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RESUMEN

Se realizé un estudio gravimétrico utilizando una malla regular
de datos satelitales espaciados 700 m para definir los bloques de
corteza en la region nor-central de Venezuela. Se ubicaron sobre el
mapa de anomalia de Bouguer completa cuatro perfiles sobre los que
se realizaron calculos de flexion de placas a partir de la geometria y
densidad de los bloques corticales previamente definidos, para evaluar
el comportamiento elastico de la placa Suramericana en relaciéon a la
interaccion tecténica con la placa Caribe. Los resultados muestran que
la corteza en la zona nor-central de Venezuela puede ser subdividida
en tres terrenos separados: 1) la corteza propiamente continental,
limitada al norte por el sistema de fallas San Sebastian-Mor6n, 2) la
corteza transicional, ubicada entre el sistema de fallas San Sebastian y
el cinturén de deformacion del Caribe sur y 3) la corteza propiamen-
te ocednica al norte de éste. Los tres tipos de corteza poseen firmas
gravimétricas distintivas claramente identificables en los mapas de
gradientes verticales y horizontales. La cuenca de Bonaire, ubicada
dentro de la corteza transicional, posee marcadas anomalias regionales
de gradientes positivos. Este resultado es contrario a lo esperado, ya
que se trata de una cuenca con espesas secuencias sedimentarias lo que
deberia producir gradientes gravimétricos negativos. Una alternativa
para explicar esta incongruencia es que exista un adelgazamiento
cortical debajo de la cuenca generado tecténicamente, el cual per-
mitiria colocar el Moho mas cerca de la superficie y esto aumentaria
la anomalia gravimétrica. La segunda opcion es la presencia de flujo
térmico anémalo en la base de la corteza, que alteraria la densidad de
las rocas y generaria un gradiente gravimétrico positivo.

Los resultados de los modelos de flexién de placas revelaron
que la corteza continental estd relajando elasticamente esfuerzos
aplicados cuando la placa tenia una edad entre el Cretacico Superior
y el Paleoceno temprano, mientras que la corteza transicional esta
relajando eldsticamente esfuerzos aplicados entre el Eoceno tardio y
Oligoceno temprano.

Palabras clave: gravimetria, flexién de placas, isostasia regional,
geodinamica, modelado, Venezuela.

ABSTRACT

We conducted a gravity study, based on a 700 m spaced, regular
grid of satellite data, aimed at defining the geometry of cortical blocks in
the north-central region of Venezuela. The elastic behavior of the South
American plate and its tectonic relationship with the Caribbean plate was
modeled over four transects chosen from the complete Bouguer anomaly
map, for which the geometries and densities of cortical blocks have been
defined. We found that the north central Venezuelan crust can be divided
into three different terranes: 1) continental crust bounded at north by the
San Sebastidn-Morén system fault, 2) transitional crust between the San
Sebastidn-Moron system fault and the South Caribbean deformed belt,
and 3) oceanic crust to the north of the South Caribbean deformed belt.
Each crust type has specific gravity signatures distinguishable on vertical
and horizontal gravity gradient maps. High negative gravity gradients
were expected over the thick sedimentary sequences of the Bonaire basin;
however, we found high positive gravity gradients. There are two possible
explanations: 1) crustal tectonic thinning putting the Moho discontinuity
near the surface and thus increasing the gravity gradient, and 2) ano-
malous thermal flux beneath the transitional lithosphere changing rock
density and increasing the gravity gradient.

The results of flexural models show that the time of loading of the
continental crust was between Upper Cretaceous and Early Paleocene
and the time of loading of the transitional crust was between early Eocene
and late Oligocene.

Keywords: gravity, plate flexure, regional isostasy, geodynamics,
modeling, Venezuela.

INTRODUCCION

El limite norte de la placa Suramericana en la regién nor-central
de Venezuela ha sido definido como una zona compleja de cizalla
activa con sistemas de fallas rumbo deslizantes dextrales (Schubert,
1984; Audemard, 2000), cinturones orogénicos y zonas de subduccion
(Baldwin et al., 2004; Ughi et al., 2004; Schmitz et al., 2008) como
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consecuencia de la colisidn oblicua entre el arco de las Antillas de
Sotavento con la placa Suramericana en la medida que la placa Caribe
se desplaza hacia el este (Molnar y Sykes, 1969; Dewey y Pindell, 1986;
Rosencrantz et al., 1988; Avé Lallemant, 1997; Magnani et al., 2009)
a razén de 20 mm/afio (Freymueller et al., 1993; Kaniuth et al., 1999;
Pérez et al., 2001; Weber et al., 2001; Trenkamp et al., 2002).

El desplazamiento convergente produjo el levantamiento y la ob-
duccién de bloques corticales que representan cargas flexurales sobre
la litosfera continental, la cual responde eldsticamente a los esfuerzos
generados por éstas flexionando la placa y modificando el campo
gravitatorio regional (Ughi et al., 2004; Garzoén y Ughi, 2008).

La obduccion de bloques y la flexion litosférica se ve evidenciada
por una firma gravimétrica caracteristica denominada “cupla gravi-
métrica” o secuencia de una anomalia gravimétrica positiva seguida
de otra negativa que puede asociarse a las deformaciones tecténicas
y mecdnicas sufrida por la litosfera flexada (Karner y Watts, 1983;
Watts, 2001).

Los estudios flexurales previos en la region nor-central de Venezuela
han permitido definir el espesor elastico efectivo de la litosfera (Ughi
et al., 2004; Garzén y Ughi, 2008; Jacome et al., 2008) y la influencia
de la flexidn litosférica en la generacion del espacio de acomodo sedi-
mentario en la cuenca de Gudrico y su vinculacion con la evolucién
tectdnica del Sistema Montafioso del Caribe (Jacome et al., 2008); sin
embargo, no se ha explorado de forma cuantitativa las variaciones
laterales del espesor elastico y su vinculacién con la evolucion de todo
el margen intraplaca.

