexura debida a una carga de dos dimensiones de
forma arbitraria es obtenida tomando primero la transformada de Fourier de la carga,
multiplicandola por el pardmetro de nimero de onda y el término de densidad, para

posteriormente aplicar la transformada inversa al resultado (Watts, 2001).
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3.4.1.2. Modelo de placa viscoeléstica

Como se ha mencionado anteriormente, la escala del tiempo influye en la carga
de una superficie, teniéndose que en escalas de tiempo geoldgico, tanto la corteza
como el manto se comportan como una placa elastica delgada sobre un sustrato no
viscoso. La sustancia mas sencilla que combina ambas propiedades (amortiguadores y
resortes) es el material de Maxwell; aplicarlo a la litésfera conlleva que se tomen en
cuenta tanto el comportamiento elastico como el viscoso. Los materiales
viscoelasticos se caracterizan por tomar en cuenta la compresibilidad elastica, la
rigidez elastica inicial, la densidad, la viscosidad y un tiempo que corresponde al
limite cuando la deformacion elédstica acumulada es igual a la deformacion
viscoelastica, que se conoce como tiempo de relajacion de Maxwell, el cual es
diferente dependiendo del material (Watts,2001). En la siguiente ecuacion se expresa
este tiempo de relajacion, donde 1) es la viscosidad y E el modulo de Young:

T=1 (Ec. 3.21)

E

Segln Watts (2001), los modelos de placa viscoelastica pueden determinarse

usando la siguiente expresion:

Y(k) = &,(k)H (k) % (Ec. 3.22)

Donde:
H(k): transformada de Fourier de la topografia
Y(k:) transformada de Fourier de la flexura

En forma similar, con el modelo de placa elastica se tiene un pardmetro de
namero de onda, @,(k), denominado funcidn respuesta de flexura viscoelastica, la
cual se obtiene considerando la respuesta de Airy para una placa viscoelastica como
dato de entrada y la flexura viscoelastica como respuesta de salida (Watts, 2001). En
la expresion 3.23 se puede observar como calcular este parametro, usando la rigidez

flexural D,y el tiempo de carga t sobre la litosfera.
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3.5. Topografia dinamica

De acuerdo con la teoria clasica de la isostasia, la topografia se encuentra
controlada por las variaciones en el espesor cortical en una escala regional debido a
que la corteza flota sobre el manto. Sin embargo, la existencia de zonas
sobrecompensadas e incompensadas isostaticamente, indican que dicha teoria no es
suficiente para explicar la topografia. La topografia es una expresion del balance de
fuerzas que acttan en la superficie libre de la Tierra, la cual posee un componente
isostatico, que depende de la composicion, espesor de la corteza y del manto
litosférico; y un componente dindmico, que es la deflexion de la superficie de la
Tierra, resultante de esfuerzos verticales generados por la conveccion del manto
subyacente (Rubey et al., 2017).

Segin Holmes (1929), la conveccion termal constituye un mecanismo viable
para el flujo del manto como explicacion para la deriva continental. Este estudio fue
continuado por Pekeris (1935), construyendo modelos cuantitativos de conveccion
del manto y proponiendo la topografia dinamica basada en la conveccion del manto.
Definié asi la contribucion dindmica sobre cualquier topografia, visto que la
superficie convectiva del manto es empujada hacia arriba por el aumento de las
corrientes y es atraida hacia abajo por el hundimiento de las mismas.

La topografia de la Tierra es controlada por variaciones laterales en las
densidades de la corteza y de la litosfera; sobre esta topografia el flujo mantelar
genera una deformacion en la superficie, la cual es transitoria y evoluciona a lo largo
de millones de afios. (Flament et al., 2013). Si la topografia de la Tierra no fuese

afectada por procesos dindmicos, los continentes resaltarian entre 4-5 km como

43



regiones planas por encima de las llanuras abisales. En vista de que son muchos los
procesos dindmicos que afectan a la topografia, es comun el término “topografia
dinamica”, describiendo generalmente el efecto de la conveccion del manto sobre la
topografia en superficie, pero dicho término no tiene una definicion exacta (Flament
et al.,op.cit).

Por su parte, Davila y Lithgow-Bertelloni (2013) definen la topografia dindmica
como un término utilizado para explicar la topografia generada por fuerzas dinamicas
del flujo del manto sobre la superficie, aunque también como aquella componente de
la topografia que no se encuentra compensada isostaticamente.

La topografia dindmica es identificada en el relieve actual de la Tierra mediante
las desviaciones de la isostasia, obteniéndose el campo de topografia residual (Kaban
et al., 1999; Doin y Fleitout, 2000; Croshy et al., 2006; Winterbourne et al., 2009;
Flament et al., 2013; Hoggard et al., 2016). Se registra mediante eventos anomalos de
movimientos verticales en el relleno de cuencas (Mitrovica, 1989; Heine et al., 2008)
0 mediante el levantamiento de alta longitud de onda en zonas no basales, como
ocurre en las caracteristicas geomérficas (Roberts y White, 2010). Por consiguiente,
la topografia dindmica es un componente fundamental de la expresion topogréfica de
la Tierra (Rubey et al., 2017).

