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RESUMEN

En el centro-norte de Venezuela se encuentra
la Cordillera de la Costa, conformada por la
Serrania del Interior y la Serrania del Litoral,
separadas por el Sistema de Fallas La Victo-
ria. Esta investigaciéon combina restauracion
estructural y modelado termocinematico 2D,
edades de trazas de fision en apatitas, datos
sismologicos y flujos de calor de la zona, para
reconstruir la historia de deformacion y aso-
ciar la actividad de las fallas a la sismicidad
presente. Se elabor6 un mapa de fallas cua-
ternarias asociadas con el comportamiento
termal y la actividad sismica. El modelado
termocinematico 2D permitié6  predecir
edades en superficie e historias tiempo-Tem-
peratura, las cuales fueron comparadas con
datos observados en la zona de estudio.
Nuestros resultados sugieren que las rocas
fueron enterradas hasta el Eoceno, cuando la
placa del Caribe choca con la parte central
norte de Suramérica. Discriminamos 4 pul-
sos tectonicos de enfriamiento: 48 a 40 Ma,
40 a 23 Ma, 23 a5y 5 a0 Ma. El primero
relacionado con la convergencia entre las
placas del Caribe y Sudamericana, causando
el emplazamiento de las Napas de Lara, el
segundo relacionado con el enfriamiento
causado por la subduccion de la placa del
Caribe por debajo del cinturén deformado
del Caribe, el tercero corresponde a la con-
tinuacion de la subduccién de la placa del
Caribe bajo la placa sudamericana, debido a
la reactivacion de fallas de tipo transpresivo
y el dltimo relaciona el avance de la Placa
del Caribe hacia el este y la reactivacion de
importantes sistemas de fallas rumbo-desli-
zantes. A pesar de que existe una importante
actividad sismica en las montanas del Caribe,
en este sector de la Serrania del Interior no se
observa una distribucion significativa de sis-
mos; adicionalmente, la zona se caracteriza
por presentar un flujo de calor medio.

Palabras clave: termocronologia, sis-
micidad, modelado termocinematico,
tectonica, compresion, flujo de calor.

ABSTRACT

In the center-north of Venezuela is the Cordil-
lera de la Costa, formed by the Serrania del
Interior and the Serrania del Litoral in Venezu-
ela, separated by the La Victoria Fault System.
This research combines 2D structural resto-
ration and thermokinematic modeling, apatite
Jission-track, seismological data and heat flow
of the area, lo reconstruct the deformation
history and associate fault activity to the pres-
ent-day seismicity. A map of Quaternary faults
assoclated with thermal behavior and seismic
activity was elaborated. The thermokinematic
modeling allowing us predicting surface ages
and time-temperature  histories which were
compared with data observed in the study zone.
Our resulls suggest that the rocks were buried
until the Eocene, when the Caribbean plate
collides with the north central part of South
America. We discriminated 4 tectonic cooling
pulses: 48 to 40 Ma, 40 to 25 Ma, 23 to 5
and 5 to 0 Ma. The first one is related to the
convergence between the Caribbean and South
American plates, causing the emplacement of
the Lara Nappes, the second one is related to the
cooling of rocks caused during rocks transport
to the surface product of the subduction of the
Caribbean plate under the deformed Caribbean
belt, the third one corresponds to the continua-
tion of the subduction of the Caribbean plate
under the South American plate, due to the
reactivation of transpresswe type faults and the
last one relates to the advance of the Caribbean
plate towards the east and the reactivation of
important strike-stip faults. Despite the fact
that there is an important seismic actiity in
the Caribbean mountains, in this sector of the
Serrania del Interior there is not a significant
distribution of earthquakes.

Keywords: thermochronology,
seismicity, thermokinematic
modeling, tectonics, compres-
sion, heat flow.
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1. Introduccion
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Una compleja interaccion entre las placas Caribe y
Suramericana (Figura 1A; Audemard, 2009, 2014;
Pindell y Kennan, 2009; Weber ¢t al., 2015; Pérez
et al., 2018, entre otras) ha generado en la parte
central norte de Suramérica el sistema montanoso
denominado Cordillera de la Costa o Montanas
del Caribe (“Caribbean Mountains”), que a su
vez esta conformado por la Serrania del Interior
y la Serrania del Litoral en Venezuela (Figura 1B
y 1C), estando ambas serranias separadas por el
Sistema de Fallas La Victoria (e.g, Schubert, 1983;
Audemardezal., 1995; Figura 1B), y encontrandose
la subcuenca Guarico al sur de la parte central de
la Serrania del Interior (Figura 1B). Los procesos
que se han desarrollado a partir del movimiento
entre estas dos placas incluyen diferentes ciclos
orogénicos mesozoico-cenozoicos y registran la
obduccién de terrenos al6ctonos en la placa conti-
nental (e.g, Stephan, 1982; Pérez de Armas, 2005;
Figura 2). La zona limite de la placa del Caribe
y Suramérica constituye una zona compleja (e.g,
Audemard y Audemard, 2002). La Placa del
Caribe esta delimitada por la placa Atlantica, de
afinidad oceanica en el este, en el norte y sur por
placas de afinidad continental como la placa Nor-
teamericana y Suramericana, respectivamente,
y por la placa de Cocos en el oeste (Audemard,
2009) (Figura 1A). La placa del Caribe se desplaza
hoy en dia hacia el este en relaciéon con Suramé-
rica, estando soportado por mediciones GPS
(Freymueller et al. 1993; Pérez et al. 2001a, 2001b;
2018; Weber et al., 2001). Sin embargo, el norte
de Suramérica refleja la interaccion de las placas
del Caribe, Suramérica, Nazca y la microplaca de
Panama. La deformacion a lo largo del limite esta
impulsada por la convergencia oblicua (Silver e
al., 1975; Pérez y Aggarwal, 1981; Stephan, 1982;
Speed, 1985; Lugo y Mann, 1992; Russo y Speed,
1992; Audemard, 1993). En la actualidad, esta
actividad es mas intensa en el oeste que en el este.

El norte de Venezuela yace en la zona de
interaccion entre las placas Caribe y Suramérica,
mientras que el oeste de Venezuela y el norte de

Colombia comprenden un numero de bloques
tectonicos o microplacas que interactiian entre si
(Audemard y Audemard, 2002; Cediel ¢t al., 2003;
Audemard, 2009). La zona de interaccion entre
las placas Caribe y Suramérica se extienden por
mas de 3000 km desde Colombia hasta Trinidad
(Iigura 1A) y constituye una amplia zona trans-
presiva activa que ha evolucionado desde el Cre-
tacico al Reciente (Audemard, 1993, 2009; Singer
y Audemard, 1997; Pindell ¢t al., 1998; Ysaccis
et al., 2000; Audemard ef al., 2000, 2005; Giunta
y Orioli, 2011). El limite norte de Suramérica
esta caracterizado por fallas rumbo-deslizantes,
cabalgamientos y zonas de subduccion, que acom-
panado de un fallamiento activo conducen a una
actividad sismica importante, un elevado flujo de
calor y contrastantes espesores corticales (Figuras
1D-1G; Audemard, 1993, 1998, 2009, 2014;
Taboada et al., 2000; Audemard et al. 2005, 2006,
entre otras).

La convergencia entre las placas Caribe y
Suramérica pudo haber sido NO-SE la mayor
parte del tiempo vy, por lo tanto, con respecto al
margen continental suramericano, la tendencia
fue predominantemente lateral-derecha oblicua
con tendencia E-O. Asi, la colision de la placa del
Caribe y el arco de islas de las Antillas Menores es
altamente diacronica, lo cual significa que ocurre
en tres periodos de tiempo distintos: 1) en el oeste
de Venezuela en el Paleoceno y el Eoceno, 2) en el
centro-norte de Venezuela durante el Oligoceno,
y 3) al este de Venezuela en el Mioceno (Lugo
y Mann, 1995). Sabiendo que la convergencia
entre las Placas Norteamericana y Suramericana
comenzo6 durante el Paleoceno (Pindell, 1993),
una interesante pregunta de investigacion seria si
en el centro-norte de Venezuela, esta convergencia
caus6 la deformacion del Eoceno en la zona antes
de la formacién de estructuras por deformacion
compresional (Pérez de Armas, 2005). Pindell
(1993) sugiere que una fase de contraccion entre
las placas Norteamérica y Suramérica podria
haber deformado la corteza del Proto-Caribe,
formando una zona de subduccién incipiente y el
subsiguiente levantamiento temprano de algunos
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m (A) Contexto geodinamico actual (Modificado de Cediel et al, 2003). (B) Modelo de elevacion digital obtenidos del sensor
ALOS-PALSAR a una resolucion de 30 metros (https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/index.htm) mostrando la ubicacion de fallas y
principales estructuras de la parte central norte de Suramérica, en esta figura MSM: Macizo de Santa Marta, MS: Macizo de Santander, CM:
Cuenca de Maracaibo, AM: Andes de Mérida, NL: Napas de Lara, SL: Serrania Litoral, SIO: Serrania del Interior Occidental, SIOr: Serrania
del Interior Oriental, VC: Napas de Villa de Cura y SG: Subcuenca Guarico (Las fallas cuaternarias -con actividad sismica- fueron tomadas
de Audemard et al., 2000). (C) Principales bloques tectonicos, unidades, napas y fajas (Modificado de Beck, 1985). (D) Mapa de flujo
de calor (Davies, 2013), detalle de fallas y lineamientos de la region Caribe (French y Schenk, USGS, Denver, CO, https://certmapper.
cr.usgs.gov/data/we/ofr97470k/spatial/shape/fltébg.zip) y compilacion de edades termocronolégicas por trazas de fision en la parte
central norte de Suramérica (Tomado de Bermudez y Flores, 2019). (E) Acercamiento de la zona de estudio mostrando las cinco
edades termocronolégicas de Pérez de Armas (2005) consideradas en esta investigacion. (F) Mapa de sombras derivada del modelo de
elevacion digital ALOS-PALSAR (Figura B) y eventos sismicos entre 1911 a 2020 (compilado a partir de la base de datos de FUNVISIS) (G)
Mapa de espesor cortical derivada del modelo CRUST 1.0 (Bassin et al. 2000; Laske et al., 2013), sobre este ultimo mapa se han colocado
como referencia las fallas de la figura F.