Mediante el estudio de la cupla gravimétrica y el modelado de la
placa en funcién de los calculos de flexion, es posible inferir la geome-
tria y las caracteristicas mecanicas de la placa a partir de las cuales se
puede estimar la edad de la misma al momento de ser cargada, lo que
permite aportar datos a los modelos de evolucién geodindmica del sur
del Caribe desde el Cretacico hasta el Presente.

Los objetivos de la presente investigacion son: (1) estimar cuanti-
tativamente las variaciones laterales del espesor eldstico efectivo a lo
largo del margen norte central de Venezuela, (2) determinar la edad
de la placa al momento de ser cargada a partir de los valores de espe-
sor eldstico y (3) explorar las implicaciones de estos parametros en la
evolucion geodinamica del citado limite entre placas.

GEOLOGIA Y TECTONICA

Cinturones orogénicos de la region nor-central de Venezuela

El principal cinturén orogénico de la regién norte-costera de
Venezuela es el Sistema Montanoso del Caribe (Bellizia, 1986), que esta
definido como un complejo orogréfico caracterizado por una topo-
grafia elevada y relieve accidentado, de unos 29,000 km? de extension
y que forma un cinturdn alargado en direccién E-O (Figura 1). Este
sistema se extiende desde la deflexion de Barquisimeto (en el occiden-
te) hasta la peninsula de Araya — Paria (en el oriente), prolongdndose
hasta la Cordillera Septentrional de Trinidad en su lado este, y hasta
la peninsula de la Guajira y Sierra Nevada de Santa Marta por el oeste
(Bellizia, 1972; Bellizia, 1986; Bellizia y Dengo, 1990).

En el Sistema Montafioso del Caribe es posible encontrar rocas
cuyas edades van desde el Mesozoico hasta el Cenozoico. Este sistema
estd formado por una superposicién de napas tectdnicas, las cuales son
conocidas como Napa de la Cordillera de la Costa, Napa de Caucagua—
El Tinaco, Napa Ofiolitica de Loma de Hierro - Paracotos, Napa del
Paleo - Arco de Villa de Cura y la Napa Piemontina, que le otorgan al
Sistema Montafoso del Caribe una gran variedad litoldgica y estructu-
ral (Beck, 1985; Bellizia, 1972, 1986; Stephan, 1985; Giunta et al., 2002).

Asimismo, estas estructuras han sido construidas sobre unidades

94

tectonicas de origen continental y ocednico, las cuales han sido im-
bricadas y han sufrido extensa deformacién y metamorfismo como
consecuencia de la transcurrencia dextral O-E del sistema de fallas de
San Sebastian, El Pilar y La Victoria (Giunta et al., 2002).

Después del Cretacico Inferior, la apertura del Atlantico Sur y el
movimiento relativo de Suramérica hacia el noroeste, produjo cierta
convergencia a nivel intraocednico y subcontinental (Giunta 1993;
Giunta et al., 1998), generando a su vez magmatismo tipico de arco
deislas, lo cual se encuentra evidenciado en las unidades tectonicas de
Villa de Cura y Dos Hermanos y, por otro lado, en el melange ofiolitico
de la franja costera.

Porciones del margen continental previamente sometido a pro-
cesos de ruptura, como es el caso de las unidades Caucagua - El
Tinaco, estuvieron involucradas también en esta zona de subduccion.
Simultaneamente, la region centro-occidental del Caribe experimentd
engrosamiento debido al exceso de magmatismo en los centros de
expansion y repetidas erupciones sobre la corteza preexistente (Giunta
1993; Giunta ef al., 1998: Giunta et al., 2002).

El bloque Bonaire

El bloque Bonaire estd comprendido entre el cintur6n deforma-
do del Caribe sur y la Falla de Oca (Figura 1), zona sismicamente
activa centrada a aproximadamente 40 km al sur de la linea de costa
venezolana, que se constituye como un bloque rigido entre las placas
Suramericana y del Caribe (Silver et al., 1975).

Este bloque de corteza estd limitado al norte por una zona atipica
de subduccion buzando al sur llamado cinturén deformado del Caribe
sur (Figura 1), la cual no estd acompanada de vulcanismo ni de acti-
vidad sismica, debido posiblemente a una lenta subduccion o a una
alta plasticidad de las rocas (Bellizia, 1986). En tres dimensiones este
bloque tiene la forma de un prisma triangular invertido con el plano
vertical mirando al sur y el eje alineado en direccion E-O (Bosch y
Rodriguez, 1992).

Sistemas de fallas en la region nor-central de Venezuela

La regién nor-central de Venezuela estd segmentada por grandes
sistemas de fallas rumbo deslizantes de direccion aproximada este-
oeste; se ubican a todo lo largo del margen norte de Suramérica
prolongandose sobre el continente y por debajo del mar (Figura 1). A
partir de los estudios de geologia realizados en el drea (Mann et al,
1990), se ha determinado que estos sistemas de fallas poseen sismicidad
activa desde el Nedgeno hasta la actualidad.

Uno de los principales sistemas de fallas que se encuentran en la
region central del norte de Venezuela es el de Mordn (San Sebastidn) - El
Pilar (Figura 1). Segin Schubert (1984), la zona de falla de Morén se
extiende hacia el este, desprendiéndose de la falla de Bocond, siguiendo
la linea de costa hasta la cuenca de Cariaco. Al sur de esta cuenca de
tipo “Pull-Apart” aparece la zona de fallas de El Pilar que se prolonga
hacia el este hasta la zona de subduccién de las Antillas Menores pa-
sando a través de Trinidad.