De acuerdo con Davila y Lithgow-Bertelloni (op.cit) la escala de longitudes de
onda larga, la topografia dinamica es el contribuyente de mayor importancia sobre la
topografia, registrada por las placas litosféricas las cuales se mueven sobre el flujo
mantelar; como resultado de esto, los eventos de subsidencia son seguidos
generalmente por elevaciones del terreno y viceversa. Esto implica que los efectos de
la topografia dinamica ocurren a lo largo de millones de afios, lo cual significa que
debe ser registrada en largos periodos de tiempo. La propia naturaleza de longitud de
onda larga y baja amplitud de la sefial de topografia dinamica dificulta el aislamiento
de la misma de los efectos geoldgicos, los cuales estan dominados por sefiales de
menor longitud de onda y de menor amplitud (Flament et al., op.cit). Estas
afirmaciones llevan a resultados como los de Molnar et al. (2015), quienes indican

que solo las anomalias de aire libre pequefias (<30-50 mGal) son causadas por
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topografia de larga longitud de onda, e interpretan la mayoria de la sefial como
isostatica, lo cual sugiere un méximo de 300 m de soporte dindmico indicado por las
anomalias gravimétricas de larga longitud de onda, lo cual a su vez se encuentra en
concordancia con algunos modelos geodinamicos (Flament et al., op.cit). Sin
embargo, estudios como los publicados por Colli et al. (2016) y Hoggard et al. (2016)
demuestran que la conveccion del manto con un modelo de viscosidad dependiente de
la profundidad genera perturbaciones pequefias en el geoide (37 m), en la gravedad (8
mGal), una topografia dindAmica considerable (1,1 km) y una aceptacion gravimétrica
mayormente menor a 10 mGal/km, lo que significa que las longitudes de onda
relativamente pequefias asociadas a las anomalias de aire libre no imposibilitan la

topografia dinamica en amplitudes mayores a los 300 m (Rubey et al., 2017).
3.5.1. Relacion topografia dindmica con la isostasia.

La topografia puede ser descrita como una combinacion de una componente
isostatica y un componente dindmica como ya se ha mencionado anteriormente.
Segun Faccena et al. (2014), la elevacion isostatica depende de la estructura de
densidad de la litésfera y del fluido astenosférico que se encuentra por debajo de la
misma. En cuanto a la componente de topografia dinamica, la misma puede
deducirse del esfuerzo generado en la base de la litdsfera, el cual se estima a partir de
modelos de flujo mantelar y de anomalias de densidad.

En general, para determinar las componentes isostaticas y dinamicas, se debe
estimar la estructura de la densidad de la litésfera y el movimiento del manto,
mientras que para las componentes de la rata de elevacion, se estiman las ratas de
erosion y sedimentacion, engrosamiento de la corteza o las ratas de adelgazamiento y
las componentes de topografia dindmica, incluyendo el ajuste isostatico glacial
(Faccena et al., 2014).

Tomando en cuenta lo anterior, se puede elaborar sobre dos formas principales
de obtener el componente dinamico: a) mediante aproximaciones inversas, la cual
estd basada en observaciones geoldgicas y geofisicas, substrayendo la topografia

isostatica de la elevacion superficial observada; b) la estrategia “de abajo hacia
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arriba”, la cual infiere el soporte dindmico mediante la determinacion del flujo del
manto proveniente de la flotabilidad interna de la Tierra y de la distribucion de la

viscosidad.

3.6. Mecanismos de formacion de cuencas sedimentarias

La subsidencia es uno de los factores comunes en la formacion de cuencas
sedimentarias (Rodriguez, 2013), lo que la vuelve un parametro esencial a evaluar.
Principalmente existen tres factores involucrados en la subsidencia de cuencas, los
cuales son:

e Eventos termales: los eventos termales permiten obtener un mecanismo
que explique el decaimiento exponencial aparente de la rata de
subsidencia respecto al tiempo, posterior al evento termal principal, el
cual se puede deber al levantamiento de la litdsfera por expansion termal
o al acortamiento cortical, seguido de erosion y enfriamiento de la
litdsfera, la cual posteriormente subside isostaticamente (Sleep y Sneel,
1976; McKenzie, 1978; Turcotte, 1980, citados por Rodriguez, 2013).

e Carga gravimétrica: atribuye la subsidencia de la litésfera en respuesta a
una carga, asumiendo un comportamiento isostatico tipo Airy, en donde
el espesor total de los depdsitos marinos que pueden acumularse viene
dado por:

t = d((Pm-Pw)/(Pm-Ps) (Ec.3.24)
Donde:
d: profundidad inicial del agua
pm: densidad del manto superior
pw. densidad del agua
ps. densidad de los sedimentos
De acuerdo con Rodriguez (2013), una aproximacion mas adecuada se

logra considerando la litésfera como una placa elastica y analizado la
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flexura en respuesta a la carga sedimentaria, usando la siguiente

expresion:

D = E.Te3/(12(1 — v?)) (Ec. 3.25)

Donde:

D: rigidez flexural

E: md6dulo de Young
Te: espesor de la placa

v: radio de Poisson

e Respuesta de la corteza a esfuerzos: cualquier tipo de esfuerzo aplicado

resulta en tensién o deformacién
3.6.1. Efecto de subsidencia

Los primeros intentos de producir resultados involucrando graficos de
subsidencia/levantamiento y profundidades de las paleocaguas como funcion del
tiempo fueron publicados en 1911. El andlisis de subsidencia esta dirigido a producir
una curva para la subsidencia tectonica y para la rata de sedimentos acumulados a
través del tiempo (Allen and Allen, 2013). Para lograr éstos, se deben aplicar 3
correcciones al espesor estratigrafico actual, los cuales son:

1. Decompactacion: el espesor estratigrafico actual debe ser corregido para
considerar la pérdida progresiva de porosidad con respecto a la
profundidad de depositacion.

