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RESUMEN

Generar modelos gravimétricos corticales del occidente de Venezuela es el objetivo principal de
esta investigacion, fundamentada en la teoria de flexion de placas y realizada a partir de datos extraidos
de la Red Gravimétrica Nacional, de pozos y de sismicidad. Se aplico control estadistico y geoestadistico
a los datos gravimétricos y se interpretaron mapas de anomalia de Bouguer total y anomalia de aire libre.
Las profundidades de las interfases corticales se estimaron con el espectro de potencia de las anomalias
y se estudio la respuesta gravimétrica de fuentes profundas con continuacion analitica del campo a fin
de modelar la estructura cortical de la zona. Se concluye que: a) la flexion en la cuenca de Barinas-
Apure es generada principalmente por la carga andina; b) la flexion en el bloque de Maracaibo no esta
controlada unicamente por los Andes de Mérida, sino también por la distribucion de otras cargas, c) el
espesor cortical estimado para la placa Suramericana es de 40 km y el del bloque de Maracaibo, de 36
km; el espesor elastico estimado para la placa Suramericana es de 24 km y el del bloque de Maracaibo,
de 16 km; d) la discontinuidad corteza superior-corteza inferior se encuentra a alrededor de 19 km de
profundidad; e) el contacto entre ambas placas asemeja una subduccion tipo A con direccion NW donde
el bloque de Maracaibo suprayace a la placa Suramericana, aunque la existencia y polaridad de ésta
aun quedan en incertidumbre.

Palabras clave: modelo gravimétrico, modelo de flexion, occidente de Venezuela, Andes de Mérida.

ABSTRACT

The main purpose of this research is to generate gravimetric/crustal models for Western Venezuela,
based on the flexure of the lithosphere theory and using data extracted from the Red Gravimétrica Nacional,
wells and seismicity. Statistical and geostatistical controls were applied to the gravimetric data, and
Bouguer anomaly and free air anomaly maps were interpreted. The depth of the crustal interfaces was
estimated using power spectra of the anomalies, and deep gravimetric sources were interpreted from
upward field continuation with the purpose of modelling the crustal structures of the area. It is concluded
that: a) flexure of Barinas-Apure basin is mainly generated by the Mérida Andes, b) flexure of Maracaibo
block is not controlled by the Andean load, but by the load distribution along this tectonic feature; c) the
estimated crustal thickness for the South American plate is 40 km, and for Maracaibo block is 36 km;
the elastic thickness estimated for the South American plate is 24 km, and for Maracaibo block is 16
km; d) the upper crust-lower crust discontinuity is about 19 km deep; e) the contact between both plates
resembles a type A subduction with NW strike, in which South America underlays the Maracaibo block,
although the existence and polarity of this subduction remains uncertain.
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Analisis gravimétrico y flexural del occidente de Venezuela

INTRODUCCION

El occidente de Venezuela (Figura 1) es un area tecto-
nicamente compleja, densamente poblada, rica en recursos
naturales y humanos, y propensa a ser afectada por feno-
menos naturales. Es un sistema en el que confluye el escape
del bloque de Maracaibo limitado por sistemas de fallas
transcurrentes y la orogénesis de los Andes venezolanos,
que genera un sistema doble de cuencas flexurales: la cuenca
Barinas-Apure al sur y la cuenca de Maracaibo al norte.

Este sistema tectonico ha sido sélo parcialmente com-
prendido. En relacién con los Andes de Mérida, los trabajos
previos coinciden en afirmar la existencia de una estructura
en flor positiva (Colleta et al., 1997); una subduccioén inci-
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piente continente-continente (subduccion tipo Ampferer o
tipo A) con tasa de convergencia indeterminada (Audemard
y Audemard, 2002); la presencia de zonas triangulares
neogenas en el tope del basamento (Audemard, 2001);
una distribucion asimétrica de las masas a nivel cortical
(Hospers y Van Wijnen, 1958). No existe acuerdo sobre la
vergencia de la cufia de escala cortical asociada al proceso
de subduccion tipo A, la cual pudiese bien buzar en sentido
SE (Kellogg y Bonini, 1982; Colleta et al., 1997) o NW
(Aundemard y Audemard, 2002; Chacin et al., 2005). Por
otra parte, los estudios de flexion de la placa Suramericana
han planteado la posible existencia de una ruptura cortical
bajo los Andes de Mérida (Henriques, 2004 y Chacin et al.,
2005), ruptura que no supone una situacion geoldégicamen-
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y mayores estructuras geologicas. Se muestra la localizacion de los perfiles A-A’y B-B’, de sismos obtenidos
del Catalogo Sismologico de la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS) 2000-2009, asi como de pozos con datos de pro-

fundidad del basamento recolectados de diversas fuentes.
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te realista. Medina (2009), aunque no elabor6 un modelo
geoldgico para exponer sus resultados mecanicos, estimo
la variacion del “espesor elastico efectivo” a lo largo de
la cuenca Barinas-Apure entre 15 y 30 km, siendo mayor
cerca del escudo de Guayana (ver ubicacion en Figura 1) y
menor en los flancos andinos.

En este trabajo se proponen dos modelos corticales en
funcién de la interpretacion de datos gravimétricos y se es-
tudia el comportamiento flexural de las cuencas atendiendo
al entorno geodindmico del area de estudio.