Schubert (1988) describe numerosos sistemas de fallas que se
encuentran presentes al sur de la falla de Morén y que forman parte
del Sistema Montafoso del Caribe, de los cuales la mds importante es
la zona de fallas de La Victoria (Figura 1), la cual tiene evidencia de
neotectonismo. Otros sistemas importantes ubicados en el occidente
de Venezuela son las zonas de falla de Bocond y Oca (Figura 1) a
las cuales se les asignan desplazamientos totales de 100 km y 80 km
respectivamente (Mann ef al., 1990). Mas al norte se encuentra el
cinturén deformado del Caribe sur, el cual determina el limite sep-
tentrional del bloque Bonaire al separarlo de la cuenca de Venezuela
y representa, posiblemente, el limite norte de la placa Suramericana
(Bosch y Rodriguez, 1992).
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Figura 1. Mapa de la regién nor-central de Venezuela donde se ilustra el drea en estudio. Las cuencas sedimentarias marinas estin demarcadas con lineas azules
(Aruba, Curazao Oriental, Los Roques, Bonaire y Cariaco), las cuencas sedimentarias continentales con lineas amarillas (Falcon, Barinas-Apure, Guaérico y Oriental),
los principales sistemas de fallas con lineas verdes (Oca, Bocond, La Victoria, Morén, San Sebastidn y El Pilar) y el Sistema Montafioso del Caribe (de norte a sur:
napa de la Cordillera de La Costa en naranja, napa de Caucagua-El Tinaco en rojo, napa de Paracotos en azul, napa de Villa de Cura en verde obscuro y napa
Piemontina en verde claro). Los transeptos P66, P67, P68 y P69 corresponden con los modelos tecténico-flexurales de la Figura 6.

Cuencas sedimentarias

En Venezuela asi como en el margen sur del Caribe existen una
gran cantidad y variedad de cuencas sedimentarias adyacentes a las
principales estructuras geomorfoldgicas; sin embargo, las cuencas que
se consideran para el presente trabajo son las siguientes:

La cuenca de Los Llanos venezolanos, la cual estd dividida en la
cuenca de Barinas-Apure, la cuenca de Guarico y la cuenca Oriental de
Venezuela (Figura 1), es una de las més estudiadas debido a su potencial
desde el punto de vista de exploracién y explotacién petrolera. A partir
de los datos aportados por los levantamientos sismicos realizados se
ha podido determinar cémo esta zona se encuentra cabalgada por las
napas del Sistema Montafioso del Caribe y como la cuenca se extiende
por debajo de estas napas mientras que el basamento igneo - meta-
morfico se profundiza sistematicamente hacia el norte (Bosch, 1991).
Desde el punto de vista tecténico, segiin Blanco et al. (1988), al norte
de la cuenca se puede interpretar un proceso de extensién sufrido por
los sedimentos anteriores a la ocurrencia de los cabalgamientos y un
proceso de tectonica compresiva sufrido por los sedimentos de edad
contempordanea a los cabalgamientos.

RMCG | v. 31 | nim. 1 | www.rmcg.unam.mx

La tectdnica compresiva es de importancia capital en toda la region
norte de Venezuela, ya que permite ubicar el desarrollo espacial y tem-
poral de los cabalgamientos de las napas sobre la cuenca; por ejemplo,
en la region occidental de Venezuela el efecto compresivo deformé
los sedimentos del Oligoceno y Mioceno, pero en la regidn oriental
(Estado Anzodtegui) la compresion afectd los sedimentos del Mioceno
medio-tardio, lo cual demuestra que el proceso de cabalgamientos tuvo
una direccion oeste-este.

Las cuencas de Bonaire y Falcon (Figura 1) cuentan con historias
geoldgicas similares, estando constituidas por conglomerados, arenis-
cas y limolitas bioclasticas de edad Eoceno medio-Oligoceno que se
encuentran sobre rocas metavolcanicas y metasedimentarias plegadas
y falladas que le sirven de basamento. La edad de este basamento es
Mesozoico y el contacto entre estas unidades es discordante. Mientras
que la cuenca de Bonaire es subsidente, la de Falc6n nace en medio de
un proceso de transtension durante el Oligoceno temprano a lo largo
de un sistema de fallas transcurrentes y paralelas, sedimentdandose
luego hasta el Mioceno (Bellizia, 1986).

Al sur del cinturén deformado del Caribe sur se encuentra la
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cuenca de Los Roques (Figura 1), la cual es una fosa con un espesor
de sedimentos de 3 km.

En el extremo norte se ubica la cuenca de Venezuela, que a partir
de estudios de pozos y lineas sismicas se ha podido determinar que
se encuentra rellena por espesores de entre 2 y 2.5 km de sedimentos
con intercalaciones de flujos basalticos de edad Coniaciense ubicados
en la base de la secuencia sedimentaria.

ESTUDIO GRAVIMETRICO

Para el estudio gravimétrico se utilizé una malla regular de datos
basados en armonicos esféricos adquiridos por el satélite GRACE. Los
datos convertidos a gravedad observada segin el modelo gravitacional
EGM-2008, fueron tomados de la base de datos satelitales del Centro
Internacional para modelos Globales de la Tierra (“International Centre
for Global Earth Models - ICGEM?”). La malla esta equiespaciada 0.39
minutos de arco, es decir, 700 m aproximadamente, y cubre un drea
total aproximada de 890,000 km? ubicada entre las coordenadas 6°N-
15°Ny 63°W - 71°W.

Los datos de altura necesarios para los calculos de las reducciones
de Aire Libre, Bouguer y topogréfica se obtuvieron del mismo ICGEM
a partir del modelo digital de elevaciones (“Digital Elevation Model -
DEM”) ETOPO1 con una resolucién de 1 minuto de arco.