2. Paleobatimetria: la profundidad del agua al tiempo de depositacion
determina la posicion relativa respecto a un datum.

3. Fluctuaciones en el nivel del mar absoluto: los cambios en el nivel del

mar deben ser considerados.
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De acuerdo con Allen y Allen (2013), las cuencas sedimentarias poseen
diferentes tipos de curvas de subsidencia tectonica y de levantamientos. Las cuencas
tipo rift, tienden a ser concavas hacia arriba, con una subsidencia rapida en sus inicios
luego del rifting y mas lentas posteriormente. Por otra parte, las cuencas tipo foreland
0 antepais, poseen una curva concava hacia abajo, con una subsidencia baja en sus
inicios y posteriormente mucho més répida.

Para obtener el efecto de la subsidencia tectonica, se aplica la técnica del
backstripping o analisis geohistorico, el cual es definido como el ejercicio de dividir
la subsidencia debido a eventos tectonicos y aquella debida a la carga sedimentaria
(Allen y Allen, 2000)

Es importante resaltar que la variacion de la porosidad respecto a la profundidad
viene definida por una funcion que decrece exponencialmente con la profundidad

(Sclater y Christie, 1980), la cual se observa en la expresion 3.26.

b =doe” (Ec. 3.26)

Donde:

¢= porosidad

z= profundidad

(o= porosidad superficial

c= coeficiente que depende de la litologia y describe la rata con la que el

decrecimiento exponencial en la porosidad ocurre en profundidad.

Los meétodos de anélisis flexurales y de backstripping proporcionan informacion
sobre la historia de variacion topografica de una cuenca, ademas de su coeficiente
flexural; sin embargo calcular el efecto de la topografia dinamica e integrarlo con
éstos métodos permite determinar la historia de subsidencia combinada, lo que
conlleva a una prediccion mas realista sobre la distribucion y evolucion de una

secuencia depositacional y maduracién termal.
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

Esta investigacion fue desarrollada de acuerdo con el siguiente esquema de
trabajo:

e Revision bibliografica.

e Generacion de mapas de anomalias gravimétricas de la region nor-central de
Venezuela.

e Interpretacion de anomalias gravimétricas.

e Analisis y correlacion de registros de pozos en la subcuenca de Guérico.

e Reconstruccion de la depositacion de los sedimentos mediante el
backstripping.

e Generacion de mapas de temperatura y flujo de calor.

e Generacion de modelos en funcion de la topografia dindmica.

e Interpretacion de los modelos.

e Conclusiones.

4.1. Generacion de mapas de anomalias de Bouguer y

aire libre

Conociendo la zona se deben generar los mapas de anomalias gravimétricas, para
lo cual se utiliz6 la base de datos con resolucion de 1 minuto de arco de la
Universidad de San Diego (Smith, W y D. Sandwell 1997; Smith, W y D. Sandwell
2014; Sandwell et al., 2013; Sandwell et al., 2014). De esta base de datos se obtienen

los valores de topografia y de anomalia de aire libre
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4.1.1. Anomalia de Bouguer y aire libre

Con los datos de la anomalia de aire libre y de topografia se procede a calcular
las correcciones:

e Correccion de Bouguer: se utilizd el programa Matlab para aplicar la
expresion 3.13. El valor de la topografia es multiplicado por la constante 0.041941 y
por la densidad de Bouguer, la cual se escogié 2.67 gr/cm3 para datos terrestres y en
los datos marinos la densidad utilizada fue 1.64 gr/cm3 debido al contraste entre el
aguay la corteza.

e Correccién topografica: se determiné a partir de la herramienta Terrain
presente en el programa Oasis Montaj en su version 6.4.2 (Geosoft, 2007) la cual
permite obtener el factor topografico para cada estacion, el cual posteriormente se
multiplica por el valor de la densidad de Bouguer.

e Anomalia de Bouguer: se determina aplicando la expresion 3.11.

Los mapas de anomalia de Bouguer y aire libre se generan utilizando el
programa Oasis Montaj 6.4.2, para lo cual se debe:

e Generar bases de datos con la informacion calculada.

e En el mend Coordinates->Set Projection, establecer el sistema de
coordenadas de los datos (tanto latitud y longitud como en coordenadas UTM).

e En la opcion Grid, apartado Gridding, seleccionar el método de interpolacion.
En este caso se utilizd Minimum Curvature para mejorar la distribucion de cada
estacion.

e En el apartado Dialog Control seleccionar el canal a graficar y nombre del

mapa.
4.1.2. Mapas de anomalias de Bouguer regionales

Debido a que el estudio involucra un andlisis regional, las estructuras someras
deben de ser filtradas para no percibir su efecto en el proyecto. Para realizar este
filtrado se aplicd una separacion regional-residual en funcidn de las longitudes de

ondas estimadas en el espectro de frecuencias. Para este caso se utilizd en primer
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lugar un filtro tipo gaussiano con una longitud de onda igual a 0.03 para eliminar un
efecto de dispersion presente en los datos. En el Apéndice A se explica la
metodologia para realizar el filtrado. El filtro inicial se crea de acuerdo con la Figura
4.1.

Preview
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log{power) filter Original Grid
14.00 ' ' ' ' ' 1.0
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Filters
Filter Number 1st Filter -
Filter Name aussian Regional R esidual Filter [
Filter standard deviation 0.0109 {1
_ _ D et ‘
Regional Residual @ Regional () Residual
Cox ) () (o)

Figura 4.1. Pardmetros para filtro regional de la anomalia de Bouguer.