Modelado termocinematico en la Serr:
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sectores de la Cordillera de la Costa y el norte de
Trinidad. Esas fases deformacionales ya habian
sido discriminadas gracias a trabajos de campo
realizados previamente por Peirson (1963, 1965),
Menéndez (1966), Bell (1968), Beck (1978, 1985,
1985c¢), Aguasuelos Ingenieria (1990), Stephan et
al. (1990) quienes cartografiaron la parte central y
occidental de la Serrania del Interior.
Adicionalmente, desde un punto de vista abso-
lutista, Bellon et al. (1985, en Beck, 1985a), Santa-
mariay Schubert (1975), Loubet et al. (1980, 1985),
Girard (1981), Sagna et al. (1988), Sagna (1990) y
Lar (1992), proporcionan edades geocronolégicas
K-Ar y la relacionan con la geoquimica de rocas
maficas, lo cual permite establecer ambientes de
formacion de las rocas. Ademas, empleando los
métodos de termocronologia por trazas de fision
en apatito y circones, y Ar-Ar (Kohn ¢t al., 1984a;
Sisson et al., 2005; Pérez de Armas, 2005; Locke y
Garver; 2005, Cruz et al., 2007; Flores et al., 2017)
se ha tratado de dilucidar las edades de deforma-
cion de esta parte central norte de Suramérica. Sin
embargo, dos factores dificultan la interpretacion
de tales edades: 1) la escasa distribucion espacial
de las mismas, tomando en cuenta las principales
estructuras de la zona, y 2) el complejo contexto
geodinamico activo. Por estas razones, en la
presente investigacion nos planteamos como obje-
tivo analizar jcomo las tres principales fases de
deformacién mencionadas anteriormente, repro-
ducirian el patrén de edades termocronolégicas
e historicas tiempo-temperatura observadas en
el area?, y evaluar el posible papel de estructuras
menores en la distribucion observada de edades
termocronoldgicas, asi como analizar el rol de la
erosion, flujo de calor y geometria de fallas sobre la
distribucion de edades termocronolédgicas encon-
tradas en un sector de la Serrania del Interior.
Este objetivo sélo es posible realizarlo a través de
la combinacion de paquetes informaticos como:
FetKin (Almendral ¢t al., 2015a; Mora et al., 2015)
y software de reconstituciéon cinematica como
MOVE®, donde es posible incluir mecanismos
geologicos, como por ejemplo el acortamiento
de la cadena producido por la interaccion de las
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placas antes mencionadas. A pesar de que se con-
sideraron distintas secciones balanceadas, incluida
la original de Pérez de Armas (2005), se tomaron
en cuenta posibles modificaciones a su recons-
truccion balanceada estructural, y se compararon
las edades observadas por distintos autores con
las predichas por el modelado termocinematico
2D. Esta comparacién permite validar el modelo
termocinematico, ¢ incluso probar distintos valo-
res de acortamiento de la cadena, flujo de calor
y reactivacién de distintas fallas presentes en la
zona de estudio. Todo lo anterior resulta novedoso
para esta area, ya que hasta el momento para la
interpretacién de los datos de termocronologia no
se habian tomado en cuenta estas variables.

2. Breve cronologia del conocimiento
geoldgico del Norte de Suramérica

El estudio de la geologia del norte de Venezuela
(Cordillera de la Costa y Serrania del Interior)
comienza desde la época de la colonizacién en el
siglo XVI con el inventario de los recursos mine-
ros, y ha continuado hasta la actualidad (Urbani,
2012, 2018). Los primeros levantamientos geo-
logicos fueron realizados por Agustin Codazzi
(1841a, 1841b), Hermann Karsten (1850, 1858,
1862, 1886), George Wall (1860a, 1860b) quien es
el primero en mencionar la presencia de eclogitas
de gran relevancia para la tectéonica de placas.
Estos estudios fueron seguidos por Albert Schottky
(1877) y Wilhelm F. Sievers (1888).

En la primera mitad del siglo XX, destacan los
trabajos realizados por la campafia de exploracion
geologica de la empresa Shell entre 1911 y 1916
(Urbani, 2012), el mapa geologico generado por
Ralph Alexander Liddle (1928, 1946), quien
muestra como una unidad aparte a la Serrania del
Interior, y el de Walter Hermann Bucher (1950),
el cual de acuerdo con Urbani (2012), presenta
la mas fiel distribucién de las rocas volcanicas de
Villa de Cura.

A partir de 1947, el Profesor Harry Hess de la
Universidad de Princeton organiza el “Proyecto
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de Investigaciones Geologicas del Caribe”,
otorgando una especial importancia al norte de
Venezuela, ya que en los afos 30 detecta una
anomalia gravimétrica extensa y negativa a lo
largo del Caribe, dicha anomalia comprende Las
Antillas Mayores, las Antillas Menores y el norte
de Suramérica (Hess, 1938 en Urbani, 2012). Los
trabajos basicos de cartografia geoldgica fueron
realizados por tesistas doctorales de Hess, entre
los cuales destacan: Gabriel Dengo (1947, 1950a,
1950b, 1951, 1953) en la region de Caracas, Ray-
mond Smith (1953) para la zona de Los Teques-
Tiara, James MacLachlan (1952) en La Victoria,
Reginald Shagam (1960) en la zona de Aragua
Central, Theodore Konigsmark (1958), Harry
Jarvis (1966) en la zona de Rio Pao a Rio Tizna-
dos, Michael Piburn (1968) en Villa de Cura, y
John Bell (1968) en el transecto Camatagua-Valle
Morin, cuya investigacion permitié discriminar las
etapas evolutivas en el desarrollo de los arcos de
islas y sistemas montafosos alpinos.

Entre 1966 y 1976, el Ministerio de Minas e
Hidrocarburos (MMH) de Venezuela inicia un
proyecto de cartografia geoldgica que resulta en el
mapa geologico estructural de Venezuela a escala
1:500.000 (Bellizzia et al., 1976). Gracias a un con-
venio entre universidades francesas y el MMH cul-
minan sus tesis doctorales Jean Francoise Stephan
(1982) y Christian Beck (1985a). Stephan, quien
se enfoca en la region de Barquisimeto, introduce
el importante concepto de las Napas de Lara, el
cual permite entender el desarrollo de la parte
occidental de la Cordillera de la Costa (Figuras 1B
y () y su interacciéon con Los Andes de Mérida.

Beck (1985a) se enfoca en la region de Altagra-
cia de Orituco hasta Ocumare del Tuy, destacando
entre sus aportes la distincién de las napas de la
Serrania del Interior: 1) Caucagua-El Tinaco, 2)
Loma de Hierro y 3) Villa de Cura (Figura 1C), y
definir los tipos de contacto entre la las unidades
de la Napa Caucagua-El Tinaco, de aquella al
norte hoy denominada Faja Caracas (Figura 1C;
Urbani, 2012, 2018). Beck (1985a) es el primero
en utilizar las edades isotopicas disponibles hasta
el momento para establecer equivalencias laterales
entre unidades de la Faja Caracas, y presenta la

seccion geologica generalizada hasta el momento
mas aceptada de la Cordillera de la Costa.

Blin (1989) se enfoca en la franja o faja pie-
montina (Figura 1C) al sur de El Tinaco y El Pao,
estado Cojedes, realizando un estudio detallado de
las unidades sedimentarias. Hacia la zona norte,
realiz6 minuciosos transeptos que permitieron
entender las relaciones de campo entre las diversas
unidades geoldgicas.

Desde 1942 al presente, la Escuela de Inge-
nieria Geoldgica de la Universidad Central de
Venezuela, la Fundaciéon Venezolana de Investi-
gaciones Sismologicas (FUNVISIS) y Petroleos de
Venezuela (PDVSA) han realizado numerosos tra-
bajos de cartografia geoldgica, estudios sismicos,
y de neotectonica a lo largo de la Cordillera de la
Costa y la Serrania del Interior occidental, central
y oriental. La presente investigacion, ubicada en
esta region, se centra especificamente en un sector
de la Serrania del Interior Occidental (Pérez de
Armas, 2005), en la zona limitada por las coorde-
nadas 67.71450, 67.44650 y 9.5213N, 9.8887N.

3. Contexto geodinamico de la Serrania
del Interior Occidental

La geodinamica regional del area de estudio debe
entenderse desde el contexto de la tecténica de
placas Suramericana y del Caribe. La placa del
Caribe es el resultado de la interaccion de otras
placas mayores como Nazca, Cocos, Norteame-
ricana y Suramericana, desde el Mesozoico hasta
el presente (Boschman et al., 2014). La placa del
Caribe tiene un movimiento relativo respecto a las
otras, con una direccion predominante hacia el E,
aunada a una componente menor en direcciéon
N-S (Pennington, 1981).

A continuacion, se describen algunos de los
procesos mas importantes en la formacion y des-
plazamiento de la Placa del Caribe, tomando en
cuenta la teoria donde se postula que esta placa
fue generada en el Pacifico norte y migré6 hacia el
este, entre Norte América y Suramérica en el Cre-
tacico Tardio (Pindell y Kennan, 2009; Boschman
etal., 2014).

CONOCIMIENTO GEOLOGICO DEL NORTE DE
SURAMERICA / CONTEXTO GEODINAMICO
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Suramérica y Africa constituyeron una sola placa
hasta el Aptiense, y la subsecuente apertura del
Atlantico Ecuatorial aparentemente tuvo poco
efecto en la direcciéon del movimiento relativo
entre la Placa Norteamericana y Sudamericana
(Figura 2A) (Pindell y Kennan, 2001b), dando
paso a la litosfera Protocaribenia. El desarrollo de
sistemas de arcos intra-oceanicos, extendiéndose
desde Costa Rica hasta Ecuador, indica que la
Placa del Caribe se separd de la Placa de Farallon
en el Aptiense y desde entonces se mueve mas
despacio en sentido NE o E relativo a Norteamé-
rica (¢.g, Hernandez, 2006). Durante el Albiense
y el Cretacico superior el movimiento de placas
y la estratigrafia sugieren el establecimiento de
un margen pasivo en la mayor parte del norte
de Suramérica (Pindell y Kennan, 2009). Este se
caracterizo por la falta de deformacion tecténica
generalizada (Mann et al., 2006).

La convergencia entre Norte y Suramérica
comenz6 durante el Paleoceno y en el Eoceno
medio (Figura 2B) el acortamiento pudo haber
sido de aproximadamente 70 km (Pindell, 1993),
lo cual se vio reflejado en el engrosamiento
estructural, levantamiento y erosién del margen
pasivo del norte de Suramérica (Pindell y Kennan,
2001a). Pindell y Kennan (2009) sugicren que la
contraccion entre las placas Norteamericana y
Suramericana pudo haber deformado la corteza
protocaribeia, formando una incipiente zona de
subduccioén (Figura 2B).