Procesamiento de los datos gravimétricos
La fase de procesamiento consiste en convertir los datos de gra-
vedad observada en anomalia de Bouguer completa, para lo cual se
deben aplicar las reducciones de Aire Libre, Bouguer y topografica.
Para realizar los calculos de la correccién topografica se utilizan
dos modelos digitales de elevacion referenciados geograficamente sobre
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el elipsoide WGS84, el primero (modelo local) es 0.5° més grande que
el drea en estudio y el segundo (modelo regional) es 1° mas grande en
todas las direcciones.

Los modelos digitales de elevacion son muestreados y centrados en
cada estacion como una cuadricula mallada. La correccion se calcula
con base en la contribucién de las zonas cercana, intermedia y lejana.
Para la primera, el algoritmo suma las contribuciones de cuatro sec-
ciones triangulares inclinadas que describen la superficie del terreno
alrededor de la estacién, para la zona intermedia el efecto se calcula
utilizando la aproximacién con prismas cuadrados desarrollada por
Nagy (1966) y para la zona lejana se utiliza la aproximacioén de un
segmento anular cuadrado descrito por Kane (1962).

La anomalia de Bouguer completa (Figura 2) se calcula utilizando
el modelo digital de elevaciones local para el calculo de la reduccién de
Aire Libre (Figura 2), la correccién topografica descrita anteriormente
y la reduccion de Bouguer se calculan considerando una densidad
paralaroca de 2670 kg/m® y una densidad para el agua de 1025 kg/m”.

Seguidamente se elimina el ruido de alta frecuencia caracteristico de
los datos gravimétricos satelitales aplicando un filtro rechaza banda defi-
nido en las altas frecuencias, con una banda de rechazo de 0.03 2 0.06 m.

Para realizar la separacion regional-residual se evaluaron distintos
meétodos como por ejemplo, filtros gaussianos y pasa bandas, superfi-
cies polinomicas y continuacién analitica de campo hacia arriba. Esta
ultima es la que preserva mejor el sentido geoldgico de las anomalias
observadas.

Para determinar la altura idonea se generan varios mapas de conti-
nuacién analitica de campo a cada 10 km, luego se calcula el coeficiente
de correlacion entre las continuaciones analiticas sucesivas y se grafica
contra la profundidad correspondiente (Figura 3).

La altura idonea que permite utilizar la continuacion analitica de
campo para realizar la separacion regional-residual se obtiene al unir
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Figura 2. Mapas de anomalias de Aire Libre (a) y Bouguer completa (b) para la zona en estudio. Los mapas fueron generados con interpolaciéon por minima curva-
tura, elipsoide WGS-84. La densidad utilizada es de 2.67 g/cm® para la roca y 1.03 g/cm’ para el agua. En ambos mapas se colocé la linea de costa como referencia

de ubicacion. (Fuente: ICGEM).
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Figura 3. Grafica de altura 6ptima para la continuacién analitica de campo hacia arriba.

los extremos de la correlacion con una linea recta y ubicar el punto mas
alejado de ésta (Figura 3), que para el caso del presente estudio es 40 km.
El mapa de anomalia residual se obtiene al sustraerle al mapa de
anomalia de Bouguer completa el efecto producido por la continuacién
analitica de campo hacia arriba a 40 km (Figura 4).
*

Anomalias de Aire Libre y Bouguer

El mapa de anomalia de Aire Libre (Figura 2a), que abarca un
intervalo de valores de 100 a -125 mGal, permite resaltar de forma
adecuada los accidentes geograficos y las estructuras morfologicas
principales de la region bajo estudio. Al norte del mapa, con valores
relativos intermedios a altos, se puede identificar la cuenca ocednica
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de Venezuela limitada hacia el este por una franja con orientacion
norte-sur de valores maximos gravimétricos que se corresponde con
el alto de Aves y al sur por otra franja con orientacion este-oeste de
minimos relativos que se corresponde con la cuenca de Los Roques
y el cinturén deformado del Caribe sur. Al sureste se observa una
hilera de maximos asociado a las islas de Sotavento (Aruba, Curazao,
Bonaire, Aves, Los Roques, La Orchila y La Blanquilla). Esta secuencia
de anomalias positivas de orientacion este-oeste se interconecta con
la anomalia del Alto de Aves y del norte de Paria en un punto triple
ubicado al noroeste de la peninsula de Macanao en la isla de Margarita
(Figura 2a). Hacia el sur, sobre el territorio continental venezolano, se
observan claramente los maximos positivos pertenecientes a los Andes
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Figura 4. Mapas regional (a) y residual (b) obtenidos a partir de la continuacion analitica de campo hacia arriba a 40 km. El residual se calcula como la diferencia
entre el mapa regional y el mapa de anomalia de Bouguer completa. En ambos mapas se colocd la linea de costa como referencia de ubicacion.
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venezolanos, el Sistema Montafoso del Caribe, los Llanos Centrales y
el escudo de Guayana. Al este, el minimo absoluto estd representado
por la cuenca Oriental de Venezuela.