Posteriormente, se realizan un conjunto de mapas con diferentes alturas en la
continuacién analitica del campo hacia arriba hasta identificar el adecuado para el

estudio. La metodologia de este apartado puede ser observada en el Apéndice B
4.1.3. Perfiles a partir de mapas

Con los mapas de topografia y anomalias de Bouguer y aire libre generados, se
seleccionan los perfiles a interpretar para el estudio de la compensacion isostéatica.
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Se seleccionan 3 perfiles de 550 km de extension, a lo largo de las longitudes -
68°,-67° y -66° W, usando el meni GM-SYS, que puede ser visualizado en el
Apendice C.

4.2. Anomalia isostatica

Para calcular la anomalia isostéatica, se elabora un modelo con la prediccion de la
raiz asociada a la estructura para luego determinar el efecto de la atraccion
gravitatoria; teniendo ésta, se substrae la anomalia isostatica de las anomalias de
Bouguer asociada.

El modelo de prediccidn se realizé bajo los siguientes pasos:

e Usando un guion de Matlab elaborado por Scalise (2015), se obtienen valores
de posicién, profundidad de raiz y topografia dados en principio los valores de
posicion, topografia, densidades pu, ps y pw que son usados por dicho guion
(Apéndice D).

e Con el meni GM-SYS del programa Oasis Montaj, se seleccionan los perfiles,
cada uno por separado y se extraen los datos que se deben suministrar al guion de
Matlab usando la opcion ExpSurf-ExportProfileX.

e La extraccion genera un archivo .pts, el cual se debe cambiar a .txt y eliminar
las primeras y Ultimas tres lineas para poder usarlo en el guion. Este .txt se utiliza el
guion de Matlab para obtener un nuevo archivo de texto.

e En el nuevo archivo de texto se extrae el valor de la profundidad de la raiz
(segunda columna) y se sustituye en el archivo .pts inicial, teniendo en cuenta que se
deben modificar nuevamente las lineas borradas anteriormente.

e Con el meni GM-SYS, se selecciona la opcion ImpSurf - Append Node - Load
File para cargar el archivo .pts modificado y se escoge la opcion Snap.

e Las curvas de anomalias de Bouguer se calculan indicando los valores de
densidades de la corteza y del sustrato, lo que permite obtener la respuesta de la raiz.

e Por Gltimo se extrae la anomalia de Bouguer y la anomalia calculada para el

modelo de la prediccion a traves del menu Profile — Edit Anomaly.
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Este proceso se realiza utilizando diferentes valores para la profundidad de
compensacion y las densidades a objeto de generar distintos contrastes en el guion de
Matlab y en el modelo en GM-SYS.

La anomalia isostatica se calcula a través de Microsoft Excel restando los valores
de las anomalias de Bouguer observadas menos las calculadas para cada uno de los
modelos generados en el paso anterior.

Posteriormente se generan graficos de estas anomalias y se interpretan
cualitativa y cuantitativamente para evaluar los mejores grados de compensacion

isostatica y asi obtener el modelo cuya anomalia isostatica sea mas cercana a cero.

4.2.1. Mapa de anomalia isostatica

Seleccionados los mejores parametros en el apartado anterior, se procede a
generar un mapa de anomalia isostatica usando el programa GMT en su versién para
Windows (Apéndice E).

Para generar el mapa de anomalia isostéatica se utiliza el comando gravfft, el cual
permite calcular la respuesta de gravedad a partir de la topografia usando el método
de Parker. Para esto, primero se utiliza el comando surface en un archivo de texto con
la topografia y las coordenadas, para crear un archivo .grd. En el comando surface,
los pardmetros —I y —R dependen de la ventana de datos y el término —T un factor de
interpolacion de datos.

Seguidamente se utiliza el comando gravfft, indicandole como parametro de
entrada el archivo .grd anterior y las densidades bajo el término —T (se indican los
valores para la carga, el manto y el material que rodea a la carga, en el caso de

topografia se usa el valor para el aire).

Surface Topo.txt —-R-63.5/-68.5/7/12 —101.1/0.1 —T0.35 —Gtopo.grd
gravfft Topo.grd —T0/2800/3100/0 —Ganomalialsostatica.grd
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4.3. Analisis de datos de pozos

Los datos pertenecientes a un conjunto de 110 pozos distribuidos en el este del
estado Guarico, cuya ubicacion aproximada se encuentra en la Figura 6.1 fueron
analizados a través de los siguientes pasos:

e Usando un editor de texto se identifican los registros de cada archivo .las
perteneciente a cada pozo.

e En base a los tipos de registros, se escogen los pozos que presenten GR,
densidad, porosidad y SP; en total, 3 pozos presentaron registros: Barso, Central y
Socorro.

e Los archivos .las son cargados usando la herramienta Geolog. El
procedimiento se describe en el Apéndice F.

e Se verifica que los registros no presenten valores anoémalos (picos que no
estén bajo la linea de tendencia y el valor -999.999 que afiaden para las zonas sin
medicion) y de ser asi, se corrigen los mismos.

e Se definen los topes formacionales. En vista de no disponer de los topes
formacionales directos para ninguno de los pozos indicados anteriormente, se usaron
los de ciertos pozos cercanos al pozo Socorro y se correlacionaron usando los
registros SP y GR, identificando los comportamientos similares en los registros.

e Mediante una correlacion de los registros, se ubican los topes formacionales
en los pozos de interés.

e Una vez identificados los topes formacionales, se extrae la informacion de
interés para el calculo del backstripping, la cual incluye: porosidad, GR, densidad y
profundidad.