UBICACION Y TECTONICA

Los datos abarcaron un area comprendida aproxima-
damente entre las latitudes 6°N y 16°N y las longitudes
55°W y 73°W (Figura 1). Las macroestructuras mas im-
portantes son los Andes de Mérida, la serrania de Perija, la
cuenca Barinas-Apure y el bloque de Maracaibo (Figura 1),
que integran un complicado sistema tecténico, cuya forma-
cion se encuentra especialmente controlada por la colision
del arco de Panama contra el noroccidente del continente
suramericano (Mioceno Temprano), segin Audemard y
Audemard (2002).

Previo a la colision del arco de Panama, la apertura
de Pangea durante el Jurdsico Medio (176—161 Ma), la
separacion de las Américas y la apertura del proto-Caribe
ocasionaron un régimen extensional que formé una serie
de estructuras de tipo graben en el continente suramericano
como los grabenes de Mantecal y el de Apure (Figura 1),
estructuras rellenadas durante el Jurasico por sedimentos
continentales, calizas marinas, rocas volcanicas y sedi-
mentos clasticos (Schlumberger Oil Services, 1997). En
el Cretacico Temprano (146-95 Ma) se desarrolld en su
totalidad el margen pasivo al norte de Suramérica y se depo-
sitaron formaciones que pasaron a ser parte de la secuencia
sedimentaria en las cuencas de Maracaibo y Barinas-Apure
(72-91 Ma) (Audemard, 1991; Yoris y Ostos, 1997). El
levantamiento de los Andes de Mérida y de la serrania de
Perija se inici6 en el Mioceno con los primeros estadios
de la colisién antes mencionada (23 Ma). En el Mioceno
Superior (11 Ma) se produjo la generacion de la cuenca
Barinas-Apure y su separacion de la cuenca de Maracaibo,
cuencas de tipo antepais, por el levantamiento de las dos
cadenas montafiosas (particularmente de los Andes de
Meérida), asi como por la expulsion hacia el norte del blo-
que de Maracaibo debido a la compresion generada por la
colision (Audemard y Audemard, 2002).

El levantamiento de las cadenas montafiosas se acelerd
durante el Plioceno-Cuaternario (2.6 Ma) como resultado de
la convergencia oblicua relativa entre el bloque triangular de
Maracaibo y la placa Suramericana (Audemard y Audemard,
2002). Para estos autores, el levantamiento de los Andes
de Mérida fue la respuesta tanto a la transpresion entre
Suramérica y el bloque de Maracaibo como a la interaccion
de la placa de Nazca y la placa Caribe contra Suramérica.

Segin Audemard (1993, 2000), el levantamiento de la serra-
nia de Perija fue ocasionado por la subduccion continental
existente al sureste del bloque de Maracaibo, lo que produjo
su acortamiento. Sin embargo, para Duerto et al (2006) el
levantamiento estuvo asociado a la reactivacion positiva de
un sistema de fallas jurasicas durante el Cenozoico.

Desde el punto de vista flexural, la excesiva profun-
didad de la cuenca de Maracaibo (aproximadamente 10
km) en comparacion con la de la cuenca Barinas-Apure
(aproximadamente 5 km) seria evidencia, seguin Audemard
y Audemard (2002), tanto de que el bloque tuviera un
espesor elastico considerablemente menor al de la placa
Suramericana, como de la existencia de una posible distri-
bucion asimétrica de la carga que representan los Andes de
M¢érida y las diferentes edades (y por lo tanto densidades)
de ambas cortezas.

PROCESAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD
DE LOS DATOS

Datos de un total de 110453 estaciones gravimétricas
fueron extraidos de la Red Gravimétrica Nacional (Figura
2). A éstos se les calculd la anomalia de aire libre y la
anomalia de Bouguer total (AB); tomandose como nivel
de referencia el nivel medio del mar, y 2.67 g/cm® como
la densidad de Bouguer. A los datos de AB se les aplico
control estadistico, que consistid tanto en la construccion
del histograma de frecuencias como en el calculo de las
medidas descriptivas del conjunto completo (Figura 3). El
histograma revel6 un comportamiento normal de la pobla-
cion con tendencia a ser unimodal (asi como lo confirman
las medidas estadisticas que se presentan en la Tabla 1) y
la presencia de una familia de datos de valores menores,
posteriormente asociada a los datos gravimétricos sobre el
depocentro de la cuenca de Maracaibo.

Para la construccidn y el amarre de los modelos
gravimétrico-estructurales se compilaron interpretaciones
de las cuencas y sus estructuras internas. Los datos de
profundidad del basamento se tomaron de Bellizzia et
al. (1976), Muehlberger (1996), Mann et al. (2006) y del
Mapa Generalizado del Basamento (Smith, 1980). Para
calibrar mejor los modelos, se recolectaron datos de po-
zos que llegaran al basamento en ambas cuencas: cuenca
Barinas-Apure (Gonzalez, 2009); cuenca de Maracaibo
(Correa, 1996; Morales, 1997, Salas, 1997). Para controlar
las interfases profundas y la localizacion de fallas en los
modelos estructurales se representaron un total de 783 sis-
mos a lo largo de dos perfiles: 279 para el perfil A-A’ y 459
para el perfil B-B’ (Figuras 1, 2). Estos fueron obtenidos
del Catalogo Sismologico de la Fundacion Venezolana de
Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS) correspondiente
a los afios 2003-2009 (Figuras 1, 2, 4). Los datos referidos
fueron dispuestos sobre un corredor de 40 km de ancho y se
proyectaron sobre los perfiles para poder ser considerados
durante el modelado.
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Figura 2. Mapa de estaciones gravimétricas dentro de la ventana de estudio. Se muestra la localizacion de los perfiles A-A’ y B-B’, de sismos obtenidos
del Catalogo Sismologico de la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS) 2000-2009, asi como de pozos con datos de pro-

fundidad al basamento recolectados de diversas fuentes.