La anomalia de Bouguer (Figura 2b) reduce el efecto de la topo-
graffa permitiendo el analisis de los contrastes de densidad presentes
en las rocas por debajo del nivel de referencia utilizado para el calculo
de las reducciones de Aire Libre y Bouguer. Con este tipo de repre-
sentacion se pueden evaluar las estructuras corticales desde un punto
de vista geologico y no sélo desde el punto de vista morfolégico como
en el caso de la anomalia de Aire Libre. En la Figura 2b, el intervalo de
valores de la anomalia de Bouguer abarca desde los 380 mGal hasta los
-68 mGal. La maxima anomalia negativa representada por la cuenca
Oriental de Venezuela se observa incrementada en tamafo, compa-
rada con la del mapa de Aire Libre, e incluye un area que se extiende
desde el sur de la peninsula de Paria hasta el limite con el macizo
guayanes ubicado al sur del rio Orinoco. Hacia el oeste del territorio
continental venezolano, los Andes estdn representados por minimos
gravimétricos relativos con una clara orientacién NE-SO. Las cuencas
de Falcén, Guarico, Barinas y Apure estan representadas con anoma-
lias de valor intermedio. Al norte de la linea de costa de Venezuela,
los valores de anomalia de Bouguer aumentan progresivamente hasta
alcanzar el maximo gravimétrico absoluto sobre la placa ocednica de
la cuenca de Venezuela. Es importante destacar que las anomalias de
valor positivo que se observan sobre las antillas de Sotavento en el
mapa de Aire Libre, no son visibles en el mapa de Bouguer, una vez
mas debido a que las reducciones topografica y de Bouguer eliminan
el efecto superficial morfologico permitiendo destacar la contextura
cortical del basamento sobre el cual se asientan las islas. Debido a
esto, los procesos matematicos de filtrado y realzado de la anomalia
gravimétrica se han aplicado sobre el mapa de Bouguer y no sobre el
de Aire Libre, de forma de poder evaluar los gradientes y contrastes
de densidades a niveles corticales.

Separacion regional - residual

La separacion regional - residual de la anomalia de Bouguer per-
mite evaluar de forma individual las anomalias de larga longitud de
onda, generadas por contrastes gravimétricos profundos o de caracter
regional, de las anomalias de corta longitud de onda producidas por
cuerpos de roca superficiales o de extensién areal més local.

Para este estudio se utilizaron cuatro métodos distintos con el
objetivo de realizar la separacién regional-residual de la anomalia de
Bouguer: el método de superficies polinémicas, el método de filtrado,
el método de continuacion analitica de campo y una combinacién entre
filtrado y continuacién analitica de campo. El criterio utilizado para
seleccionar el mejor ajuste de la separacion regional - residual entre
los cuatro métodos utilizados, estd basado en que el resultado debe
representar de la forma mds cercana posible las estructuras corticales
conocidas generadoras de las anomalias gravimétricas regionales, es
decir, un criterio geoldgico cualitativo. Una vez seleccionado el regional
6ptimo se le resta a la anomalia de Bouguer para obtener el residual
correspondiente.

Elmejor ajuste de las estructuras corticales se obtiene con el método
combinado de aplicar un filtro gaussiano a una continuacion analitica
de campo hacia arriba a 40 km sobre el nivel de referencia en el mapa
de anomalia de Bouguer (Figura 4).

En el mapa regional (Figura 4a) se evidencia que las anomalias
tienen una orientacién preferencial este-oeste disminuyendo progre-
sivamente de norte a sur desde 332 mGal hasta -58 mGal en la cuenca
Oriental de Venezuela.

El residual correspondiente (Figura 4b) conserva la tendencia
este-oeste; sin embargo, revela de forma mds definida las estructuras
regionales mas someras y las estructuras de extension reducida.
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Derivadas direccionales

La derivada direccional representa el gradiente de la anomalia gra-
vimétrica por cada punto de medicién de la misma. La representacion
cartografica de las derivadas direccionales en los tres ejes preferenciales
X, Y y Z permite resaltar los gradientes producidos por contrastes de
densidad cuyas orientaciones se alinean con alguno de los ejes antes
mencionados, asi es posible darle un contexto geoldgico o tectdnico a
la anomalia observada.

En el mapa de derivada direccional en X (Figura 5a) se observa
que los gradientes presentes entre la placa ocednica del Caribe (cuenca
de Venezuela) y la linea de costa del territorio continental venezolano
son originados en una zona de corteza cuya composicion, y por ende
el comportamiento gravimétrico, son diferenciables de las secciones
de corteza ubicadas inmediatamente al norte y al sur de la misma.

Esta zona de corteza diferenciable queda mejor delimitada en
el mapa de derivada direccional en Y (Figura 5b) donde al norte se
observa un gradiente positivo que se correlaciona con el cinturén de
deformacion del Caribe sur, estableciendo el limite norte entre la cor-
teza transicional y la corteza propiamente oceanica de la placa Caribe.
Al sur, los sistemas de fallas de San Sebastidn-Morén-El Pilar se ven
demarcados por otra zona de gradientes positivos con orientacion
E-O que se alinean con el trazo de la linea de costa venezolana. Los
gradientes positivos también se observan en las cuencas de Bonaire y
Los Roques con orientacion preferecial E-O y en las cuencas de Aruba
y Curazao con orientaciéon NO-SE.

La derivada direccional en Z (Figura 5c¢) dispersa la influencia
de los sistemas de fallas y permite delimitar los gradientes positivos
asociados a las cuencas sedimentarias, como por ejemplo, las cuenca
de Cariaco y Bonaire donde se observan claramente los méximos
gradientes. La cuenca de Los Roques se observa como una sucesién
de maximos y minimos valores de gradientes. Se resaltan muy bien los
gradientes positivos asociados al adelgazamiento cortical del norte de
Falcon (Sousa et al., 2005; Bezada et al., 2008) y se observa la anomalia
de gradientes positivos que se prolonga desde la isla de Margarita hacia
el arco de las Antillas Menores.

MODELADO FLEXURAL

El modelado flexural aplicado a la zona nor-central de Venezuela
involucré dos fases principales.

En la primera de ellas se consideré solamente el efecto de la
topografia o carga superficial sobre una litosfera elastica cuyo limite
se encuentra entre la zona de fallas de Oca-Morén-San Sebastidn y
el cinturén de deformacion del Caribe sur, con el objetivo de poder
realizar comparaciones y mostrar las variaciones que sufre la geometria
de la flexion al anexarle mas carga en funcion de los diferentes limites
de placas y espesores eldsticos efectivos escogidos. En la segunda fase
se cuantificé el efecto de las cargas supracorticales e intracorticales
combinadas para los mismos limites de placas y espesores elasticos.