4.4, Backstripping

Calculados los tope formacionales y la porosidad en los pozos Barso, Central y
Socorro, se procede a utilizar la rutina de Matlab desarrollada por Cardozo (2009), la

cual permite realizar el backstripping tipo Airy.
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Para utilizar esta rutina, se debe contar con los siguientes parametros:

Profundidad de los topes y bases de cada unidad.

La edad de cada unidad

Densidad del agua, manto y de los sedimentos secos.

Porosidades y coeficientes de porosidad profunda de los sedimentos.

Estos parametros se ingresan a través de una ventana o cargando un archivo de
texto, segun métodos que pueden ser visualizados en el Apéndice G.

El procedimiento seguido para el backstripping involucra los siguientes pasos:

1. Decompactacion de los sedimentos.

2. Correccion debida al peso de los sedimentos.

3. Correccion por cambios en el nivel del mar y profundidad del agua.

Por altimo, se obtienen los gréaficos de la siguiente informacion:

e Unidades decompactadas vs tiempo.

e Espesor total, espesor total decompactado y espesor total decompactado y
corregido por el peso de los sedimentos vs tiempo.

e Subsidencia tectdnica (si se indica el nivel del mar y profundidad del agua por
unidad).

4.5. Modelo de flexién elastica

Para la elaboracion de los modelos elasticos fueron utilizadas las ecuaciones
propuestas por Watts (2001), las cuales involucran considerar a la litdsfera como una
placa elastica rota. En primer lugar, se debe escoger un perfil que posea la
topografia, la anomalia de aire libre, la anomalia de Bouguer y la carga a la que se ha
visto sometida la placa. Posteriormente, se deben definir los pardmetros necesarios
para realizar los calculos, los cuales se listan en la Tabla 1.

Para seleccionar el mejor ajuste en los modelos elésticos, se definid en un
principio la carga correspondiente a la topografia actual para cada uno de los perfiles
y el espesor elastico se tom6 como un valor constante de 15, 25 y 45 km

respectivamente.
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Posterior a estos primeros modelos, tomando en cuenta que la carga no solo
involucra la topografia actual de la region sino también las napas presentes en la
zona en estudio, se asumio como carga total la representada por la topografia y las
referidas napas.

Considerando que la corteza de la region norcentral de Venezuela, previo a la
etapa de margen pasiva, carga supracortical y formacién de cuencas foreland, fue
objeto de un proceso de extension cortical, es previsible plantear que el espesor de la
misma haya variado. Por ello, luego de analizados los modelos con espesor elastico
constante (Figura 5.28), se elaboraron modelos con espesor elastico variable,
tomando 25 km en el sur, en la region del Escudo de Guayana, hasta 12 km en el
norte a partir del frente de corrimiento de Guarico, a objeto de evaluar la magnitud de

la flexion cortical asociada a las cargas topografica y total anteriormente definidas.

4.6. Modelo viscoelastico

Para construir el modelo viscoelastico se siguié la metodologia presentada por
Scalise (2015) y desarrollada por Arnaiz-Rodriguez basada en Watts (2001), donde se
aplican las ecuaciones 3.21 y 3.22 antes citadas. Con los parametros indicados en la
Tabla 1, se realizaron modelos con un espesor elastico de 25 y 15 km
respectivamente.

La carga se definio al igual que en la seccion anterior, como la topografia actual

en un principio y luego la topografia incluyendo las napas.
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Tabla 1. Parametros para el calculo de la flexion elastica y viscoelastica

Nombre Detalle Observacion
Constante de gravitacion universal 6.67x10™
G N+m? Constante
kg?
Te Espesor elastico. Valores entre 15-45 km Unidades en km
Aceleracion gravitacional
g 2 Constante
9.81 (m/s?)
Radio de Poisson
v i 0.25 (Watts, 2001)
Valor estimado: 0.25
Mddulo de Young.
E , & 70*10°
Unidad: Pa
Densidad de la topografia Constante.
p_topo 3 3
2670 kg/m Se coloca en kg/m
Constante.
Densidad del material que rodea a la carga.
p_mat 0 kg/m? En el caso terrestre se
& coloca la densidad del aire
Densidad del manto Se coloca en kg/m’
p_mantle 3
3100 kg/m Constante
Densidad de la corteza. Se coloca en kg/m?
p_crust 3
2800 kg/m Constante
) . Se coloca en kg/m’
Densidad del relleno de la flexién.
- 3 Para el caso de tomar las
p_infill 2450 kg/m”.
napas como carga, se
cambia este valor por 2600
. Espesor sin deformar de la corteza
thick Constante
35000 m.
ta Tiempo de relajacién de Maxwell Se realizan pruebas para
u
1*10° afios 1*10° (Watts, 2001)
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CAPITULO V
MODELADO GRAVIMETRICO Y FLEXURAL

Para realizar los modelos, se gener6 en principio un conjunto de mapas que
abarcan las coordenadas 7° y 12° de latitud norte y -63,5° hasta -68,5° de longitud
este, las cuales corresponden a la region nor central de Venezuela. Estos mapas
permiten visualizar las anomalias de aire libre y de Bouguer, asi como también la

topografia correspondiente a la zona.

5.1. Mapa topografico

El mapa topografico (Figura 5.1) muestra las variaciones existentes desde el Rio
Orinoco en el suroeste, con cotas cercanas a 10 m, parte del escudo de Guayana en el
sureste, donde las cotas incrementan hasta tener en ciertas zonas 500 m, siguiendo a
la region central, donde se ubica la Cuenca Oriental, con sus respectivas divisiones en
subcuencas de Guarico y Maturin, de las cuales principalmente se evidencia la
subcuenca de Guarico en el oeste y una pequefia parte de la subcuenca de Maturin
con cotas variando entre los 10 m en el suroeste de Guérico hasta 300 m en
Anzoategui.