Para la generacion de los modelos mecéanicos en fun-
cion de las anomalias gravimétricas se utilizo el software
GRAVFLEX (ver Apéndice) compilado por Ughi (2002) y
Reyes (2002), basado en el algoritmo desarrollado original-
mente por Karner y Watts (1983).

RESULTADOS

Interpretacion gravimétrica y estimacion de
profundidades

El mapa de anomalia de Bouguer (AB) generado
(Figura 5) presenta una significativa complejidad. Por

debajo de los 10 grados de latitud, la orientacion de los
contornos se alinea con la cadena andina, con los depocen-
tros de las cuencas y con la orientacion de las estructuras
internas a la cuenca de Barinas-Apure (grabenes de Apure
y de Mantecal; Figura 1). El mapa tiene un maximo y un
minimo absolutos, ambos de mucha importancia desde el
punto de vista tecténico. El maximo de mas de 340 mGal
(longitud de onda de 200 km aproximadamente) ubicado en
la esquina superior derecha se relaciona con el basamento
de la cuenca de Venezuela; éste se extiende al oeste hacia el
Ridge de Beata (Figura 1). EI minimo tiene una magnitud
de -160 mGal (longitud de onda de 100 km aproximada-
mente), que se asocia directamente a la suma de la respuesta
gravimétrica de la cuenca de Maracaibo y de la estructura
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Figura 3. Estadistica descriptiva de los datos de anomalia de Bouguer
total (AB). Los datos tienen tendencia a ser unimodal y son de compor-
tamiento normal con una familia menor de valores negativos de AB total
asociados a la anomalia gravimétrica generada por la respuesta isostatica
de los Andes de Mérida.

intracortical del contacto entre el bloque de Maracaibo y la
placa Suramericana. Los gradientes en el flanco norandino
son de aproximadamente 1.5 mGal/km, referidos a la fuerte
pendiente del basamento de la cuenca de Maracaibo y a su
profundidad méaxima estimada en mas de 9 km; mientras que
en el flanco surandino los gradientes son de aproximadamen-
te 0.65 mGal/km, reflejando la suave forma y buzamiento
del basamento de la cuenca Barinas-Apure.

En el grafico en 3D —generado con la forma de la
topografia (exageracion vertical de 10) para ilustrar el com-
portamiento isostatico en la zona y coloreado de acuerdo con
las magnitudes del mapa de AB (Figura 6)— se aprecia que
el minimo gravimétrico se encuentra parcialmente despla-
zado hacia el norte de la cadena andina. Esto demuestra que
el sistema de compensacion no puede ser de tipo isostatico
local sino de compensacion regional con un desplazamiento
hacia el norte de la flexion, debido a la montaia como carga.
Se podria proponer que la respuesta gravimétrica de -160
mGal no se encuentra referida en su totalidad a la cuenca
sino a la suma de las contribuciones gravimétricas de la
cuenca y de la raiz de la montafia.

Utilizandos dos modelos sencillos se puede deducir
que la contribucioén gravimétrica de la raiz es significa-
tivamente mayor que la contribucion de la cuenca. Esos
modelos se construyen con el fin de calcular el aporte a la
AB de las cuencas involucradas y de la raiz (Figuras 7 y
8); en tales modelos los contrastes de densidades utilizados
fueron: -0.5 g/cm® entre manto y corteza y -0.3 g/cm? entre
corteza y sedimentos. La raiz tiene un aporte de unos -90
a -100 mGal; el de la cuenca de Maracaibo es de unos -60

a -70 mGal; el de la cuenca Barinas-Apure es del orden de
los -40 mGal. Por lo tanto, del minimo de -160 mGal que
se reporta desplazado hacia el flanco norandino, se puede
considerar que un 59.4% de la anomalia es causado por el
aporte de la raiz, mientras que un 40.6% es originado por
la cuenca de Maracaibo.

El mapa de aire libre (Figura 9) muestra que la carga
mas significativa son los Andes de Mérida frente a la cuenca
de Maracaibo. Son ellos los que aparentan contribuir mas a
la flexion para la generacion de la cuenca, lo que no sucede
en el flanco surandino en donde se ubica la cuenca Barinas-
Apure. El minimo atribuible a la zona mas profunda de
esta cuenca parece estar generado por la carga conjunta de
los Andes de Mérida y los colombianos localizados mas
al sur (Figura 1), aunque dada la magnitud del minimo
gravimétrico, se puede deducir que la flexion en este punto
es menor que la flexion del flanco norandino. Ello podria
indicar que el espesor elastico de la placa Suramericana
es mayor que el espesor del bloque de Maracaibo, como
fue indicado por Audemard y Audemard (2002) debido a
la diferencia de profundidad de los depocentros de ambas
cuencas. Resulta de interés la respuesta gravimétrica de
la serrania de Perija (Figura 1), siendo mas positiva en su
flanco norte (30 mGal) que en el flanco sur (-20 mGal), lo
que posiblemente estaria vinculado con la distribucion de
las densidades de las rocas jurasicas (capas rojas) al norte y
las rocas cretacicas y paledgenas al sur. El mapa no revela
informacion acerca del aporte que hace la serrania de Perija
a la flexura del bloque de Maracaibo, tal vez opacada por la
de los Andes. No se descarta que la presencia de las serranias
de Perija y de Santa Marta (Figura 1) pueda influenciar la
situacion flexural del bloque.