Los pardmetros de entrada en el proceso de modelado son:
la topografia actual del Sistema Montafioso del Caribe, el espesor
elastico efectivo que se vari6 entre 15 y 35 km para las diferentes
pruebas realizadas, la anomalia de Bouguer completa y los contrastes
de densidad entre los distintos cuerpos de roca considerados para el
modelo de flexién, es decir, manto, corteza, sedimentos que rellenan
la cuenca de flexi6n, bloques obducidos y el material desplazado por
la propia flexion.

El proceso iterativo de modelado flexural consiste en cargar los
datos para poder calcular la deflexion de la placa Suramericana para
los distintos limites, considerando en cada caso la carga supracortical
especifica, luego se calculan la topografia residual y el rellenado de
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la cuenca de flexidn con los sedimentos erosionados de la misma, se
calculan la interfase de cada carga y la respuesta gravimétrica que cada
una produce para poder calcular la respuesta gravimétrica total y se
obtienen los resultados de la deflexion final y el ajuste entre la respuesta
gravimétrica observada y calculada; si el ajuste entre ambas es 6ptimo,
entonces se considera finalizado el proceso, de lo contrario se repite el
mismo anexando la carga intracortical conservando todos los demds
parametros anteriores.

Esquema de cargas

La flexion de una placa eldstica se genera por el efecto combinado
de cargas supracorticales e intracorticales. Si se asume que la rigidez de
lalitosfera es igual para ambos tipos de carga, entonces las cargas intra-
corticales son el factor dominante que controla la flexion a las que se
les puede considerar como carga primaria y las cargas supracorticales,
o secundarias, tendrdn una influencia mas restringida (Karner, 1982).

De igual modo la flexion de la litosfera es sensible a las variaciones
en el espesor eldstico, de forma que existe una relacién inversamente
proporcional entre ambas. Cuando la litosfera posee un espesor elds-
tico reducido la flexidn sera mayor, mientras que si el valor de espesor
elastico es alto entonces la flexién serd menor.

El esquema de cargas para la region nor-central de Venezuela
asume que la carga primaria estd representada en los bloques corticales
obducidos sobre la placa Suramericana durante el transito transpre-
sivo de la placa Caribe y las deformaciones intracorticales que esta
obduccién genera. Al producirse la flexion se crea una cuenca que
serd rellenada por los sedimentos erosionados del sistema orogénico
en formacion, lo que contribuye atin mas con la profundizacién de la
cuenca. La topografia final se construye afiadiendo los corrimientos
que se acomodan frente a la cuenca de flexion; estos tltimos junto con
el relleno sedimentario representan la carga supracortical o secundaria.

Considerando como limite de placa al sistema de fallas Oca-Morén-
San Sebastian el esquema de cargas incluye la placa Suramericana, los
corrimientos y bloques obducidos y el relleno sedimentario de la cuenca
de flexién. En este caso la topografia del Sistema Montanoso del Caribe,
la ubicacién del nodo de flexion en el rio Orinoco y la profundidad de
la cuenca de flexion (cuenca de Gudrico) se utilizan como elementos
de ajuste del modelo junto con la anomalia de Bouguer completa. Los
valores de densidad para los cuerpos de roca para el célculo de las
cargas (Tabla 1), se obtuvieron de trabajos previos como los de Bosch
y Rodriguez (1992), Ughi et al. (2004) y Garzén y Ughi (2008).

La segunda opcion de limite de placas es el cinturén de deformacion
del Caribe sur el cual se encuentra ubicado entre 160 y 300 km mds al
norte, lo que afiade al esquema de cargas el bloque Bonaire, los sedimen-
tos de las cuencas de Bonaire y Los Roques y la placa transicional entre
Suramérica y el Caribe. Las profundidades batimétricas de estas cuencas
se anaden como elemento de calibracién del modelo.

RESULTADOS

Efecto de las cargas supracorticales

Con el propésito de poder llevar a cabo comparaciones y anélisis
sobre las pruebas realizadas, se evaluaron diferentes valores de espesor
elastico (T;) que varian desde 15 hasta 35 km y se asume que dicho
espesor es uniforme a lo largo de toda la litosfera considerada en el
modelo. Todas las pruebas con estos parametros se realizaron sobre
los cuatro perfiles correspondientes a 66°W, 67°W, 68°W y 69°W y las
cargas en los modelos de flexion se calcularon a partir del esquema de
la Figura 6 con los valores de densidad descritos en la Tabla 1.

Al considerar exclusivamente el efecto de las cargas supracorticales
y el limite de placa ubicado en la zona de fallas de Oca-Mordn-San
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Sebastidn en los cuatro perfiles, se obtuvo que la deflexion de la litos-
fera no reproduce las profundidades que se registran en las cuencas
sedimentarias de la region central de Venezuela. Por ejemplo, para los
espesores eldsticos considerados, las profundidades que se obtienen
para el basamento cristalino varian desde 800 m (7T, = 25 km) hasta
320 m (T, = 35 km). Por otra parte, los valores de topografia tampoco
se ajustan, ya que al ser la carga supracortical insuficiente para profun-
dizar la deflexién de la litosfera, las cotas de la topografia remanente,
i.e., las elevaciones topograficas que quedan después de ajustar la
deflexion en funcion del espesor eldstico y la carga representada por
el relleno sedimentario de la cuenca, sobrepasan las cotas observadas
en el Sistema Montafoso del Caribe.

Si se considera como limite de placa al cinturén deformado del
Caribe sur, entonces se evidencia que las cargas supracorticales son aun
mas insuficientes que en el caso anterior. Para este caso las cargas deben
ayudar a generar una deflexion litosférica que reproduzca al mismo
tiempo las profundidades del basamento en las cuencas sedimentarias
en tierra, las profundidades batimétricas mas alld de la linea de costa
y la topografia del Sistema Montanoso del Caribe junto con el ajuste
de la anomalia gravimétrica.