El acercamiento del Caribe, desde el Oeste,
comienza a afectar los terrenos de Venezuela
oriental desde el Eoceno Tardio hasta el Oligoceno
Temprano (Figura 2B y 2C) (Hernandez, 2006).
En el Mioceno temprano continda la transpresion
oblicua entre la Placa del Caribe y la Sudameri-
cana (Figura 2B y 2C) (Pindell y Kennan, 2001a).

A finales del Mioceno medio hasta el Mioceno
tardio se desarroll6 un cambio de estilo en el movi-
miento de la placa del Caribe respecto a Suramé-
rica, pasando de un sistema compresivo a uno de
tipo transpresivo (Audemard 1993, 1998, 2009).
Segun Sykes et al., (1982), este régimen geodina-
mico debi6 mantenerse muy similar durante al
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menos los Gltimos 11 Ma, iniciando en el periodo
correspondiente al Tortoniense, confiriéndole al
Caribe su forma actual.

Finalmente, se encuentra la etapa que com-
prende la colision oblicua del arco del Caribe con el
continente Suramericano (Audemard 1993; 1998;
2009; Van der Hilst y Mann, 1994; Pindell ¢ al.,
2005; Escalona y Mann, 2011), y es caracterizada
por: 1) rotura completa de la losa suramericana
que se inclina hacia el norte; 2) extension este-
oeste del arco del Caribe a medida que se alarga
paralelamente a su rumbo formando fallas nor-
males oblicuas que producen profundas fracturas
y medios grabenes y 3) una extensa deformacion
caracterizada por fallas y plegamientos.

4. Contexto geologico de la Serrania del
Interior Occidental

La zona de estudio antes mencionada estd cons-
tituida por rocas con edades que van desde el
Jurasico hasta el Mioceno (Figura 2A) las cuales
han sufrido importantes eventos de deformacion
y exhumacion. A continuacién, se presenta una
breve descripcion de las formaciones, segin el
Léxico Estratigrafico de Venezuela (Ministerio
de Minas e Hidrocarburos, 1970). El Grupo
Villa de Cura, de edad jurasica superior-cre-
tacica (Neocomiano), esta constituido por una
asociacion compleja de rocas mayoritariamente
metavolcanicas expuestas en las cercanias de Villa
de Cura, estado Aragua. De acuerdo con Shagam
(1960) y Piburn (1968, en Beck (1985a), este grupo
representa un conjunto de espesor considerable
(4 a 5 km) y relativamente monoétono, donde la
parte basal se distingue de la parte superior por la
ausencia de lavas y una deformacion mas intensa,
mientras que la parte superior presenta lavas muy
porfiriticas. La edad del Grupo Villa de Cura fue
establecida por distintos autores (Shagam, 1960;
Seiders, 1965; Menéndez, 1966, Oxburgh, 1965;
Piburn, 1968; Bellizzia, 1972 y Maresch, 1974,
entre otros) de forma indirecta y deducida por
reconstituciones paleogeograficas y geodinamicas
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que consideran toda la cadena de las Montanas siliceas de color gris oscuro, con algunas calizas y
Caribe (Beck, 1985a). La Formacién Garrapata microconglomerados, que afloran en el norte de
de edad cretacica (Coniaciense — Santoniense), los estados Cojedes y Portuguesa. La Formacion
esta compuesta por un conjunto de unidades cicli- Guarico del Cretacico (Maastrichtiense)-Terciario
cas, de origen turbiditico, cada una de las cuales (Paleoceno-Eoceno), estd caracterizada por una
consta de un conglomerado basal, seguido arriba predominancia de depositos de flysch compuestos
por grauvacas liticas, limolitas y lutitas con oca- de espesas secuencias de alternancias mondtonas
sionales capas de caliza. L.a Formaciéon Mucaria de areniscas y lutitas delgadas, con abundantes
de edad cretacica (Campaniense-Maastrichtiense), icnofosiles. La Formacion Quebradon del Ter-
esta conformada por un conjunto de lutitas ciario (Oligoceno tardio a Mioceno medio), esta
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compuesta por lutitas mal estratificadas y poco
resistentes a la erosién, de color variable entre
azul-gris y negro, en parte carbonaceas, con
lignitos delgados intercalados localmente. Por
ultimo, la Formacion Quiamare de edad Terciaria
(Mioceno temprano a tardio), esta constituida por
una secuencia monotona de arcilitas gris verdosas,
rojas pardas y gris-azulado, en capas plurimétricas
poco definidas, con intercalacién de areniscas
guijarrosas, lutitas carbondceas y lignito en capas
lenticulares, métricas.

4.1. GENERALIDADES: PROCESOS, ESTILOS, Y
EDADES DE DEFORMACION

El area de estudio comprende dos zonas bien defi-
nidas (Figura 1C): 1) las llamadas “Fajas Piemon-
tinas” de Bell (1968), y 2) Las Napas de Aragua
(Beck, 1985a). El Cinturén o Faja Piemontina
(Bell 1968; Beck, 1985a) esta conformado por una
secuencia tipo flysch y por la Formacién Guarico.
Ambos conforman una espesa secuencia sedimen-
taria terrigena y turbiditica de edad paleocena-co-
cena inferior (Peirson et al., 1966; Bell, 1968; Beck,
1977; 1985a) depositada en una cuenca elongada
con orientaci6on OSO-ENE. De acuerdo con Beck
(1985a), el deposito de este flysch se produce antes
del periodo tectonico compresivo responsable de
su plegamiento y levantamiento. Desde un punto
de vista estructural, la zona Piemontina se carac-
teriza por la presencia de contactos anormales
tangenciales (Bell, 1968; Gonzalez-Silva y Picard,
1972 en Beck, 1985a). De acuerdo con Beck (1977,
1985a), la tectonizacion de este sector corresponde
a un deslizamiento gravitacional continuo desde
finales del Cretacico (Senoniano superior) y hasta
el Mioceno, donde en algunos sectores, se han dis-
criminado episodios importantes de deformacion
por fallamiento normal y rumbo-lateral ocurridos
durante el fin del Eoceno, Mioceno y Plio-Cuater-
nario (Beck, 1978, Stephan et al., 1980; Audemard,
1984, 1997).

La tectonizacion de la Faja Piemontina esta
ligada al avance de las Napas de Aragua, donde una
serie de estructuras tangenciales cuya vergencia
es aproximadamente paralela al eje de la cadena
(OSO-ENE; Beck, 1985a), se extienden desde el
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borde norte de la seccién y se van inclinando hacia
el sur. De sur a norte destacan: 1) una secuencia
pliocena-cuaternaria, 2) la secuencia molasica
oligo-miocena, en donde una banda de unos 20
a 25 km de ancho, se caracteriza por la presencia
de pliegues que se cortan hacia el sur, y luego, mas
al norte, por superposiciones poco inclinadas que
se cortan en pequenos flancos inversos. Tomando
en cuenta el espesor de la secuencia molasica, los
contactos parecen ser relativamente superficiales.
A medida que se aproxima el frente de la Zona
Piemontina, los contactos son mas estrechos y ver-
ticales, y aparece una serie de fragmentos con saltos
normales y reversos en forma alternante. 3) Las
escamas frontales, una zona entre las secuencias
molasicas descritas anteriormente y la Zona Pie-
montina, representan probablemente la base de la
secuencia molasica (Beck, 1985a). Esta zona corres-
ponde a un klippe complejo en la cual existen dife-
rentes familias de cabalgamientos, constituyendo
unidades deformacionales de distintas edades. Este
conjunto de cabalgamientos es el resultado de las
distintas fases de acortamiento de la cadena. 4) La
Faja Piemontina ya descrita anteriormente y 5) las
Napas de Aragua (Beck, 1985a) estan conformadas
de norte a sur por la Napa de Caucagua-FEl Tinaco,
la Napa de Loma de Hierro, y la Napa de Villa
de Cura (Figura 1C). Este conjunto de napas se
forma en una segunda fase intra-senoniana, la cual
esta acompanada de deformaciéon penetrativa y
epimetamorfismo, desarrollandose estos ultimos en
la zona de la Cordillera de la Costa y en las Napas
Caucagua-El Tinaco.

Del conjunto de napas que integran las Napas
de Aragua, las Napas de Villa de Cura son las mas
importantes para el area de estudio considerada en
vista del relieve que ellas conforman. Estan consti-
tuidas por una serie de lavas y tobas volcanicas, que
en algunos sectores son intercaladas con sedimen-
tos siliciclasticas (Shagam, 1960; Oxburgh, 1965;
Konigsmark, 1965; Piburn, 1968; Beck, 1985a).
Las Napas de Villa de Cura fueron afectadas por
una fase metamorfica de esquistos verdes a azules
(Maresch, 1974), lo cual representa una parte del
arco volcanico jurasico-cretacico inferior de la
region Caribe.
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Segtn Beck (1985a), la interpretacion estructural
de la Napa de Villa de Cura conlleva diferentes
problemas, pero uno de ellos, el mas importante
de acuerdo con ese autor, es la determinacién de
la polaridad a la escala de afloramiento. Este autor
indica que no resulta una tarea sencilla determinar
la polaridad, debido a la gran cantidad de defor-
macioén presente (pliegues isoclinales muy cerrados
a escalas de centimetros a milimetros, presencia de
boudines) y la dificultad de discriminar el caracter
piroclastico o volcano-detritico de los niveles de
brechas y tobas. Los distintos y frecuentes con-
trastes litologicos que caracterizan al grupo Villa
de Cura sugieren una respuesta muy variada a los
diferentes estilos de deformacién. Beck (1985a)
describe algunos niveles donde la esquistosidad no
se desarrolla hasta los niveles de metatobas ricas
en cuarzo, otros en donde hay penetracion ligera
de la esquistosidad, y algunos sectores en donde
éstas no se presentan. Empleando mediciones en
campo, Beck (1985a) muestra los cambios en la
esquistosidad desde forma de clivaje “strain-slip” a
escala de centimetros (Pliegue P1), hasta zonas con
ausencia de esquistosidad a nivel de la charnela
(Pliegue P2) de un nivel mas cuarzoso. Estas defor-
maciones estan asociadas a un metamorfismo
somero de edad 100 £ 10 Ma (Piburn, 1968 en
Beck, 1985a), donde la coexistencia de esquistos
azules y de grupos de esquistos verdes sugiere
una movilidad diferencial del agua en este grupo;
algunos niveles de esquistosidad se generan por
rotacién durante el metamorfismo.