Hacia el norte de la Cuenca Oriental, cercano a los 10° de latitud N, se
encuentran las mayores elevaciones del Sistema Montafioso del Caribe, las cuales
presentan variaciones en la cota desde 700 m hasta superar los 2000 m con
orientacion este-oeste en las unidades que lo conforman. Posterior a este sistema y en
direccién norte, comienza la region costera, lo cual se evidencia con las cotas que van

disminuyendo hasta un minimo de -1800 m en el noroeste.

Este mapa evidencia la complejidad tecténica de la region asociada a la

presencia de diversos sistemas de fallas y frentes de corrimiento.
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Topografia

Luis Diaz

Figura 5.1. Mapa topogréafico de la region nor central de Venezuela. Nomenclatura de
los estados: GUA: Guarico; BAR: Barinas; APU: Apure; BOL: Bolivar; ANZ: Anzoategui;
ARA: Aragua; MIR: Miranda; COJ: Cojedes.

Debido a que no existe ningin mapa del area de estudio que posea la ubicacion
de las diferentes zonas geoldgicas con indicacion de los elementos estructurales que
la caracterizan, se integr6 la informacion propuesta por Summa et al. (2003), tanto
tecténica (Fig. 5.2) como de profundidad al basamento (Fig. 5.3) sobre el mapa
topografico, para asi tener un mejor control geoldgico como sustento para la

interpretacion.
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Figura 5.2. Dominios tectono-estratigraficos del norte de Suramérica y el sur del

Caribe. (Tomado de Summa et al., 2008)
Se compararon, asimismo, las profundidades del basamento determinadas a
i : con las

partir de anomalias magnetométricas (Meneven, 1983) (Figura 5.3)
profundidades del tope del basamento propuestas por Summa et al. (2008 (Fig. 5.4)
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Figura 5.3. Mapa de profundidad del basamento a partir de anomalias magnetomeétricas
(Meneven, 1983) y fallas del Graben de Espino superpuestas. (Tomado de Salazar, 2006)
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Figura 5.4. Mapa de tope de basamento con profundidades expresadas en km. (Tomado
de Summa et al., 2008.)

El mapa resultante (Figura 5.5) ilustra la integracién de los mapas de

profundidad al basamento de las Figuras 5.3y 5.4

De las Figuras 5.3, 5.4 y 5.5 resalta que las mayores profundidades obtenidas por
Summa et al. (2008), del orden de los 10 km, coinciden con los mayores valores
calculados a partir de las anomalias magnetométricas (Meneven, 1983) que alcanzan
los 30000 pies. En cuanto a los valores promedios para la zona en estudio, en ambos
casos el basamento se encuentra entre 2-4 km de profundidad en la cuenca de
Guérico.
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Carribean Sea

Guyana

Figura 5.5. Tope de basamento a partir de informacion de Summa et al. (2008)
superpuesto por el tope de basamento calculado a partir de anomalias magnetométricas
(Meneven, 1983).

En la Figura 5.6 se puede observar como, a partir de la integracion de los datos,
la orientacion de las distintas unidades se refleja sobre el mapa topografico. Esto
permite tener un control sobre la ubicacion y extension principalmente de la
subcuenca de Guarico, el Graben de Espino y el Arco de El Baul. Asociada a esta
integracion se puede tener un mejor control sobre la profundidad del basamento en la
region central, puesto que la misma se puede visualizar en el mapa y diferenciar las
variaciones locales que ocurren en la zona, donde en el basamento alcanzan hasta 10

km de profundidad.
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Figura 5.6. Mapa topografico con informacién geolégica y de profundidad de
basamento integrada a partir de datos de Summa et al. (2008); mas detalles en las Figuras 5.2
y 5.3.

5.2. Mapas de anomalias de Bouguer y de aire libre

Tres caracteristicas resaltan al observar el mapa de anomalias de Bouguer
(Figura 5.7); en primer lugar, la region de valores mayores a 130 mGal a partir de la
latitud 10,5°N, con un gradiente de 1,7 — 2,0 mGal/km, a lo largo de los terrenos
costa afuera de Venezuela, la cual se extiende por toda la zona norte, y se puede
asociar con la presencia de rocas volcéanicas de alta densidad del arco de islas de las
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Antillas de Barlovento. Esta region costa afuera, se considera que forma parte de la

corteza transicional debido a la clara distincion con respecto a la region continental.
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Figura 5.7. Mapa de anomalias de Bouguer.

64




En segundo lugar, existen dos minimos que observan en la franja central del
mapa (latitud 10° N), el primero de ellos, en la longitud 68° W, presenta un valor de -
30 mGal y sigue la direccidn noreste de la falla de La Victoria con un gradiente de
0,5 mGal/km; el segundo minimo se presenta a partir de la longitud 66° W vy latitud
10,5° N, con una tendencia WNW y valor de -60 mGal, siguiendo la tendencia de la
falla de Urica hasta llegar a la Cuenca Oriental, donde se tiene el minimo mas
representativo de la zona de estudio, en las coordenadas 63.7° W y 9,5° N, con un
valor menor a -130 mGal y gradiente de aproximadamente 0,5 mGal/km, donde los
contornos representan el limite oeste de la Cuenca Oriental de Venezuela, la cual se
extiende al este de la zona.