En este caso las profundidades batimétricas méximas calculadas
para los diversos espesores elasticos no sobrepasan los 750 m cuando
en la zona hay profundidades de hasta 2000 m y las cotas del Sistema
Montaiioso del Caribe quedan entre 1500 y 2000 m por encima del
valor real observado.

Efecto de las cargas intracorticales

Debido a que las cargas supracorticales resultan insuficientes para
ajustar los pardmetros de control del modelo de flexién con un espesor
eléstico uniforme, se plantea la opcion de considerar un espesor elastico

Tabla 1. Cuerpos geoldgicos, con sus respectivas densidades, utilizados para
los calculos de flexion de placas.

Estrato/Cuerpo Densidad (g/cm?®) Referencia

Agua 1.03 Ughi et al. (2004),

Garzon y Ughi (2008)

Sedimentos marinos 2.40 - 245 Bosch y Rodriguez (1992),

Ughi et al. (2004),

Garzén y Ughi (2008)
Sedimentos 2.40 - 2.60 Bosch y Rodriguez (1992),
metatecténicos Ughi et al. (2004),

Garzén y Ughi (2008)
Sedimentos cuaternarios 2.30-2.38 Garzén y Ughi (2008)
Sedimentos cretdcios 2.49 Ughi et al. (2004)
Sedimentos paleozoicos 2.40 Ughi et al. (2004)
Sedimentos cuenca de 2.35-2.40 Garzoén y Ughi (2008)
Falcon
Napa Piemontina 2.61 Ughi et al. (2004)
Napa Villa de Cura 2.65 Ughi et al. (2004)
Napas de Lara 2.55-2.65 Garzoén y Ughi (2008)
Paleoarco igneo de islas 2.85 Bosch y Rodriguez (1992),

Ughi et al. (2004)
Corteza continental 2.70 - 2.75 Ughi et al. (2004),

Garzén y Ughi (2008)
Corteza de transicion 2.80-2.85 Garzén y Ughi (2008)
(Bloque Bonaire)
Corteza ocednica 2.95 Ughi et al. (2004),

Garzén y Ughi (2008)
Manto 3.00 - 3.20 Bosch y Rodriguez (1992),

Ughi et al. (2004),
Garzén y Ughi (2008)
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variable, lo que trae como consecuencia un incremento en la carga
intracortical al variar la rigidez de flexion de la litosfera.

El mejor ajuste de todos los pardmetros se logro al variar el espesor
elastico desde 25 km al sur del frente de corrimientos hasta 20 km al
norte de la linea de costa venezolana, considerando como limite de
placas el cinturén deformado del Caribe sur y todas las cargas supra-
corticales ya mencionadas. Bajo estas condiciones la profundidad de
la cuenca de flexion se incrementa, lo que permite acomodar mayor
espesor sedimentario y aumentar el efecto de la carga supracortical
ajustando asi la anomalia gravimétrica y la topografia remanente.

Edad del evento de carga

El espesor elastico no coincide con el espesor de la litosfera ya que,
por definicidn, el primero representa la forma en que una litosfera
relaja mecénicamente, en una escala de tiempo geoldgica, los esfuerzos
producidos por la aplicacién de una carga, mientras que el segundo
representa el espesor definido en una escala de tiempo instantanea.

Dada esta diferencia es posible evaluar a partir de su espesor
elastico y de la rigidez flexural correspondiente, la edad que poseia la
placa cuando ocurri6 el evento primario de carga (Figura 7) debido a
que una litosfera se hace mas rigida (posee un mayor espesor elastico)
en la medida en que aumenta la edad en la que fue aplicado el evento
de carga (Watts, 2001).

Frente de

Para el calculo de la rigidez flexural se utilizaron los valores de
espesor elastico estimados mediante el proceso de modelado flexural
y el médulo de Young calculado utilizando como velocidad de onda
sismica la aportada por estudios sismicos en la corteza Suramericana
(Bezada et al., 2008, 2010; Schmitz et al., 2008). El logaritmo en base
10 de la rigidez de flexion se grafica en el eje de las ordenadas de la
Figura 7 y se proyecta hasta la recta de estimacién del grafico, luego se
proyecta hacia el eje de las abscisas para obtener el logaritmo en base
10 de la edad de la placa al momento de ser cargada.

Los resultados obtenidos (Tabla 2) indican que en la region nor-
central de Venezuela, la litosfera estd relajando eldsticamente dos
eventos de carga distintos. El primero de ellos data del Cretacico
Superior-Paleoceno temprano y el segundo del Eoceno tardio-
Oligoceno temprano.

CONCLUSIONES

La placa Caribe ha sido definida como una corteza ocednica tipi-
ca (Diebold et al., 1981) pero con espesores andmalos de entre 15 y
20 km en las cortezas transicionales de Venezuela y Colombia (Ladd
y Watkins, 1980; Duncan y Hargraves, 1984). En la regioén nor-central
de Venezuela, los espesores anomalos de corteza han sido asociados

Sistema de fallas
Morsn.San Sebastis

Rio Orinoco

Macizo Guayanes Nodo de flexion
.