Una serie de deformaciones separadas desde un
punto de vista cronologico fueron determinadas
por Beck (1985a) a partir de andlisis estadisticos de
las estratificaciones, identificando al menos cuatro
tipos de deformaciones (Figura 2A). La primera,
asociada con pliegues tipo kink, y clivajes de
pliegues fracturados localmente relacionados con
la esquistosidad. La segunda fase de deformacion
es asociada a un metamorfismo somero de alta
presion y baja temperatura, que posiblemente
ocurre en el Aptiense-Albiense. Las dos dltimas
deformaciones que afectan también el borde norte
de la Zona Piemontina serian de edad eocena. La
Figura 2A resume la cronologia y geometria de las

deformaciones cenozoicas ocurridas en la region
de estudio, ademas de las formaciones depositadas
en las distintas épocas, estando esta figura descrita
en la siguiente seccion.

4.2. EXHUMACION Y DEFORMACION ASOCIADAS
CON EL MARCO GEODINAMICO

Pangea inici6 su separacion a mitad del periodo
Jurasico (entre 201-145 Ma), con el desarrollo de
una dorsal que abarcaba desde su océano interior
(Tetis) hasta lo que seria el moderno Pacifico este.
Esto ocasioné la separacion de la actual Nortea-
mérica de Africa, generando abundantes siste-
mas de fallas normales y el Atlantico norte, que
comenzo a extenderse hacia el sur, lo que le tomo
varios millones de anos (Pindell, 1993).
Posteriormente, durante el periodo Cretacico
(hace 140-150 Ma), el supercontinente Gondwana
se dividi6 en cuatro continentes nuevos: Africa,
Suramérica, India y la Antartida/Australia. Una
vez ocurrida la ruptura de Pangea en el Jurasico,
se genera el Proto-Caribe, una nueva corteza ocea-
nica, mientras tanto el borde norte de Suramérica
se desarrolla como un margen pasivo (Pindell ez al.,
2005). Desde 163 a 140 Ma hacia el Pacifico, se
origina el Gran Arco del Caribe, y las placas Sura-
mericana y Atlantico contintan avanzando hacia
el oeste. Entre 140 a 120 Ma se genera una meseta
oceanica o “plateau” llamada la Gran Provincia
Ignea del Caribe (Figura 3C). Entre 125y 113 Ma
(Aptiense) la subduccion del Gran Arco del Caribe
contintia por debajo de Suramérica (Figura 2C)
en esa fase se generan posiblemente las rocas del
Terreno Villa de Cura que fueron formadas pro-
bablemente en un ambiente antearco y sometidas
a subduccion (Urbani, 2012, 2018). Desde 113 Ma
(Albiense tardio) hasta 72.1 Ma (Campaniense), el
Grupo Villa de Cura fue sometido a subduccion,
lo cual les permite heredar asociaciones minera-
loégicas metamorficas de rocas de alta presion y
baja temperatura. Desde 72.1 a 66 Ma se detiene
la separacion de las placas norteamericana vy
suramericana, y continda el avance noreste del
Gran Arco del Caribe, mientras tanto prosigue la
sedimentacion de unidades en el margen pasivo,
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entre esas unidades destacan las rocas madres por
excelencia como las formaciones La Luna y Que-
recual, y otras unidades ricas en materia organica
como Mucaria.

Entre 66 a 56 Ma (Paleoceno) las Bahamas
impide el avance de la placa del Caribe hacia Nor-
teamérica, esto ocasiona que la placa del Caribe
migre hacia el este, haciendo que rocas (Grupo
Villa de Cura) que conforman parte del Gran

Arco del Caribe obducten sobre el Proto-Caribe
(Figura 2, 56 Ma), en ese proceso compresivo
(Figura 2A, Beck, 1985a) ocurrido en el Paleoceno
superior, se generan las primeras fallas tipo cabal-
gamiento, pliegues y depositaciéon de olistolistos
(Beck, 1985a). Producto de esta primera fase com-
presiva, rocas de alta presiéon y baja temperatura,
junto con rocas que conforman el prisma de acre-
ci6én, son cabalgadas sobre Suramérica, donde se

w 1
=z ~
z ~ < © =) o
c
R
O e
l:l Fm. Quebradén- SN
Quiamare Falla de Cantagalio| ==
~
- Fm. Guérico -T2
] 9 (26.9+10.2 ey 37 (17.2+2.9) =
Fm. Mucaria ‘\ﬁ
- Fm. Garrapata 44 (23.2+6.9) 42 (26.5+4.8) 2
o
- Unidad Villa de w
Cura
|:| Oligoceno 45 (20.3+2.6)
- Cretaceo
- Pre-Cretaceo
K]
c U
|-
1070000 g £
® i
£ 3 Sl
) N
he} T S|4
IS R
v} € Elc
o 5 5
- wv
2
1Y
[
L —
< ~
— m
+
—_ ~
()] ©
° s
[+ <
c
©
1SS
1S
g <
0
i} 53 (29.3+2.9) H
- Falla Guarico| o
[= <
] 61(43.8+10.4) 8_|iA
o =
[w] 2
= Eg
Q8 5§
Escala del Mapa Q&
g 55 (45.7£18.8) TQb -TQm 005 1 (k) ® g
f= 1052000 faCaC] R - S
— &
g =
g a
o A IZREN Mapa geologico del area de estudio en el que se encuentra la ubicacion de la seccion (A - A’) el numero externo corresponde
Lo . . . . _w s - .
° con la nomenclatura de las muestras y el nimero entre paréntesis corresponde a la edades de trazas de fision en apatito existentes
'g y el error sobre esta (Tomado de Pérez de Armas, 2005), a la derecha se presenta una seccion transversal considerada para el modelo
) termocinematico bidimensional (Fetkin, Almendral et al., 2015), en la que se representa la ubicacion de las edades con estrellas verdes.
e
(=]
=




http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2021v73n2a100221

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 73 (2) /| A100221 / 2021 / @

depositan la parte basal de unidades turbiditicas
como la Formacién Guarico, la cual contintia en
el Eoceno. De acuerdo con Stephan et al. (1980),
en el Eoceno medio, ocurre el emplazamiento de
las Napas de Lara en Venezuela noroccidental. En
el Eoceno superior (41.2 a 33.9 Ma), se intensifica
la transpresion entre las placas Caribe y Suramé-
rica (Figura 2A), de acuerdo con Beck (1985a) esto
explicaria una serie de cabalgamientos que sufren
deformacién por movimientos rumbo-deslizan-
tes (Figura 2A). A finales del Eoceno, inicios del
Oligoceno (Figura 2C, ~33 Ma), ocurre el hun-
dimiento de la corteza oceanica Proto-Caribe, lo
cual favorece el avance de los materiales del arco
que constituyen la Serrania del Interior, y no se
descartan para ese momento volcanismos locali-
zados debido a ese hundimiento.

Posiblemente en el Eoceno superior cambie
la orientacién del régimen de esfuerzos (Figura
2A), la transpresion podria haber resultado en
la ruptura de gran parte de la litésfera para ese
momento y se¢ comienzan a crear pequeias cuen-
cas y zonas levantadas. En el Oligoceno superior a
Mioceno inferior (27.2 a 15.97 Ma) en la Serrania
del Interior, de acuerdo con las observaciones de
Beck (1985a), podria haber ocurrido un proceso
de extension multidireccional, ocasionando la
creacion de fallas normales y la depositacion de
parte de la Formacion Quebradon (Beck, 1985a).
En el Mioceno medio (15.97 a 11.63 Ma), se incre-
menta nuevamente la fase compresiva, incremen-
tando la transpresion lo cual resulta en la inversion
de fallas normales, cabalgamientos y sistemas de
plegamiento, produciendo el cierre definitivo de
cuencas tipo flysch y arco (Urbani, 2012).

En el Mioceno superior (11.6 a 5.3 Ma), ocurre
una nueva fase de extension multidireccional, la
cual genera distintas fallas normales, y localiza
sistemas de grabenes. Desde el Mioceno al Cua-
ternario, continda la compresion oblicua NO-SE
que permite el desarrollo de importantes sistemas
de fallas dextrales de angulo alto como la falla de
Oca-Ancon (Audemard, 1993), San Sebastian, La
Victoria, Macuto, El Pilar, la transpresion facilita
la exhumacion de la Serrania del Interior y de
otros sectores de la Cordillera de la Costa. Segtin

Beck (1985a), cambios locales en el patron de
esfuerzos y de angulos en el sentido de la transpre-
sion también podrian haber generado sistemas de
fallas normales que resultan en la generacion de
importantes cuencas en la Cordillera de la Costa,
como por ejemplo, la cuenca del Tuy (Audemard,
1984; 1997; Ollarves et al., 2004).

En resumen, se observan tanto en la Cordillera
de la Costa como en la Serrania del Interior (Beck,
1985a; Avé-Lallemant y Sisson, 2005) al menos
tres fases orogénicas. La primera, posiblemente fue
sincronica al evento de metamorfismo regional,
aparentemente causada por procesos de zona de
subduccion, y probablemente ocurri6 en el tiempo
del Cretacico medio. La segunda deformacion no
fue metamorfica, ocurri6é de forma continua en el
Paleoceno-Eoceno, causada por la obduccion de
estas rocas contra el cratéon sudamericano.
Finalmente, la tercera fase generada por un
incremento en la transpresion desde finales del
Oligoceno al Cuaternario.

5. Materiales y métodos

5.1. BASE DE DATOS TERMOCRONOLOGICOS

Empleando diversos datos geocronolégicos y
termocronolégicos existentes a lo largo de la
Serrania del Interior (Kohn et al., 1984a; Sisson et
al., 2005; Locke y Garver, 2005; Pérez de Armas,
2005; Flores et al., 2017) nos centramos en esta
investigacion en el sector comprendido entre la
Serrania del Interior Occidental y la subcuenca
de Guarico, y en particular, sobre aquella zona
donde existen datos de termocronologia por trazas
de fision en apatitos de Pérez de Armas (2005),
principalmente por dos razones: 1) la existencia de
secciones balanceadas estructurales, y 2) entre los
datos termocronolégicos se disponen de medidas
de longitudes de trazas de fisién en apatito, lo cual
es clave para la reconstruccion de historias tiem-
po-Temperatura. Pérez de Armas (2005) recolecto
30 muestras, a lo largo de cuatro transeptos regio-
nales, a través de la Serrania del Interior occiden-
tal y la subcuenca de Guarico. El presente estudio
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se concentra en el transepto Platillon-Tiznados
(IiguralE, Iigura 3) donde existe un total de 11
datos termocronologicos.

5.2. DATOS ESTRUCTURALES

Se utilizan las secciones sismicas del estudio de
Pérez de Armas (2005) para realizar el balanceo
estructural 2D, las cuales fueron construidas a par-
tir de los perfiles de reflexion sismica del ano 1980
aportados por la empresa Petroleos de Venezuela
(PDVSA), ademas de combinar datos de pozos y
sismogramas sintéticos.