En el estudio de la continuacién analitica del campo
hacia arriba (CAHA), la secuencia de mapas construidos
a distintas alturas (Figura 10) permite contrastar las pro-
fundidades de cada una de las estructuras observadas. Al
comparar el mapa de AB con el mapa de CAHA a 6 km
(Figura 10a), lo primero que se observa es que empieza
a desaparecer todo el ruido superficial asociado con las
estructuras someras no consideradas para los propoésitos
de este estudio (longitudes de ondas menores a 1 km). En
el mapa de CAHA a 10 km y 20 km (Figuras 10b y 10c)
desaparece la respuesta gravimétrica de la cuenca del lago

Tabla 1. Medidas estadisticas de los datos gravimétricos.

Media -56.70
Mediana -42.16
Desviacion estandar 67.085
Varianza 4500.416
Rango 729
Minimo -544
Maximo 186
Moda -41%*

*aproximada.
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Figura 4. Representacion de perfiles y profundidad hipocentral de los sismos en el area (Catalogo Sismologico de la Fundacion Venezolana de Investigaciones
Sismologicas, FUNVISIS, 2000-2009) para los perfiles A-A’ (izquierda) y B-B’ (derecha).

de Valencia (Figura 1) con una anomalia gravimétrica de
-50 mGal y una longitud de onda de 40 km, y de la cuenca
de Falcon (Figura 1) con una anomalia gravimétrica de
-80 mGal y una longitud de onda de 70 km; se empiezan
a perder las del sistema de grabenes de Apure y Mantecal
con una anomalia gravimétrica de -40 mGal y una longitud
de onda de 220 km. En los mapas de CAHA a30 km y a 40
km (Figuras 10d y 10e), la respuesta de estas estructuras se
ve opacada en su totalidad, con excepcion de las del alto de
El Baul (Figura 1), lo que deja ver parcialmente la configu-
racion del basamento de la cuenca; de igual forma, empieza
a disminuir también las de la cuenca de Maracaibo y de las
Antillas de Sotavento (Figura 1). En el mapa de CAHA a 50
km (Figura 10f) queda presente unicamente la respuesta de
las estructuras de proporciones tectonicas: la placa Caribe,
los Andes y su raiz flexural y el alto de El Baul; las de la
cuenca de Maracaibo y las Antillas menores se ven com-
pletamente opacadas. Finalmente, en los mapas de CAHA
a75 kmy a 100 km (Figuras 10g y 10h), solamente la res-
puesta isostatica de los Andes y el contraste entre la placa
Caribe y la placa Suramericana permanecen, indicando la
importancia a nivel regional y el control del regional sobre
toda la zona de estudio. El minimo remanente en el mapa
de -110 mGal no se alinea a la perfeccion con los Andes de
Meérida, lo que posiblemente indicaria el desplazamiento de
la estructura intracortical andina unos 40 km hacia el norte
y la distribucion de la flexion que ellos ejercen a lo largo
de la corteza continental.

En la Tabla 2 se presenta la estimacion de las profundi-
dades de las principales interfases, que se realiz6 a partir del
estudio de las pendientes del espectro de potencias promedio
(Figura 11) de la ventana completa de estudio.

Modelos gravimétrico-estructurales y
modelos de flexion

Modelos gravimétrico-estructurales

Para generar los modelos directos 2D (Figuras 12
y 13) se incluyeron en la representacion fallas, grabenes,
cuencas, en especial, la posible estructura intracortical de
los Andes de Mérida (descrita como una estructura en flor
positiva), el contacto entre el bloque de Maracaibo y la placa
Suramericana, y la localizacion de las interfases Moho y la
discontinuidad corteza superior-corteza inferior para ambos
bloques de corteza continental. Con el fin de realizar mejores
interpretaciones de las estructuras profundas, se calculd y
compard la respuesta del modelo con las CAHA a 20 y 40
km. El maximo error porcentual permitido fue de 2.5%.

Las profundidades asignadas para las discontinuidades
de Moho y corteza superior-corteza inferior para la placa
Suramericana fueron de 40 y 20 km respectivamente. Estos
valores se obtuvieron del espectro de frecuencias y del
modelado gravimétrico de las CAHA. Fueron considerados
también los resultados reportados por: a) Schmitz et al.
(2005) quienes utilizando sismica de refraccion profunda
determinaron que la discontinuidad corteza superior-cor-
teza inferior se encuentra a unos 20 km de profundidad
mientras que la discontinuidad de Mohorovici¢ se localiza
a 40 km; b) Niu et al. (2007), aplicando la técnica de fun-
ciones receptoras, concluyeron que el espesor cortical en
el noroccidente de Venezuela se encuentra entre 40 y 44
km; ¢) Miller et al. (2009), mediante tomografia de ondas
superficiales hallaron que el espesor cortical del area varia
entre 35 y 55 km de profundidad.