Cargas supracorticales
Cinturones de corrimiento
(2.45-2.88 gr/ec)

P66 12

Corteza Continental
(2.75 gricc)

Carga supracortical
Metasedimentos (2.40-2.60 grfec)

Cargas supracarticales
Sedimentos (2.38-2.40 gr/cc) 8

Corteza Transicional
(2.80-2.85 gricc)

Corteza oceanica
(2.95 grfec)

P67 - 4

Corteza Continental
(2.75 grice)

Rio Orinoro
Noda de flexion
Frente de
8 corrimientos

Manto Litosferico
(3.00-3.10 gricc)

La corteza transicional (Bloque Bonaire)
representa carga supracortical

P68

Manto Litosférico
(3.00-3.10 gr/cc)

Corteza Continental
(275 griec)
Representa la litésfera
flexada bajo la accion
de las cargas supracorticales

3 Corteza orednica
(2.95 gricc)

no representa carga

supracortical para la

corteza continental

Sistema de fallas
Moran-San Sebastian Corteza Transicional

(2.80-2.85 griec)

Frente de Corrimientos

Falla de Oca

Figura 6. Modelos tecténico-flexurales de corteza para los perfiles 66°W, 67°W, 68°W y 69°W donde se representan las cargas supracorticales con sus respectivas
densidades. Sobre los perfiles se demarcaron los limites de placa utilizados en el modelado de flexidn, los principales sistemas de fallas y corrimientos y la topografia/
batimetria. La geometria de los cuerpos de roca fue tomada de los trabajos de Bosch y Rodriguez (1992), Ughi et al. (2004) y Garzoén y Ughi (2008). La topografia/
batimetria se tomo de datos de altimetria satelital. La escala vertical de los modelos no presenta exageracion con respecto a la horizontal y esta dada en km.
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Figura 7. Grafico logaritmo - logaritmo de la edad de la placa (tanto ocednica
como continental) al momento de ser cargada contra la rigidez flexural de la
litosfera. Los simbolos sélidos estan referidos a valores de placas continentales
(diamantes: cuenca de Michigan; cuadrados: cuencas de antepais; tridngulos:
glaciares; circulos: minimizacién de las anomalias gravimétricas). Los datos
fueron tomados de Watts et al. (1982) (cuenca antepais de Los Apalaches).
La aparente consistencia entre los valores de rigidez para placa continental y
ocednica sugiere que las propiedades mecanicas de ambos tipos de litosfera
son similares y que la rigidez litosférica se incrementa con la edad (tomado de
Karner y Watts, 1983).

a bloques corticales independientes como el bloque Bonaire (Silver et
al., 1975; Bosch y Rodriguez, 1992) o considerados como parte integral
de la corteza ocednica de la placa Caribe pero engrosada como conse-
cuencia de erupciones basalticas (Houtz y Ludwing, 1977).

El estudio gravimétrico y de flexion de placas llevado a cabo sobre
esta region, demuestra que la corteza transicional representa un bloque
cortical con caracteristicas distintivas que lo diferencian de la corteza
propiamente ocednica, ubicada al norte, y de la corteza continental
ubicada al sur.

La derivada en Z muestra que el bloque transicional esta lito-
légicamente diferenciado de la corteza ocednica de la cuenca de
Venezuela, mientras que la derivada en Y demarca los limites norte y
sur del mismo. Al norte, el cinturdn de deformacion del Caribe sur se
evidencia con una firma gravimétrica distintiva, mientras que al sur, el
Sistema Montafioso del Caribe y los sistemas de fallas de Oca, Morén
y San Sebastian demarcan su frontera contra la corteza continental
de Suramérica.

La cuenca de Bonaire, ubicada dentro de la corteza transicional,
posee también una firma gravimétrica particular en los mapas de
derivada en Y y Z. Dado que se trata de una cuenca sedimentaria se
esperarfa que poseyera gradientes gravimétricos negativos, debido a
la disminucién de la influencia gravitatoria que generan las espesas
secuencias sedimentarias; sin embargo, en ambos mapas se observan
marcadas anomalias regionales de gradientes positivos. Esta incon-
gruencia puede ser explicada mediante varias alternativas: la primera es
la presencia de un adelgazamiento de corteza, generado tectonicamente,
que permita colocar la profundidad de Moho y por ende del material
mantélico, mas cerca de la superficie, generando un incremento en la
firma gravimétrica. La segunda opcion es la presencia de flujo térmico
anomalo que permita alterar las propiedades fisicas de las rocas, entre
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Tabla 2. Valores utilizados en el calculo de la rigidez de flexion. V, es el promedio
de velocidad de onda sismica calculado a partir de los trabajos de Bezada et
al. (2008, 2010) y Schmitz et al. (2008), v coeficiente de Poisson, E médulo de
Young promedio, T, es el espesor elastico y D rigidez de flexién.

Corteza \A v E T, D Edad

km/s (dina/cm?) km  dina/cm Ma
Transicional 5.7 0.25 0.639x10 20  4.54x10®  31.62
Continental 57 025 0.639x10” 5 g88x10®  63.09
Transicional 7.1 0.25 1.05x10 20 7.47x10®  39.81
Continental 71025 L05x10™ 55 146x10®  79.43

ellasla densidad, lo que se veria representado con un gradiente positivo
en un mapa de derivada vertical gravimétrica.

Independientemente de cual de las dos opciones sea la mas plau-
sible, es obvio que la corteza transicional al norte de la linea de costa
venezolana presenta una alteracion en la densidad promedio de las
rocas, lo que queda corroborado en el estudio de flexion de placas,
ya que se requiere disminuir el espesor elastico representativo de las
propiedades mecanicas de esas rocas para poder ajustar los pardmetros
de control del modelo flexural, es decir, cotas de la topografia rema-
nente, anomalia gravimétrica, batimetria y geometria de las cuencas
sedimentarias.

Las variaciones en el espesor eldstico también implican que la corte-
za continental esta relajando eldsticamente esfuerzos aplicados cuando
la placa tenia una edad entre el Cretacico Superior y el Paleoceno tem-
prano, mientras que la corteza transicional estd relajando elasticamente
esfuerzos aplicados entre el Eoceno tardio y Oligoceno temprano.

Sobre la base de lo antes expuesto se requiere realizar mayores
investigaciones para determinar la relacion entre estos eventos de
carga y los procesos tecténicos que los produjeron, asi como también
la génesis de las variaciones de densidad en la corteza transicional.
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