5.3. DATOS SISMOLOGICOS

La base de datos sismologicos fue tomada de la
Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismo-
logicas (FUNVISIS), la cual comprende sismos
historicos y actuales desde 1911 al 2020.

6. Tratamiento de datos

A continuaciéon, se describe la metodologia
empleada para generar la historia termal de la
parte central del norte de Suramérica, tomando
en cuenta la relacion del fallamiento, el espesor
cortical, la sismicidad y el comportamiento ter-
mal en este sector (Figura 2D, 2F y 2G).

6.1. GENERACION DE SECCIONES ESTRUCTURALES
BALANCEADAS

Se realizé el balanceo de secciones estructurales
en el software MOVE®, basado en el mapa geolo-
gico del estudio de Pérez de Armas (2005) y en la
informaciéon estructural recopilada (Figura 3). El
balanceo asume que el acortamiento de la cadena
comienza a partir de los 56 Ma, generandose fallas
de empuje que desplazan los materiales transporta-
dos por la Placa del Caribe, con un estilo tectonico
mixto (piel gruesa y delgada), que constan de 4
secciones (Figura 4) (Eoceno (56 Ma), Mioceno (23
Ma), Plioceno (5 Ma) y Reciente (0 Ma)), con un
acortamiento total de 10 km. La seccién reciente
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denominadas “Fajas Tectonicas” por Bell (1968),
comprende la Napa de Villa de Cura, el cinturén
o faja piemontina y el cinturén de buzamientos
suaves, correspondiente a la parte delantera de
la subcuenca de Guarico, presentando napas y
cinturones con una tendencia E-O. La seccién
reciente (0 Ma), tiene una longitud de 34 km con-
cordando con el tramo del transepto tomado para
este estudio y la seccién mas antigua (56 Ma) tiene
una longitud de 44 km, el acortamiento se hace
variable a través de las secciones basado en los
eventos compresivos que sucedieron en cada uno
de los tiempos, teniendo en cuenta que el menor
acortamiento se presenta en el paso de la seccion
Plioceno a Reciente debido a la disminuciéon en la
ocurrencia de estos procesos compresivos.

6.2. GENERACION DELMODELO TERMOCINEMATICO

Para la generacion del modelo termocinematico
2D se utilizaron tres paquetes informaticos dis-
tintos: 1) MOVE® el cual permite introducir las
distintas secciones balanceadas para diferentes
tiempos geologicos, 2) FetKin prep (Carrillo et
al., 2016) necesario para generar los vectores de
velocidad e incluir la topografia actual y crear los
archivos de entrada del codigo FetKin (Almendral
etal., 2015b; Mora et al., 2015), 3) el codigo FetKin
permite hacer la reconstrucciéon de la historia
termocinematica incluyendo variables como flujo
de calor, parametros cinéticos (diametro o Dpary
longitud promedio de trazas de fision o mean track
length -M'T'L-), prediccion de edades a lo largo de
la seccion analizada y comparacion con edades
termocronologicas observadas.

Del modelo, se obtienen 3 graficas de vectores
de velocidad (Figura 5). En la grafica de 56 a 23
Ma, se observa un desplazamiento en el campo
de velocidades de las fallas ubicadas en la parte
norte de la seccion; en la grafica de 23 a 5 Ma,
se observa un cabalgamiento mas uniforme en
sentido norte-sur, levantando las formaciones
presentes; y en la grafica de 5 a 0 Ma, se observa
un cabalgamiento de formaciones cretacicas y
oligocenas.
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Secciones estructurales con un estilo tectonico mixto entre piel gruesa y delgada realizadas en el software MOVE®, las cuales
son la base para el modelo termocinematico. Las unidades geologicas modeladas corresponden a las mismas mostradas en la figura 1.
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El modelo toma en cuenta la topografia actual,
parametros termales (mucho de los cuales se han
considerado fijos), coordenadas o ubicacion de las
muestras, longitud de las trazas de fision, Dpar
y las tres secciones balanceadas mostradas en la
Figura 4. Para generar el modelo termocinematico,
se utilizan dos parametros termales importantes:

1) Temperatura basal, la cual se refiere a la
temperatura en la base del modelo, que para este
caso es de 240 °C. Este dato se elige teniendo en
cuenta que esta temperatura arroja un modelo
mas coherente con las edades termocronolégicas
obtenidas para este sector.

2) Tasa de producciéon de calor radiogénico,
que es la propiedad fisica que define la cantidad
de calor liberado en unidad de tiempo en una
unidad de volumen de roca, generada por la
desintegracion de is6topos radiogénicos inestables
(U8, Th*? y K¥), que para este caso es de 2 pW/
m? debido a que es el dato que mas se ajusta al
modelo.

Con base en estos parametros, se realizan
modelos directos (“forward”) cuyas predicciones
son comparadas con las edades observadas para
lograr un ajuste del modelo, lo cual se hace a
través de la minimizacion de una funcion musfit, la
cual se expresa como:

e, 1
mlelt—;

En esta ecuacion 7 es la edad observada, t, es la
edad predicha por el modelo, 7 es el nimero de
datos termocronoldgicos y 7. es el error de la edad
observada para cada dato i. El modelo termocine-
matico esta conformado por: edades modeladas,
longitud de trazas y datos de temperatura vs
tiempo.
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PFT-45, PF1-47, PFT-49 y PFT-55; Figuras 1E y
3), basado en la variabilidad y rango de tempe-
raturas que presentan, con las que se generaron
de forma independiente las historias tiempo versus
Temperatura en el software Hel'Ty version 1.9.3
(Ketcham, 2017), con el fin de llevar a cabo una
validaciéon independiente de las historias tiem-
po-temperatura predichas por el modelo termoci-
nematico 2D.

Para la generacion de las historias termales,
se toman en cuenta los datos termocronologicos
como numero de huellas espontaneas N, niimero
de huellas inducidas Ni, longitud de trazas de
fision confinadas y diametro de la traza de fisiéon
(Dpar).

La longitud de trazas de fision y el Dpar son
conocidos como parametros cinéticos y son extre-
madamente sensibles al gradiente geotérmico,
flujo de calor, tiempo geoldgico y la presion a la
cual estd sometida la roca (Wagner y Van den
Haute, 1992). El estimado de la edad de cada una
de las muestras consideradas y otros datos son
resumidos en la tabla 1.

Adicionalmente, se incorporaron los valo-
res de reflectancia de vitrinita (%Ro) para las
formaciones geolégicas que contaban con esta
informacién, siendo la vitrinita un indicador de
madurez termal. La reflectancia de la vitrinita
registra la temperatura maxima que una roca ha
experimentado desde su enterramiento. No puede
ser considerada como un termocronémetro, ya
que no proporciona una edad ni ninguna otra
indicacion directa del tiempo (Bermudez y Flores,
2019).

Los valores de %ZRo para las formaciones
geoldgicas estudiadas fueron tomados de Pérez
de Armas (2005), y se incorporan con la finalidad
de mejorar el modelo. Para obtener la historia
termal de cada una de las muestras se utiliza el
modelamiento inverso, creando restricciones o

6.3. GENERACION DE MODELOS TERMALES
INDIVIDUALES MEDIANTE TRAZAS DE FISION EN
APATITO

condiciones iniciales (cuadros azules ver figura
6), las cuales representan los principales pulsos
tectonicos registrados en la Serrania del Interior
Occidental.

De las 11 muestras del estudio de Pérez de Armas El andlisis e interpretacién de las historias

(2005), se seleccionaron solo 5 de ellas (PF1-37, tiempo-temperatura para cada muestra permite
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E - Tabla 1. Resumen de edades de trazas de fision en apatito (Fuente: Pérez de Armas, 2005).

5 8,: Muestra Dpar Numero de | Edad Pooled

<E: = cristales (Ma)

=2 :

<2 analizados

(lll-4
PFT-37 4349 16 172 +£2.9
PFT-45 86 1017 4349 1.88 30 203+£2.6
PFT-47 35 647 4349 1.77 33 13.0+2.4
PFT-49 24 344 4349 1.72 11 16.7 £ 3.7
PFT-55 7 44 4009 1.51 2 45.7 £ 18.8

identificar los pulsos de enfriamiento asociados
frecuentemente con el enfriamiento de los oro6-
genos, bien sea por tectdnica, incrementos en la
tasa de erosion-denudacion, o la interaccion entre
fenébmenos climaticos y tectonicos. Mientras que
los pulsos de calentamiento se relacionan general-
mente con soterramiento asociados con fenomenos
de subsidencia de cuencas, aumento de las tasas
de depositacion de formaciones sedimentarias, o
aumentos en el gradiente geotérmico del area.

(Bassin et al. 2000; Laske et al., 2013). Con todos
estos datos, se generaron los mapas mostrados
en las figuras 1D, 1F y 1G. Dentro de la zona de
estudio, se encuentran dos fallas importantes, la
Falla Cantagallo al norte de la seccién y la Falla
Guarico al sur de la seccion. Estas dos son fallas
de empuje que han desplazado los materiales
presentes en la zona. Segtn el mapa de sismicidad
actual (Figura 1F), dichas fallas actualmente no
presentan evidencias de actividad sismica.