Las profundidades estipuladas para las discontinuida-
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de diversas fuentes.

des de Moho y corteza superior-corteza inferior para el blo-
que de Maracaibo fueron de 35 y 19 km, respectivamente.
Los resultados derivaron del espectro de frecuencia y del
modelado gravimétrico de las CAHA, también se asumieron
los disponibles de sismica profunda (Castejon et al., 1986;
Schmitz et al., 2005), sismologicos (Niu ez al., 2007; Miller
et al., 2009) y geoldgicos (Audemard y Audemard, 2002).
El modelado considerd también informacion sismologica
para localizar la discontinuidad corteza superior-corteza
inferior en el bloque de Maracaibo. Las densidades para los

modelos gravimétrico-estructurales se estimaron con base
en los aportes de Audemard y Audemard (2002), Chacin et
al. (2005), Schmitz (2005) y Orellana (2008). Tales densi-
dades se muestran en la Tabla 3.

Las profundidades para la cuenca Barinas-Apure fue-
ron tomadas directamente del estudio de Gonzalez (2009),
y los valores de profundidad al basamento se tomaron de la
compilacion geoldgica de Venezuela (Bellizzia et al., 1976).
Para la cuenca de Maracaibo los valores de profundidad al
basamento provinieron de los trabajos de Bellizzia (1976),
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Altura

Figura 6. Mapa topografico con la informacion de anomalia de Bouguer total (exageracion vertical = 10). Se puede apreciar con claridad el desplazamiento

del minimo absoluto hacia el flanco norandino.

Muehlberger (1996), Mann et al. (2006) y de pozos resca-
tados de distintas fuentes (Correa, 1996; Morales, 1997,
Salas, 1997; Gonzalez, 2009).

La estructura en flor positiva de los Andes de Mérida
se representd de la misma manera que lo hicieron Escobar
y Rodriguez (1995), Colletta et al. (1997), Audemard y
Audemard (2002) y Chacin et al. (2005). La estructura
cortical asignada para la serrania de Perija fue tomada de
Audemard y Audemard (2002) y Gose et al. (2003); la
localizacion, forma y profundidades del basamento de los
grabenes de Apure y Mantecal se tomd de Gonzalez (2009)
y se modeld con base en su respuesta gravimétrica.

Aligual que Escobar y Rodriguez (1995) se consider6
un desplazamiento de la raiz andina, lo que ocasionaria un
exceso de masa bajo los Andes y bajo el depocentro de la
cuenca, y déficit a lo largo del resto del bloque; a diferencia
de ellos no rechazamos la posibilidad de la existencia de
subduccion tipo A. Con respecto a las posibilidades de la
direccion de la subduccion (ya sea SE o NO), se asumieron
las conclusiones expuestas por Audemard y Audemard
(2002), quienes respaldaron la existencia de “la subduccion

continental suave e incipiente buzante hacia el NO, a mayor
escala de un ordgeno flotante”.

Con respecto a la ruptura cortical propuesta por
Chacin et al. (2005) en funcion de la geometria de las AB,
se cuestiono la posibilidad de su presencia. El analisis de
las anomalias gravimétricas indic6 que la profundidad de
la estructura causante de la respuesta que ellos ajustaron
con la ruptura cortical era mas superficial y se encontraba
mas distribuida; la interpretamos como ligeras variaciones
de densidad dentro de la estructura en flor positiva. Otra
diferencia clave con el modelo de Chacin et al. (2005)
radico en la relativa horizontalidad que le asignamos a
la discontinuidad corteza superior-corteza inferior pues
ésta, al ser de origen mecanico, tenderia a tener pocas
variaciones abruptas.

Modelos de flexion

Dada la existencia de dos placas en contacto en el
occidente de Venezuela (la placa Suramericana y el Bloque
de Maracaibo), se formularon dos hipdtesis acerca de su
situacion flexural: placa continua y placa rota. La primera
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Figura 9. Mapa topografico del area con la informacion de la anomalia de aire libre (exageracion vertical de 10). Se evidencia la diferencia de las cuencas

adyacentes a los Andes de Mérida.

postuld que ambas se comportaban como una placa tinica
de espesor elastico constante y homogéneo con respecto a
sus propiedades mecanicas (placa continua). La segunda
proponia que las dos tenian un comportamiento mecanico
distinto, lo que llevo a suponer la existencia de algin limite
entre ellas, siendo propuestos dos limites posibles: la falla
de Bocond como limite fisico real y el minimo gravimé-
trico como situacion extrema de la anomalia (segun los
lineamientos esbozados por Watts, 2001). En el modelo
se considerd que la placa Suramericana se encontraba fija
en el escudo de Guayana y que el Bloque de Maracaibo se
encontraba fijo en su extremo Oeste.