Como tercera caracteristica resaltante, entre las latitudes 7°-9,25° N y 64°-
68,5°W, en la regidn suroeste de la subcuenca de Guarico, se presenta una anomalia
con orientacién preferencial N45W, con valores en el rango 0-25 mGal, que tiene una
alta correlacion con el Arco de EI Baul, limite sur de la cuenca, el cual se extiende
desde el Escudo de Guayana hasta el limite oeste de la zona de estudio.

La respuesta de la subcuenca de Guarico incluye valores que van desde 20 mGal,
en el sur, a -10 mGal en su extremo norte, donde limita con el corrimiento frontal de
Guarico, con un gradiente de 0,5 mGal/km en direccion N20E.

En la subcuenca de Guérico se presenta una anomalia local, con valor de 10
mGal, en las coordenadas 9,10° N y 66°W, la cual se encuentra aislada respecto a los
valores que la rodean y posee una pequefia desviacion en direccion NE
aproximadamente con un angulo de 20° a lo largo de la falla de Guama-Sabéan hasta
la longitud 65.5° W. Dentro de la zona asociada previamente con el arco de El Baul,
en la latitud 8,75°N aproximadamente, y longitud -67,7° W, existe un minimo
relativo, de aproximadamente -1 mGal el cual puede estar asociado con algun
desplazamiento producido en el arco de EI Baul por la falla de Machete.

Para verificar lo dicho anteriormente y corroborar la informacion, se realizo la
superposicién de los dominios tectono-estratigraficos y la profundidad del basamento

sobre el mapa de las anomalias de Bouguer como se observa en la Figura 5. 8.
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Anomalia de Bouguer
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Figura 5.8. Dominios tectono-estratigraficos y tope de basamento superpuesto
propuestos por Summa et al. (2008) sobre el mapa de las anomalias de Bouguer producido en
este estudio

Al tener los dominios tectono-estratigraficos superpuestos, se puede inferir la
expresion gravimetrica del Graben de Espino, la cual es dificil de aislar dada la
magnitud y caracter de la expresion del Arco de EI Badl. Sumado a esto, se nota que
el cambio en los contornos de la Cuenca Oriental en aproximadamente 64.8° W de E-
W a N-S pueden asociarse por la terminacion del Graben de Espino en la Falla de

Urica.
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En cuanto a las anomalias de aire libre en la zona de estudio (Figura 5.9), hay
que tener en cuenta que éstas son un primer indicador sobre las condiciones de
equilibrio isostatico en la Tierra, demostrada mediante su correlacién con las
variaciones locales de la topografia, por lo tanto son de vital importancia en estudios
relacionados con las estructuras corticales (Rodriguez, 2013). Tomando en cuenta lo
anterior, al analizar el mapa de anomalias de aire libre para la zona (Figura 5.9), se
observa que el comportamiento es similar al de las anomalias de Bouguer descritas
anteriormente, con valores negativos de -60 mGal en la Cuenca Oriental de
Venezuela, siguiendo la misma orientacion y prolongacion de la falla de Urica para
dicho minimo.

Los valores promedio de la anomalia de aire libre en el continente se encuentran
cercanos a 0 mGal, a excepcion de la zona relacionada con el arco de El Baul, donde
los valores alcanzan los 30 mGal al igual que en la region asociada con el graben de
Espino.

Hacia el norte de estas regiones (subcuenca de Guarico y Cuenca Oriental), los
valores van aumentando progresivamente, hasta tener los maximos en el Sistema
Montafioso del Caribe, con valores de hasta 100 mGal, region particular donde el
comportamiento coincide con la topografia como es lo esperado para las anomalias de
aire libre.

Los valores maximos también se presentan en las islas Los Roques, Tortuga y La
Orchila; es notoria, ademas, la presencia de un minimo entre las islas de Margarita y
Tortuga, asociado con la fosa de Cariaco (claramente identificada en el mapa
topogréafico-batimétrico (Figura 5.1, con un valor aproximado de -70 mGal. Tomando
en cuenta las anomalias cercanas a la isla de Margarita, se observa un minimo al
noreste de la misma, con un valor aproximado de 3 mGal, el cual se puede asociar
con parte de la cuenca de Margarita-Tobago, mientras que al norte de la misma, las
anomalias positivas podrian estar asociadas con el arco magmatico de Margarita-Los
Testigos.

Hacia el sur, entre las longitudes 64° y 67° W, existen variaciones y formas

irregulares en las anomalias de aire libre, con valores que abarcan desde los 60 mGal

67



hasta disminuir cercano a 0 (longitud 65,5° W) las cuales guardan una estrecha

correlacion con la topografia.
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Figura 5.9. Mapa de anomalias de aire libre.

Un aspecto que resulta interesante en la Figura 5.9 es que los alineamientos de
las islas volcanicas, el Sistema Montafioso del Caribe, el minimo de la Cuenca
Oriental, la cuenca de Margarita-Tobago y el arco de Margarita-Los Testigos poseen
una orientacién similar, siendo tendencias casi paralelas entre ellas, lo cual sugiere
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que puede existir una relacion entre las mismas. En términos generales, al comparar
la anomalia de aire libre con la topografia, existe correlacion a nivel local, como lo
es en el caso del Sistema Montafioso del Caribe, donde se presentan las mayores
topografias y los maximos en la anomalia de aire libre; en los arcos de islas al norte,
asi como también hacia la isla de Margarita. Estas zonas dan una primera idea de que
una compensacion isostatica tipo Airy de cierto grado ocurre a nivel local, debido a
que si se observa a nivel regional, el minimo menor a -70 mGal en la Cuenca Oriental

no se correlaciona con la topografia que se presenta.