6.4. CARACTERIZACION DE LA ACTIVIDAD
SISMOLOGICA, RELACION CON EL PATRON DE
FALLAMIENTOS, FLUJO DE CALOR Y ESPESOR
CORTICAL ACTUAL

7. Resultados

7.1. MODELADO NUMERICO DE HISTORIAS
TERMALES MEDIANTE HEFTY
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Con la finalidad de reconocer la actividad de las
fallas en la zona, se compilaron bases de datos de
las principales fallas presentes en la zona (Aude-
mard et al., 2000; French y Schenk, 2004; Hackley
et al., 2005). También se emplearon los datos de
sismicidad reciente de Venezuela para el periodo
1911 al 2013 de Bermudez et al. (2013) y se com-
pletaron con datos del sitio web de FUNVISIS
desde 2013 al 2020. Mientras que, para determi-
nar el flujo de calor actual reportado en el area, se
extrajeron datos del Instituto Tecnologico Vene-
zolano el Petroleo S.A (INTEVEP) y Petroleos de
Venezuela S.A (PDVSA, 2000), y de datos globales
(Davies, 2013; Figura 1D). Los valores del espesor
cortical fueron derivados del modelo CRUST 1.0

A continuacion, se describen las trayectorias
tiempo-Temperatura resultantes para el modelo
que mejor se ajusta a una inversion completa
(Linea negra en las graficas tiempo-Temperatura
o t-'1 de la figura 7). La muestra PF'T37 (Figura
6A) describe la historia termal de la Formacion
Garrapata en el area de estudio, la cual tuvo un
proceso de depositaciéon en un rango de edad de
89 a 86 Ma con una temperatura de 35 £ 20° C.
Luego se increment6 la cantidad de sedimentos
sobre la formacién como producto de la erosién
de terrenos circundantes, obteniéndose una tasa

de enterramiento de 1.48°C/Ma, en un periodo
de edad de 52 Ma hasta los 36 Ma, donde ocurre
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No. Muestra PTF-37
IAFT (O) 24.2+6.6] [Temperatura actual 25°C
IAFT (P) 24.9| |Unidad Estratigrafica Fm. Garrapata
GOF AFT 0.81] |Edad Estratigrafica 86Ma
LTP (O) 12.9+0.80 Tii'npo de Temperatura pico 37Ma|
Ti del Evento d
LTP (P) 1324091 [entromento. 37Ma
[GOF LTP 0.60 Easy Ro (% Reflectancia) (O) 0.80+0.01
Easy Ro (% Reflectancia) (P) >0.65
GOF Easy Ro (% Reflectancia) 1
AFT: Track Length Distribution
T T No. Muestra PTF-45
030~/ L Ll I_d_d1- AFT (O) 18.9+4.2
CaT o [Temperatura actual 25°C
oasf i dto a4t JAFT(P) 19.4 .
[ L Unidad Estratigréfica Fm. Mucaria
Zoaf o =91 GOF AFT 0.78
S 3 3 :l % 3 i TP (O) 13.054+1.70] |Edad Estratigréfica 66Ma
“ oo ,37 ﬂ: B *: - :F L . ,: NG 13.02+1.62] |Tiempo de Temperatura pico 40Ma
oo ol | lcoFLTP 098 T|en‘1po‘del Evento de 40Ma
b ! Enfriamiento
0 2 4 6 s 10 12 1 16 18 2
Length (um)
No. Muest PTF-47
AFT (O) 10.2+2.9 CRE
AFT (P) 102 [Temperatura actual 25°C
GOF AFT 0.99] |Unidad Estratigréfica Fm. Mucaria
LTP (0) 12.31+2.16]  |Edad Estratigrafica 66Ma
LTP (P) 12.15+2.29 Tiempo de Temperatura pico 61Ma
s 0 12 o1 16 s IGOF LTP . i
Length (1m) » 0.84 T|en‘1po‘del Evento de 61Ma
Enfriamiento
No. Muestra PTF-49
[Temperatura actual 25°C
AFT (O) 63.8+16.2 .
Unidad Estratigrafica Fm. Guérico
AFT (P) 64.2
[Edad Estratigrafica 60Ma
(GOF AFT 0.96 Tiempo de Temperatura pico 52Ma
LTP (O) 12.04£2.93| [Tiempo del Evento de M
Enfriamiento 52Ma
LTP (P) 11.84+2.54]
Easy Ro (% Reflectancia) (O) 0.64+0.01
GOF LTP 039| = =
" % Easy Ro (% Reflectancia) (P) >0.55
h
Length (ym) GOF Easy Ro (% Reflectancia)
No. Muestra PTF-55
[Temperatura actual 25°C
AFT (O) 26.4+6.3 Unidiad Estrationdf Fm. Quebraddn-
nidad Estratigrafica Quiamare
AFT (P) 25.2
Edad Estratigréfica 12Ma
GOF AFT 0.68 Tiempo de Temperatura pico 6Ma
LTP (Q) 13.52+092] |Tiempo del Evento de 5Ma
LTP (P) 12.9240.90 Enfriamiento
Easy Ro (% Reflectancia) (O) 0.69+0.01
Cength (um) GOF LTP 0.85
Length (um) Easy Ro (% Reflectancia) (P) >0.56
GOF Easy Ro (% Reflectancia) 0.90

Historia termal de las muestras A) PFT-37, B) PFT-45, C) PFT-47, D) PFT-49 y E) PFT-55, realizadas en el Software HeFTy.
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el soterramiento maximo a una temperatura de
127° C. Después experimenta un proceso de
enfriamiento con una tasa de 2.83°C/Ma durante
un periodo de tiempo de 36 Ma hasta llegar a la
superficie en el tiempo actual (0 Ma) en el que
presenta una temperatura ambiente de 25°C. La
distribucion de longitud de trazas es unimodal
(12.90 £ 0.80 pm), lo que sugiere la existencia de
un solo evento termal y un enfriamiento lento.

La muestra PIT'45 (Figura 6B) describe la his-
toria termal de la Formacion Mucaria en el area
de estudio, la cual se generd en un rango de edad
de 83 a 66 Ma, en la que se encontraba enterrada
a una temperatura de 150 + 25°C. Luego, en un
periodo de tiempo relativamente corto, hubo un
incremento en la sedimentacién sobre la forma-
cion que condujo a un mayor enterramiento a los
40 Ma con una temperatura maxima de soterra-
miento de 185° C, realizandose este enterramiento
a una tasa de 1.53°C/Ma, durante un intervalo
de tiempo de 30 Ma. Por procesos tectonicos
anteriores, ocurre un enfriamiento muy rapido
con una tasa de 74°C/Ma, lo que equivale a un
soterramiento con una tasa superior a los 2 km/
Ma, seguido por un proceso que registra una tasa
de enfriamiento de 0.88°C;/Ma en un intervalo de
tiempo de 34 Ma. Esto sugiere una desaceleracion
en la tasa de enfriamiento, para luego registrar
un ultimo pulso de enfriamiento con una tasa
de 11°C/Ma que muestra un incremento en los
procesos tectonicos compresivos y de erosion que
sufrio la roca. Se presenta una distribucion de
longitud de trazas unimodal (13.05 £ 1.7 pm), lo
que sugiere que solo existi6 un evento termal y un
enfriamiento mas lento.

La muestra PFT47 (Figura 6C) describe y
complementa la historia termal de la Formacion
Mucaria, en la que se evidencia que la formacion
tiene casi el mismo proceso termal que el derivado
de la muestra P1T45, pero con variaciones en
los tiempos de ocurrencia. Lo anterior, se puede
deber probablemente a la accion de las fallas que
separan esta formacién y la ponen en contacto
con la Formacion Guérico, teniendo en cuenta
que esta muestra fue tomada mas al sur que la
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muestra PIT'45; siendo otra posible explicacion la
posicion de la muestra con respecto a su migra-
cion sobre el cabalgamiento. Ademas, reafirma la
ocurrencia de un proceso diacréonico en la zona.
Luego de la depositacion de la formacion, se
presenta un proceso de sedimentacion sobre ésta,
que conlleva al enterramiento de esta formacion
con una tasa de calentamiento o soterramiento de
7.5°CG/Ma en un periodo de tiempo de 10 Ma,
en el que alcanza un soterramiento maximo con
una temperatura de 196°C, para luego ocurrir
un enfriamiento rapido a una tasa de 12°C/Ma,
en un periodo de 4 Ma, seguido de un proceso de
enfriamiento mas lento con una tasa de 0.52°C/
Ma, en un periodo de tiempo de 42 Ma, lo que
indica que este proceso fue mas lento y finalmente
la formacién sufre un proceso de enfriamiento
para llegar a temperatura ambiente en superficie,
con una tasa de 6.46°C/Ma, en un periodo de
tiempo de 15 Ma. Se observé una distribucion de
longitud de trazas unimodal (12.31 + 2.16 pm),
que sugiere que solo existi6 un evento termal y un
enfriamiento un poco lento.

La muestra PFT49 (Figura 6D) describe la
historia termal de la Formacion Guarico, la cual
tuvo un proceso de depositacion en un rango de
edad de 65 a 60 Ma con una temperatura de 20
+ 20°C. Posteriormente, ocurre el proceso de
sedimentacion sobre la formaciéon en un periodo
de tiempo relativamente corto lo que conlleva al
soterramiento de la roca con una tasa de enfria-
miento de 5.23°C/Ma en un rango de tiempo de
13 Ma, obteniendo un soterramiento maximo a
una edad de 52 Ma con una temperatura de 95°C,
seguido de un enfriamiento de la roca con una tasa
mas lenta de 1.40°C/Ma en un periodo de tiempo
de 50 Ma, hasta llegar al tiempo actual con una
temperatura ambiente de 25°C. Se presenta una
distribucion de longitud de trazas bimodal (12.00
+ 2.93 pm), que sugiere la existencia de dos even-
tos termales y un enfriamiento lento.

La muestra PFT55 (Figura 6E) describe la
historia termal de las formaciones Quebradén y
Quiamare, que en esta parte de la zona de estu-
dio se consideran la misma unidad formacional
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(Pérez de Armas, 2005). Estas son las rocas
mas jovenes de la zona y tienen una edad de
depositacion de 12 a 8 Ma con una temperatura
de 20 £ 10°C. Posterior a su depositacion, se
presentd un proceso de sedimentacion sobre la
formacién que produjo un soterramiento y el
calentamiento maximo de la roca con una tasa
de 26°C/Ma, alcanzando una temperatura de
72°C, en un lapso de 2 Ma. La formacion luego
se exhuma hasta el tiempo actual con una tasa

80
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50 ®
40

30 )

20

—o—le
e

10

0 5 10 15
FaIIa Guarico

Serrania del Interior Occidental

de enfriamiento de 7.5°C/Ma, siendo este un
proceso de enfriamiento relativamente rapido.
Se observo una distribucion de longitud de trazas
unimodal (13.52 * 0.92 pm), que sugiere que
solo existi6 un evento termal y un enfriamiento
rapido. Finalmente es importante aclarar que las
historias termales terminan en el tiempo 0 Ma
(presente) y como condicion sobre la temperatura
se toma la temperatura ambiente de 25°C en ese
tiempo.
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Comparacion entre edades observadas mediante trazas de fision en apatito y edades modeladas mediante termocinematica.
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Las historias tiempo-temperatura predichas, se cla-
sifican de aceptables a buenas, basado en un crite-
rio estadistico que mide la cercania entre variables
predichas y observadas. Aquellas consideradas
como buenas, son las que poseen un valor GOF
(Prueba de bondad de ajuste entre observacion y
prediccién) cercano a I, entre estas variables des-
tacan: edad, longitud de traza y valores promedios
de reflectancia de vitrinita (%Ro). Las pruebas de
bondad de ajuste (goodness of fit ~GOL'-) indica la
probabilidad de fallar la hipotesis nula, o lo que
equivale a decir que las predicciones y las edades
no son cercanas (Ketcham, 2017).