Placa continua. El mejor ajuste para la hipotesis
de placa continua (Figura 14) se obtuvo considerando la
carga de los Andes de Mérida, los altos estructurales en
el basamento de la cuenca Barinas-Apure y la serrania de
Perija en el bloque de Maracaibo. Los parametros elasticos
se mantuvieron similares a los de los trabajos anteriores

(Reyes, 2002; Ughi, 2002; Garzon, 2007, Medina, 2009)
(Tabla 4) a excepcion de la carga, a la que se le asign6
una densidad de 2.8 g/cm?’. Por la geometria del modelo
(Figura 14), se dedujo que las cargas extras diferentes a los
Andes podian ser criticas para la formacion de la cuenca de
Maracaibo, mas no asi para la cuenca Barinas-Apure. Se
corrobord la suposicion (Audemard y Audemard, 2002) de
que la carga de los Andes se encontraba heterogéneamente
distribuida entre las placas y que el espesor eldstico
del bloque de Maracaibo era menor que el de la placa
Suramericana. En general, a partir de las pruebas realizadas
sobre la situacion tectonica, se aprecié una diferencia
entre las placas en contacto (bloque de Maracaibo y placa
Suramericana) en atencion a sus propiedades mecanicas.
Se estimo que la carga era mucho mayor que la topografia
observada como para poder generar la cuenca Barinas-
Apure (5 km) y la cuenca del lago de Maracaibo (9 km); de
igual forma, se observo que los parametros elasticos (radio
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Figura 10. Secuencia de mapas de continuacion analitica del campo hacia arriba (CAHA) a 6 km (a), 10 km (b), 20 km (c), 30 km (d), 40 km (e), 50 km
(f), 75 km (g), 100 km (h). La regionalidad de la anomalia causada por la carga que representan los Andes y la distribucion de la flexion en el area.
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Tabla 2. Profundidades calculadas a partir del espectro de frecuencia y su
posible asociacion geologica.

Profundidad Asociacién geolégica
(km)
2.26 Contraste de densidad entre sedimentos mas recientes y

mas antiguos dentro de las cuencas sedimentarias.

5.34 Depocentro de la cuenca Barinas-Apure.
9.71 Depocentro de la cuenca de Maracaibo.
19.89 Posible localizacion de la discontinuidad corteza

superior-corteza inferior.

50.53 Profundidad maxima estimada: profundidad maxima
del contacto bloque de Maracaibo — placa Suramericana

de Poisson y modulo de Young) tenian el comportamiento
esperado de 0.25 y 100 GPa, respectivamente. Con respecto
al espesor elastico, se hizo evidente la existencia tanto de
un contraste lateral de esta propiedad (hecho anticipado
por Audemard y Audemard, 2002), como de una posible
heterogeneidad en la distribucion de la carga de los Andes
de Mérida (posiblemente asociada a la asimetria de la masa
de la montafia).

Placa rota, flexion en Barinas-Apure. Al proponer
la falla de Bocond como limite de placas (Figura 15), el
mejor ajuste para el flanco surandino se obtuvo empleando
los parametros presentados en la Tabla 5, considerando las
cargas sobre la placa (representativas de las estructuras den-
tro de la cuenca) y las cargas intraplacas (representativas de
la variacion de densidades dentro de la estructura andina).
Una vez afinados los parametros (Tabla 6) antes utilizados y
realizadas las pruebas con el limite referenciado al minimo
gravimétrico (Figura 16), se logro el mejor ajuste para la
situacion flexural de la cuenca Barinas—Apure. Sin embar-
g0, el resultado fue similar con ambos limites de placas.
La descripcion de la flexion de la placa Suramericana y la

formacion de la cuenca Barinas-Apure se realizaron con
relativa facilidad, ya que ésta se presentaba como un tipo
clasico de cuenca tipo antepais (foreland).

Los parametros elasticos de la placa Suramericana
se encontraban dentro de los rangos esperados, del mismo
modo que el espesor elastico se mantuvo cercano a los
valores reportados en estudios anteriores, ya bien sea en la
misma o en otras zonas del limite de la placa (aproximada-
mente 24 km + 2 km). El resultado respald6 los obtenidos
por Medina (2009) para el escudo de Guayana.

Placa rota, flexion en el bloque de Maracaibo. Los
modelos para el bloque de Maracaibo se crearon inicial-
mente considerando la posibilidad de una carga tnica re-
presentada por los Andes. Luego se hicieron otras pruebas
anadiendo cargas extras y modificando ligeramente los
parametros mecanicos (Tabla 7). Como las pruebas reali-
zadas en el flanco norandino nunca fueron representativas
de la flexion observada, se utilizo el programa OSXFlex2d
(ver Apéndice) para modelar la situacion, pero asumiendo
la presencia de tres cargas: los Andes de Mérida, la serrania
de Perija y la sierra de Santa Marta (Figura 17).

En sintesis, la flexion del bloque de Maracaibo resulta
mas compleja que la de la cuenca Barinas-Apure. El bloque
de forma triangular soporta multiples cargas en toda su ex-
tension: al sur, el nido de Bucaramanga (Figura 1); al este,
los Andes de Mérida; al oeste, la sierra de Santa Marta; y
en su centro, la serrania de Perija. De la misma manera, a
lo largo del norte y el noroeste del mismo se encuentra la
subduccion de la placa Caribe. Todas estas condiciones
hacen que la situacion no se pueda modelar como fue mo-
delada la cuenca Barinas-Apure. Es posible incluso que la
flexion del bloque tenga un caracter 3D por la distribucion
de las cargas que soporta y por la posibilidad existente de
que no se pueda asumir el bloque como fijo en ninguno de
los extremos.