5.4. Relacion entre anomalias gravimétricas y topografia

De acuerdo con Fowler (2005), las anomalias gravimétricas permiten determinar
si una zona se encuentra en equilibrio isostatico, para lo cual es necesario comparar la
relacion existente entre las mismas con la topografia y asi poder determinar las
condiciones isostaticas. Entre los aspectos a tomar en cuenta para la compensacion
isostatica, se encuentran lo propuesto por Turcotte y Schubert (1982), quienes indican
que un indicio de equilibrio isostatico es si la anomalia de aire libre es cero o cercana
a cero, mientras que si esta parcialmente o no compensada, la anomalia sera positiva
para el caso de las cadenas de montafias. Por su parte, Fowler (2005) expresa que si la
anomalia de Bouguer es negativa, la estructura se encuentra total o parcialmente
compensada, mientras que Si es cero no existe compensacion. Tomando esto en
consideracion, se realizd, como primera aproximacion para investigar la
compensacion isostatica de la zona, el andlisis de las anomalias de Bouguer y aire
libre relacionandolas con la topografia a lo largo de 3 perfiles de direccion N-S que se

extienden a lo largo de las longitudes 68°, 67° y 66° W (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Mapa de anomalias de Bouguer con ubicacion de perfiles analizados

(lineas azules).

Los tres perfiles (68°, 67° y 66° W) se extienden cada uno desde el Cratdn de
Guayana hasta Bonaire, Los Roques y La Orchila respectivamente, con una extension
de 556 km.

El perfil 68° W (Figura 5.11) exhibe alturas cercanas a los 1500m en el Sistema
Montafioso del Caribe. Justo en esta ubicacion, existe una correlacion con la anomalia
de aire libre, asi como también hacia el sur, en las cercanias con el Escudo. En

comparacion con el resto del perfil, la correlacion con respecto a la topografia no se
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cumple, con los minimos de la anomalia presentandose en zonas donde las cotas no
sobrepasan los 100 m. Con respecto a la anomalia de Bouguer, la misma no refleja
un comportamiento tipo espejo con la topografia, ubicandose su maximo en la regién
del arco de islas al norte, mientras que el minimo local se produce en el Sistema
Montafioso del Caribe.
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Figura 5.11. Relacidn de las anomalias gravimétricas con la topografia, perfil 68° W.
En cuanto al perfil 67° W (Figura 5.12), la anomalia de aire libre presenta una

mejor correlacion con la topografia, con valores cercanos a 0 en la region cercana al

Escudo de Guayana y a la subcuenca de Guarico, a excepcion de a los 220 km donde
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la anomalia alcanza los 50 mGal. Al cruzar la frontera del corrimiento frontal de
Guarico, el comportamiento tiene nuevamente una correlacion con la topografia, con
un valor maximo de aproximadamente 200 mGal en el Sistema Montafioso del Caribe
y disminuyendo progresivamente hacia el norte hasta un minimo de -40 mGal hasta
llegar a la isla de Los Roques.
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Figura 5.12. Relacion de las anomalias gravimétricas con la topografia, perfil 67° W.

Por su parte, la anomalia de Bouguer presenta valores maximos en la region
norte, que alcanzan 200 mGal en la corteza transicional y en la subcuenca de Guarico
y el Escudo de Guayana, la anomalia toma valores cercanos a 0, siendo este
comportamiento similar a la anomalia de aire libre justo donde las variaciones

topograficas no alcanzan mas de 100 m.
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Con respecto al perfil 66° W (Figura 5.13), ocurre un caso muy similar al perfil
68°, donde la anomalia de aire libre no presenta una correlacion con la topografia a
excepcion de la region de la subcuenca de Guarico y en el maximo presente en
330km, el cual ocurre justo en el limite norte de la subcuenca, en el corrimiento
frontal de Guéarico. La anomalia de Bouguer, por su parte, presenta valores minimos a
desde el corrimiento frontal hasta la costa, donde incrementa progresivamente en
direccion norte hasta alcanzar los 200 mGal.

Este conjunto de pruebas iniciales indica que las anomalias gravimétricas
presentes en la region no pueden ser explicadas en un principio mediante modelos
isostaticos tipo Airy, debido a que dichos modelos solo toman en cuenta la
compensacion vertical de la topografia y no los desplazamientos horizontales.

Tomando en cuenta lo mencionado, para verificar este argumento, se utilizé lo
planteado por Fowler (2005), quien explica que para determinar el equilibrio
isostatico se pueden proponer modelos de densidades y calcular las anomalias de
Bouguer para cada modelo, a partir de los cuales se puede entonces determinar la
anomalia isostatica de la region al restar la anomalia de Bouguer observada y
calculada para cada modelo de densidad. La forma de la compensacion es
determinada mediante el calculo de la anomalia isostatica para diferentes estructuras,
variando la densidad de las estructuras y las profundidades de compensacion, donde

un valor de cero indica el modelo correcto de la distribucion.
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Figura 5.13. Relacion de las anomalias gravimétricas con la topografia, perfil 66° W.

Siguiendo lo ya mencionado, se utilizaron los perfiles 68°, 67° y 66° W (Figura
5.10) para construir un total de 30 modelos por perfil con variaciones en la densidad
(densidad del agua constante 1.03 gr/cm®) de las unidades litolégicas y en la

profundidad de compensacion bajo los parametros de la Tabla 2.
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Tabla 2. Parametros para archivos de pruebas don