7.2. VALIDACION DEL MODELO TERMOCINEMATICO

Para validar el modelo termocinematico, se reali-
zan dos procedimientos: 1) Comparar las edades
modeladas y las edades observadas y 2) comparar
las historias termales obtenidas del modelo termo-
cinematico asumiendo un modelo tectéonico mixto
entre piel gruesa y piel delgada, con las historias
modeladas independiente de cada uno de los datos
termocronoldgicos. Para el primer procedimiento
se toma en cuenta la funciéon musfit expresada en la
ecuacion 1, dando como resultado para el modelo
un musfit promedio de 1.23, lo que representa una
cercania entre edades modeladas y observadas
(Figura 7).

Para el segundo procedimiento, se realizan 4
graficas donde se comparan las historias termales
tiempo-Temperatura obtenidas por trazas de fisiéon
en apatito (historia t-T predicha), con las historias
derivadas del modelo termocinematico. Estos
modelos se ubicaron a lo largo de la seccién mode-
lada en la Figura 8 para facilitar el entendimiento
de los procesos tectonicos que pudieron actuar
de norte a sur en la zona de estudio. La muestra
PFT55 de la Formacion Quiamare no se compara
debido a que el modelamiento termocinematico
no arroja valores de soterramiento con edades tan
jovenes como la que indica esta muestra (5 Ma).

Las curvas azules de la parte superior de la
Figura 8 corresponden a la historia termal de
mejor ajuste de cada una de las muestras deriva-
das del software Hel'Ty, mientras que las curvas
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naranjas corresponden a las trayectorias t-1" deri-
vada de FetKin en el cual todas las muestras son
modeladas al mismo tiempo tomando en cuenta
parametros cinematicos de las fallas (velocidad,
flujo de calor, y acortamiento de la seccion). Se
observa en esta figura que las curvas azules llegan
hasta la superficie mientras que las curvas naranjas
no lo hacen completamente, aunque las tendencias
en soterramiento y enfriamiento pudieran coinci-
dir. Estas no llegan completamente a la superficie
en el modelo FetKin porque no contempla la ero-
sion, siendo el mecanismo que le permite a la roca
quedar expuesta. Una manera de solventar esto
seria aumentar la tasa de acortamiento, o incluir
un modulo de erosion en el software.

El modelo termocinematico muestra una histo-
ria termal en la que se aprecian 3 pulsos tectonicos
de enfriamiento y/o exhumacion considerable
comprendidos entre ~48 a 40 Ma, ~40 a 23 Ma
y ~23 a 0 Ma, mientras que las historias obtenidas
por termocronologia por trazas de fision en apatito,
muestra una historia termal en la que se aprecian
4 pulsos tectoénicos de enfriamiento comprendidos
entre ~48 a 40 Ma, ~40 a 28 Ma, ~28 a 15 Ma
y ~15 a 0 Ma. De lo anterior, se observa que el
modelo termocinematico no detecta el pulso de
enfriamiento comprendido entre ~15 a 0 Ma, posi-
blemente requiriéndose considerar anteriormente
otras secciones balanceadas en este intervalo.

Con el modelamiento termocinematico se
reproducen datos hasta una temperatura de 156 °C,
debido posiblemente a la profundidad del modelo
estructural y por tener un estilo tectébnico mixto.
En el modelo se resalta que estd muy marcado el
pulso tectonico que empezd en el Oligoceno medio
y llegd hasta comienzos del Mioceno.

8. Discusion

8.1. ACTIVIDAD DE FALLAS, SISMICIDAD Y FLUJO DE
CALOR

Segtin la informacion extraida de las figuras 1y 8,
se puede afirmar que, aunque hacia la parte norte
(Serrania del Litoral) fuera de la zona de estudio, hay
una significativa actividad sismica con magnitudes
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Comparacién entre historias tiempo-Temperatura observadas (HeFTy, linea azul) y modeladas (FetKin, linea naranja) para cada

que van desde Mw 2 a 3.5, la zona de estudio no
se ve afectada por sismos ni hay actividad de falla-
miento reciente. La baja sismicidad y actividad de
fallas se relaciona con un flujo de calor intermedio
para esta zona (Figura 8), observando que las zonas
donde hay mayor actividad de las fallas coinciden
con un mayor flujo de calor.

Este ultimo puede ser afectado por procesos
orogénicos, intrusiones, erosion, sedimentacion,
depositacion y deformacion de la corteza (Musset
y Khan, 2000), lo que indicaria que en la zona de
estudio posiblemente se presenten estos procesos
formadores de relieve que generan un flujo de calor
medio. Tales mecanismos producen cambios de
espesor en la litdsfera y variacion de la concentra-
cién de elementos radiactivos, lo que influye en la
cantidad de flujo de calor. Es importante mencio-
nar que se ha observado importantes concentra-
ciones de radoén en los sistemas hidrotermales del
norte de Venezuela, lo cual demostraria no solo la
importante actividad sismica de la zona, sino tam-
bién la contribucién de elementos radioactivos que
podrian incrementar el flujo de calor (Horvath et

al., 2000).

una de las muestras cuya ubicacion se encuentra en la seccion transversal, acompanada de la estratigrafia.

La alta sismicidad reportada al norte de Suramé-
rica, especificamente a lo largo de las Montanas
del Caribe en Venezuela se encuentra relacionada
con la zona de interaccion entre las placas Caribe
y Suramericana (Audemard et al., 2005, 2006;
Liuzzi et al., 2006; Palma et al., 2010; Audemard
y Castilla, 2016), lo cual se evidencia en los mapas
de actividad sismica y mecanismos focales (Aude-
mard ¢t al., 2005) y flujo de calor (Figura 8), donde
la mayor actividad y flujo radica en la zona de
convergencia entre estas dos placas.

8.2. INTERPRETACIONES DE LAS HISTORIAS
TERMALES (HEFTY)

Al interpretar los pulsos tectonicos relacionados
con el soterramiento de las rocas, hasta llegar a
su enterramiento maximo y luego su exhumacion
hasta el tiempo actual, se observa que las rocas
sufrieron su mayor enterramiento en un rango de
edades de aproximadamente 60 a 40 Ma, es decir,
en el Paleoceno tardio a Eoceno medio, época en
la que la fase de margen pasivo fue interrumpida
por la progresiva colision de oeste a este del arco
del Caribe con el margen pasivo en la regiéon de
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Tabla 2. Comparacion entre edades estratigraficas, observadas y modeladas (Fuente: Elaboracion propia).
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la cuenca de Maracaibo (Figura 2; e.g, Escalona
y Mann, 2011). Debido a que la zona sufre un
proceso de convergencia diacrénica de oeste a
este, se observa como estas rocas pudieron estar
afectadas en este rango de tiempo por los procesos
que ocurrian mas al oeste de la zona de estudio.

Luego de este enterramiento maximo, comien-
zan los pulsos de exhumacion desde el Oligoceno
al presente que estan relacionados con la trans-
presion generada por la colisiéon entre las placas
Caribe y Suramericana (Stéphan et al., 1980;
Pindell, 1993; Audemard y Audemard, 2002;
Audemard et al., 2005; Audemard, 2009; Pindell y
Kennan, 2009).

8.3. INTERPRETACIONES DEL MODELADO
TERMOCINEMATICO (FETKIN)

Las temperaturas de soterramiento del modelo
sugieren una deformaciéon mas intensa en el
norte de la seccién, desde la Serrania del Inte-
rior occidental hasta el cinturén de buzamientos
suaves, siendo esto concordante con un cinturén
fallado y plegado con disminucién progresiva de
la deformacién hacia el sur. Esta deformacion se
traduce en un acortamiento y compresion de las
rocas (Figura 8), ademas indica una disminucion
hacia el sur del flujo de calor, ya que, en el sector
norte de la seccion se tiene un espesor de la corteza
mas delgado (Figura 1G), basado en los datos del
modelo CRUST 1.0 (Bassin ez al. 2000; Laske et al.,
2013), generando un mayor flujo de calor.

Las edades obtenidas con trazas de fision
en apatito (edad observada) y por modelado

=z Formacién Edad Edad Edad

O

g estratigrafica | observada Modelada

(@),

@

a Fm. Guirico 60-65 16.7 43.37
Fm. Garrapata 89-86 23.2 14.04
Fm. Mucaria 83-66 13.0 22.83
Fm. Quebradoén - Quiamare 12-8 45.7 2091

termocinematico (edad modelada) son mas jove-
nes que las edades estratigraficas de las unidades
muestreadas (Tabla 2), lo que sugiere un posible
evento de soterramiento a finales del Oligoceno y
su posterior exhumacion.

En general, las historias termales sugieren una
elevacion y erosion de la Serrania del Interior occi-
dental desde el Eoceno temprano, observandose
un fallamiento activo desde el Oligoceno medio
al Mioceno temprano, luego disminuye la tasa de
exhumacion indicando un proceso compresivo
menos intenso. El comienzo de la exhumacién y
enfriamiento de las rocas en el Eoceno se debio
a la colision de la placa del Caribe y el arco de
islas volcanicas de Antillas Holandesas con el ante-
rior margen pasivo suramericano, que también
produjo un acortamiento de la litésfera y esto se
asocia a un fallamiento de tipo transpresivo.

Para la calibracion del modelo termocine-
matico se utilizaron dos parametros termales
(temperatura basal y tasa de producciéon de calor
radiogénico). A continuacion, se interpretan los
valores elegidos para el modelo. La temperatura
basal es la temperatura en la base del modelo, la
cual esta en funcion del gradiente geotérmico,
que para esta zona es de 27°C/km segin estu-
dios realizados en el campo Yucal-Placer (Daal y
Lander, 1993), identificando que el modelo llega
a reproducir datos hasta una profundidad de ~9
km, lo que indica que el modelo es profundo,
debido a la tectonica de piel gruesa. La tasa de
produccién de calor radiogénico se toma como
una funciéon exponencial de la profundidad, lo
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que ha tenido un uso y aceptacion generalizado
desde que fue propuesto por primera vez por
Lachenbruch (1968), pero representa, en el mejor
de los casos, una gran simplificacion del perfil de
producciéon de calor real en cualquier entorno
geologico particular (Ketcham, 1996). Este estu-
dio se acoge a esta simplificacion, pero, basado en
estudios como el de Brady et al. (2005) o Kumar
y Reddy (2004), que han analizado la produccion
de calor radiogénico como una funcién de la pro-
fundidad, obteniendo modelos empiricos con base
en valores determinados con termobarometria y
datos radioelementales respectivamente, propone
realizar un estudio similar en la zona para corro-
borar el dato de produccion de calor radiogénico
obtenido mediante el modelado termocinematico,
que es de 2 pyW/m?, lo que indica que las rocas
pudieron haber alcanzado profundidades de hasta
~8 km de enterramiento.