El espesor elastico en el bloque de Maracaibo se

Ln (potencia)
(=

Numero de onda (km)

Figura 11. Espectro de potencias promedio de los datos gravimétricos del area.
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Figura 12. Modelo gravimétrico estructural. Perfil A-A’. Se presenta el modelo estructural y la respuesta gravimétrica a 0, 20 y 40 km snm comparadas
respectivamente contra la anomalia de Bouguer y la continuacion analitica del campo hacia arriba (CAHA) a 20 km y 40 km.

estima en unos 16 km. Es importante destacar que en su
superficie no se detecta un nodo de flexion. Su carencia sélo
puede explicarse por el hundimiento del mismo bajo la carga
de la serrania de Perija. Por lo tanto, podria proponerse que
dicha carga, al no encontrarse isostaticamente compensada,
se mantuviese en equilibrio con la fuerza de restauracion
que deberia generar el nodo de flexion ausente.

CONCLUSIONES

1. En el occidente de Venezuela el sistema de com-
pensacioén no es de isostasia local; la evidencia gravimé-
trica apunta hacia la existencia de compensacion regional,
la cual posiblemente se logra por la flexion de la placa

Suramericana y el bloque de Maracaibo bajo la importante
carga que representan los Andes de Mérida.

2. El contacto entre la placa Suramericanay el bloque
de Maracaibo se interpreta como una subduccion Tipo
Ampferer (continente-continente), como se muestra en
los modelos propuestos de las Figuras 12 y 13, originada
por el propio contacto y por un sistema de esfuerzos
compresionales que producen la expulsion del bloque,
como ha sido sugerido en la literatura. La existencia de
la subduccidn es hipotética, y en caso de que exista, seria
debatida su polaridad; los resultados de esta investigacion
se inclinan a suponer la presencia de un contacto con
buzamiento al NW, de una profundidad suficiente como
para causar el minino gravimétrico esperado. Por otra
parte, la insuficiencia de datos sismoldgicos no permiten
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Figura 13. Modelo gravimétrico estructural. Perfil B-B’. Se presenta el modelo estructural, y la respuesta gravimetrica a 0, 20 y 40 km snm comparadas

respectivamente contra la anomalia de Bouguer y la continuacion analitic

inferir la existencia de una subduccion activa entre los
bloques tectonicos estudiados. Ademas, se asume que,
en el contacto entre la placa Suramericana y el bloque de
Maracaibo, éste deberia encontrase por encima de aquella,
pues no solo es menos denso y mas joven, sino que también,
en el caso inverso, existiria alguna evidencia flexural de
este contacto.

3. Las profundidades estimadas en los modelos gravi-
métricos en el occidente del pais son similares a las repor-
tadas por estudios de sismica profunda en el oriente (+ 40
km). La discontinuidad corteza superior-corteza inferior se
calcul6 a una profundidad promedio de 19 6 20 km, a partir
de los datos de sismicidad aportados por FUNVISIS y los
de interpretacion de sismica profunda llevados a cabo en
una buena parte del territorio nacional. Finalmente, con base

a del campo hacia arriba (CAHA) a 20 km y 40 km.

en el espectro de frecuencias de los datos gravimétricos, se
estimo que la mayor profundidad alcanzada por el contacto
entre la placa Suramericana y el bloque de Maracaibo esta
en el orden de los 51 km de profundidad.

Tabla 3. Densidades para el modelo gravimétrico-estructural.

Asociacién tectonica Densidad
g/em?
Manto superior 33
Corteza inferior de la placa Suramericana 2.95
Corteza inferior del bloque de Maracaibo 2.945
Corteza superior de la placa Suramericana 2.8
Corteza inferior del bloque de Maracaibo 2.75
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Figura 14. Modelo flexural de placa continua, considerando que el bloque de Maracaibo y la Placa Suramericana se comportan mecanicamente como

una sola placa.

4. Laflexion de la placa Suramericana y la formacion
de la cuenca Barinas-Apure parecieran estar completamente
dominadas por el levantamiento de los Andes de Mérida. A
pesar de esto, las cargas intracorticales, representadas por
las variaciones de densidad dentro de la estructura en flor
positiva, y la presencia de estructuras dentro de la cuenca,
parecieran jugar un papel menor en su formacion. El espesor
elastico promedio de la placa Suramericana esta en el orden
de 24 + 2 km cercano a las zonas entre la cuenca Barinas-
Apure y el craton de Guayana (Figura 1).

5. Después de realizar numerosas pruebas para la
flexion del bloque de Maracibo, se demuestra que dicha
flexion no se encuentra unicamente controlada por la presen-
cia de los Andes de Mérida y que la distribucion de cargas
representativas dentro del bloque generan una flexion dificil
de explicar. Causas suficientes para hacer mas complejo el
modelado son: la presencia de los Andes de Mérida al este,
el macizo de Santander (Figura 1) al oeste, la serrania de
Perija y la sierra de Santa Marta al noroeste; la ausencia
del nodo de flexion en superficie; y la posibilidad de que la
placa Caribe, que subduce bajo el bloque, ejerza una fuerza
adicional que complique la situacion flexural. Finalmente,
el espesor elastico del bloque de Maracaibo fue estimado
en unos 16 km (£ 2 km).
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APENDICE
Ecuaciones elementales de la flexion de vigas

La flexion de vigas elasticas es un tema de estudio
dentro del campo de la ingenieria mecédnica que ha sido

abordado por autores como Timoshenko (1958), Nadai
(1963) y Hetenyi (1979). Las ecuaciones planteadas para

Tabla 4. Parametros para el modelo flexural de placa continua (Figura
14).