Al obtener la profundidad de soterramiento
(z) y la tasa de elevacion (Ur) (Tabla 3), para las
muestras modeladas por FetKin se identifica que
el modelo termocinematico llega a analizar hasta
una profundidad de soterramiento de hasta ~5
km; y la tasa de exhumacion llega hasta 0.16
mm/Ma. Se resalta que las muestras mas al norte
(PFT-37 y PFT453) arrojan los mayores valores,
siendo este sector el mas afectado por los procesos
COmMPresivos.

La profundidad de soterramiento (z) es calcu-
lada como (Ecuacién 2):

__ Tmax-Tsup

7=—0 @

Donde

z = profundidad maxima del soterramiento

Tmdx = temperatura maxima del soterramiento

G = gradiente geotérmico

‘Tsup= temperatura actual en superficie (25°C)

Asi la tasa de elevacion (columna de rocas r) es
calculado como (Ecuacién 3):

U, =— (3)

En esta altima:

Q = tasa de levantamiento de la columna de rocas

z = profundidad de soterramiento
t = edad del evento de enfriamiento

Observando los pulsos tectonicos obtenidos
mediante termocinematica o termocronologia,
se aprecia que el modelo termocinematico tiene
un buen comportamiento en comparacion con el
modelo inverso de termocronologia de baja tem-
peratura (trazas de fision en apatito) y, aunque no
se observe el pulso tectéonico comprendido entre
15 a 0 Ma, los modelos son coherentes entre si de
manera general, ya que representan una historia
de enfriamiento continuo a partir del Eoceno
medio.

En la presente investigacion, se relacionaron los
pulsos tectonicos de enfriamiento mas grandes ocu-
rridos en la zona producto de la interaccioén entre
las placas del Caribe y Suramérica (Figura 9). La
inversion de la cuenca resultante de la contraccion
horizontal puede dar lugar a la exhumacion del
basamento por la reactivaciéon combinada de fallas
normales preexistentes y la iniciaciéon de nuevas
fallas inversas. En la mayoria de los orégenos, las
estructuras de piel gruesa y de piel fina se produ-
cen y evolucionan con un patréon en el que el api-
lamiento de napas se propaga hacia afuera y hacia
abajo (Beck, 1985a). Durante el Eoceno medio, la
placa del Caribe avanza hacia el este, provocando
el emplazamiento de las Napas de Lara, las cuales
sobrecabalgaron a un margen pasivo (Stephan e
al., 1990). En el Oligoceno medio a Mioceno tem-
prano la placa del Caribe contintia su movimiento
hacia el este sugiriendo un levantamiento causado
por la subduccion inicial de la placa del Caribe a
lo largo del cinturén deformado del Caribe Sur en
el noroeste (Taboada et al., 2000), dando también
como resultado el emplazamiento final de las
Napas de Lara (Sisson et al., 2005), y originando
fallas de empuje que ocasionaron la migracion
hacia el sureste de los terrenos aloctonos transpor-
tados por la placa del Caribe. En el Mioceno con-
tinua la subduccion de la placa del Caribe debajo
de la placa Sudamericana impulsando la elevacion
final de las cadenas montanosas en especial de la
Cordillera de la Costa y de la Serrania del Interior
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Tabla 3. Profundidad de soterramiento y tasa de exhumacion

- L exhumacion (5-0.8 Ma). Esta fase tectonica ha
considerada en el modelo termocinematico.
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Modelo Termocinematico

Profundidad de Tasa de

Muestra

soterramiento (z) exhumacion (Ur)

(km) (mm/Ma)

(Kohn ¢ al., 1984a). Muchos autores (Stephan et
al., 1980; Beck, 1985a; Audemard, 1993, 1998,
2009; Pindell, 1993; Audemard ef al., 2005, entre
otros) han indicado que la Placa del Caribe cam-
bia su estilo de deformacion evolucionando de un
sistema compresivo a uno transpresivo, ademas
de proponer que este cambio ocurri6 diacroénica-
mente entre 19 a 5 Ma, de oeste a este en Vene-
zuela. Los pulsos tectonicos encontrados en los
modelos termocinematicos reflejan la importancia
de la interaccion de la Placa del Caribe con los
Andes del Norte como agente de reactivacion de
importantes sistemas de fallas que llegan hasta el
basamento. Pérez et al. (2018) sefialan la impor-
tancia de la reactivacion de estructuras debido a la
transpresion generada entre el Caribe y Suramé-
rica, especificamente las figuras 3 y 4 en Pérez et al.
(2018) resaltan mecanismos focales representativos
de microterremotos reportados por varios autores
en el centro-norte de Venezuela (Pérez ¢t al., 1997
a, b; Audemard ez al., 2005) y vectores de velocidad
del GPS. Los mecanismos focales que se extienden
a ambos lados de la falla de Bocon6 (Figura 1),
muestran deslizamiento dextral y fallas inversas.
Tanto la falla de San Sebastian como la falla de La
Victoria muestran movimiento dextral. Tales fallas
pudieron haber controlado la fase mas reciente de

sido definida por Audemard ¢t al. (2005) a partir de
la caracterizacion de los tensores “modernos” de
esfuerzos determinados en rocas mas jovenes que
el Mioceno, pero también ha sido discriminada
en algunos sectores de Los Andes de Venezuela
(Audemard y Audemard, 2002; Figura 1), asi como
también mediante termocronologia por trazas de
fision (Kohn et al., 1984b; Bermudez et al., 2010;
2011; 2014), y en los alrededores del bloque de

PFT37 4.48 0.16 Maracaibo (Bermudez ¢t al., 2019), lo cual expli-
caria la Ultima fase de deformacién encontrada
PFT45 4.85 0.09 en los modelos termocinematicos propuestos en la
presente investigacion. Ademas, que explicaria la
PFT47 4.48 0.08 presencia de edades cercanas a 5 Ma al sur de la
zona de estudio.
Elhecho de que las historias termales generadas
PFT49 1.96 0.09

por FetKin no lleguen hasta la superficie, indica
que es necesario incluir la remocién de rocas por
erosion en el codigo para poder exhumar las rocas
hasta su posiciéon actual. En los alrededores de la
zona de estudio, empleando geomorfologia cuan-
titativa y termocronologia detritica, Ilores et al.
(2017) reconocen una importante actividad clima-
tica regional y un control tecténico local sobre el
relieve actual, lo cual resultaria en un incremento
significativo en las tasas de exhumacién debido a
la interaccion del clima y la tectonica.

El modelado termocinematico tiene en cuenta
los efectos de la exhumacion y por ende el flujo
de calor en la zona, lo cual relacionamos con un
transporte de tipo advectivo del calor que es pro-
ducido por el efecto de fallas o de procesos de ero-
sion y levantamiento de montafas, modificando la
forma de las isotermas (Ehlers, 2005). Todo esto ha
sido considerado en el modelo del presente estudio
para generar tanto las edades como las historias
tiempo—temperatura.

9. Conclusiones

La presente investigaciéon permitié6 corroborar
y relacionar los procesos de exhumacion con los
principales procesos geodinamicos ocurridos
en la zona durante el Cenozoico que ya habian



http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2021v73n2a100221

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 73 (2) / A100221 / 2021 / e

sido discriminados por distintos autores desde la
década de los sesenta por medio de otras aproxi-
maciones. La termocronologia permite detectar
movimientos verticales producto de la erosion,
fallamiento normal o adelgazamiento cortical,
o la interaccion de tales procesos, asi las edades
termocronolégicas permiten un refinamiento de
las fases tectonicas determinadas anteriormente, y
establecer su relaciéon con los mecanismos condu-
centes a la exhumacién antes mencionados.
Aunque es posible generar trayectorias tiem-
po-Temperatura que expliquen los procesos de
soterramiento y enfriamiento de las unidades
sedimentarias analizadas, se observd durante el
desarrollo de la investigacion la importancia de
incluir en el modelo fallas verticales que corten

gran parte de las unidades, tales fallas pudiendo
generarse durante los procesos de extension mul-
tidireccional y reactivaciéon de las mismas durante
las fases compresivas. Adicionalmente, para lograr
una mejor reproductibilidad de las edades y de
las historias termales para la zona de estudio, es
importante tomar en cuenta procesos como la
erosion, geometria de fallas y distintos valores de
acortamiento.

Herramientas novedosas como el codigo Fet-
Kin amarrado a un contexto geodinamico, pro-
porcionan trayectorias de tiempo-Temperatura y
parametros termales como la temperatura basal y
la tasa de produccion de calor radiogénico, que
pueden ser utilizados para hacer predicciones de
primer orden como, por ejemplo, cuando entraron
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diferentes rocas generadoras en la ventana de
petroleo. Al realizar la reconstruccion de la historia
de deformacion de la zona se discriminan 4 pulsos
tectonicos de enfriamiento diferentes: 1) 48 a 40
Ma, 2) 40 a 23 Ma, 3) 23 a 5 y 4) finalmente, un
pulso entre 5 a 0 Ma. El primero esta relacionado
con la convergencia entre las placas del Caribe
y Sudamericana la cual se inicia en Colombia a
finales del Mesozoico, causando el emplazamiento
de las Napas de Lara, el segundo esta relacionada
con el enfriamiento causado por la subduccién
de la placa del Caribe por debajo del cinturéon
deformado del Caribe, el tercero se explicaria por
la continuacion de la subduccion de la placa del
Caribe bajo la placa Suramericana, y finalmente,
el dltimo pulso podria estar relacionado con la
reactivaciéon de diferentes fallas en un contexto
transpresivo, y la exhumaciéon de los Andes de
Mérida.

Nuestros resultados apoyan una deformacion

mas intensa en el norte lo que sugiere un gradiente
de deformacion norte-sur. Especificamente en el
intervalo de 56 a 23 Ma, al final del Mioceno tem-
prano se produce el emplazamiento de estructuras
como las Napas de Villa de Cura y en el intervalo
de 23 a 0 Ma, la relacién entre ambas placas cam-
bia su estilo de deformacion evolucionando de un
sistema compresivo a uno transpresivo lo cual ya
habia sido mencionado antes por diferentes auto-
res aqui citados.
Se observa que el flujo de calor en esta zona es
afectado por los procesos de erosion formadores
del relieve, y no esta estrechamente ligado a un
fallamiento activo y por ende a una actividad sis-
mica mayor. En contraste se identifica que, hacia
el sector de la Serrania del Litoral, si se genera un
mayor fallamiento y actividad sismica, con sismos
que tienen una magnitud que van desde Mw 2 a
3.5,y esto se relaciona con un alto flujo de calor.
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