Parametro Valor Parametro Valor

Carga Topografia+4000 m  Te 25 km
(solo para los Andes)

p carga 2.8 g/lem? E 100 GPa

p desplazada 2.0 g/em® v 0.25

p sedimentos 2.5 g/em? p basamento 2.8 g/ cm?®

p manto 3.3 g/lem®
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Figura 15. Modelo flexural de placa rota para la cuenca de Barinas-Apure, considerando como limite la falla de Bocono.

describir este proceso mecanico pueden ser implementadas
para modelar los procesos de isostasia regional (Watts,
2001). Al considerar una viga, o una placa, anclada en
sus dos extremos y colocada sobre un sustrato no viscoso
(modelo de placa continua), se puede utilizar la siguiente
ecuacion para modelar la flexion.

d4y
D_dx4 +Om—Pinan)yg =0

Donde y es la deflexion de la placa, p,, es la densidad
del manto, p;q; es la densidad del material que rellena la
cavidad flexural, g es la aceleracion de gravedad y D es la
rigidez flexural. D es un parametro mecanico que viene en
funcion del espesor elastico (72), el modulo de Young (E)
y el radio de Poisson (v):

ETe?

D=——
12(1-0%)

Tabla 5. Parametros para el modelo flexural de placa rota, Barinas-Apure,
Limite falla de Bocono (Figura 15).

Se puede considerar el caso en el que la placa se en-
cuentre libre en uno de sus extremos (Turcotte y Schubert,
2007) utilizando la ecuacion:

d*w(x) d *w(x)
DT VT

Donde w(x) es la deflexion de la placa (que por lo
general viene dada en forma de senos y cosenos), V(x)
es la fuerza vertical por unidad de longitud aplicada a la
placa, H es una la fuerza horizontal y constante por unidad
de longitud aplicada a la placa, y D es la rigidez flexural
de la placa.

Es necesario destacar que estos calculos se
fundamentan en la relacion esfuerzo-deformacion para
materiales isotrdpicos. A pesar de que considerar a todas
las rocas como materiales isotrépicos no es posible, los
resultados son satisfactorios cuando se realizan estudios a
niveles de manto y corteza.

Tabla 6. Parametros para el modelo flexural de placa rota, Barinas Apure,
Limite minimo gravimétrico (Figura 16).

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
Carga Mayor a topografia  Te 24 km Carga Mayor a la topografia Te 24 km
p carga 2.8 g/em? E 100 GPa p carga 2.8 g/ cm? E 100 GPa
p desplazada 2.05 g/em? v 0.25 p desplazada 2.05 g/ cm?® v 0.25

p sedimentos 2.55 g/em? p basamento 2.8 g/em? p sedimentos 2.55 g/ cm? p basamento 2.8 g/ cm?
p manto 3.3 g/em? p manto 3.25 g/ cm?
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Figura 16. Modelo flexural de placa rota para la cuenca Barinas-Apure, considerando como limite el minimo gravimétrico.

Modelado de la flexion litosférica

El modelado flexural consiste en resolver las ecuacio-
nes anteriormente expuestas utilizando métodos numéricos.
Los parametros de densidad, espesor elastico y modulos
elasticos son cruciales para generar un modelo final que sea
representativo de la situacion tectonica estudiada. Ambas
ecuaciones se pueden resolver aplicando el método de los
cuadraticos (method of quadratics). La solucion general se
expresa de la siguiente forma:

y=e*(4cosix+Bsenix)+e™(Ccosix+Dsenix)

donde 4, B, C 'y D son constantes de integracion; 4 es un
parametro que determina la amplitud y la longitud de onda
de la deformacion, y se define por la siguiente ecuacion:

2 :( (Pm = Pinfi)g ]%

4D

Tabla 7. Parametros para el modelo flexural de placa rota, bloque de
Maracaibo (Figura 17).

Parametro Valor Parametro Valor
Carga Mayor a la topografia Te 16 km

p carga 2.8 g/ cm?® E 100 GPa
p desplazada 2.05 g/ cm? v 0.25

p sedimentos 2.5 g/ cm? p basamento 2.75 g/ em®

p manto 3.3 g/cm’

El algotirmo GRAVFLEX (Ughi et al. 2004) se basa
en el algoritmo desarrollado originalmente por Karner y
Watts (1985); también se apoya en la aplicacion de la trans-
formada rapida de Fourier para el computo de la carga, que
permite la comparacion entre la flexién de una placa con
un limite infinito y otro definido con respecto a la anomalia
gravitacional regional.

7IsSw NE

N
92
G

Altura (km)

-5.75

0 100 200 300 400
Distancia (km)

Figura 17. Modelo flexural generalizado para placa rota del bloque de
Maracaibo. Se aprecia la importancia de la Serrania de Perija y de la Sierra
de Santa Marta en la situacion flexural. La presencia de ambas cargas anula
la presencia de un nodo de flexion prominente.
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El algoritmo OSXFlex2D (Cardozo, 2009) se basa
en la solucion por diferencia finitas de placas de espesor
elastico variable (Bodine, 1981). Basandose en el principio
de superposicion puede calcular la deflexion total para un
sistema de cargas al realizar la sumatoria de los desplaza-
mientos generados por los esfuerzos de cada columna de
carga.
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