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Resumen. El origen y la evolucion de la placa
Caribe han sido objeto de mudltiples y variados
estudios sin que, hasta la fecha, exista una
propuesta de aceptacion generalizada. Un elemento
fundamental en este campo de la investigacion es el
establecimiento de las caracteristicas de la corteza
oceanica presente en el subsuelo de la placa, dado
que permitiria identificar las condiciones de origen,
el periodo geolégico de su formacion y su posible
localizacion geografica para esta primera etapa de
su evolucién.

Los resultados de esta investigacion nos permiten
afirmar que una fraccion importante de las
conclusiones de los trabajos previos estan en plena
vigencia: la orientacion del bandeado magnético
en la Cuenca de Venezuela y la existencia de un
conjunto de bandas de orientacion preferencial
oeste-este paralelas a las Antillas de Sotavento
y norte-sur paralelas al Elevado de Aves. La
respuesta magnética de la seccion triangular al
sureste de la Cuenca de Venezuela, representa
la zona quieta Cretacica (CMQZ: Cretaceous
Magnetic Quiet Zone) por lo cual exhibe una
importante atenuacion de la componente bandeada
de la anomalia magnética, lo que permite afirmar
que la totalidad del subsuelo del Caribe Oriental
cuenta con material cortical oceanico bandeado.
En relaciobn con el intervalo de esparcimiento
registrado en las bandas magnéticas del
Caribe, esta investigacion propone el intervalo
comprendido entre los cronos M23 y MO y parte de
CMQZ. Las longitudes de onda asociadas con las
anomalias identificadas orientan a pensar que la
dorsal relacionada con la formacion de la corteza
oceénica Caribe fue una dorsal de esparcimiento
lento, la dorsal Centro Atlantica.

La secuencia de cronos del interior de placa Caribe
tiene una orientacion NE-SO, y reflejan dos ciclos
de rotacion horaria. Los cambios de atributos en la
direccion paralela a los cronos revelan la presencia
de dos fallas transformantes en el subsuelo de la
region. La relacion propuesta con la Cresta Centro
Atlantica lleva a identificar las fallas transformantes
como la prolongacion en el interior del Caribe de la
falla de Vemay la falla de Doldums.
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Extended Abstract. Despite the many different
studies on the origin and evolution of the Caribbean
Plate, no proposal has been widely accepted
so far. A key element within this field of research
is the characterization of the oceanic crust in the
plate subsurface, as it would clarify the conditions
in which it originated, the geological period when
it formed, and its possible geographical location at
this first evolution stage.

Based on partial results of this research, we can
say that the conclusions of previous studies are
currently valid to a great extent, namely the NE-
SW orientation of the striped magnetic anomalies in
Beata and Aves rise, the Venezuelan and Colombian
basin’s and the existence of preferentially W-E
oriented stripes parallel to the Leeward Antilles
(Figure 1). The magnetic response of the triangular
section in the southeast of the Venezuelan Basin
represents CMQZ (Cretaceous Magnetic Quiet
Zone) and therefore shows a considerable
attenuation of the stripe pattern, indicating that the
whole East Caribbean subsurface features oceanic
crustal material.

As for the period recorded by the Caribbean
magnetic stripes, we propose the interval between
chrons M23 and MO, and part of CMQZ. The
wavelengths of the identified anomalies suggest
that the ridge associated to the formation of the
Caribbean ocean floor was a slow-spreading, the
Central Atlantic Ridge.

There are three sources of magnetic anomalies
superimposed in the study area:

1. Long wavelength anomalies, associated with
the Earth’s magnetic field and expressed as a
field that grows in SE-NW direction.

2. Short wavelength anomalies, associated with
lateral superficial contrasts of the Antilles.

3. Middle wavelength anomalies, which
incorporate three sources: the magnetic effect
of the Caribbean LIP, the magnetic effect of
the stripes associated with the oceanic basin
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beneath the LIP coverage, and the magnetic
effect related to Curie isotherm irregularities.

The integration of effects produced by the three
abovementioned sources suggests that the Eastern
Caribbean reflects middle wavelength magnetic
anomalies dominated by the striped effect of the
original crust (Figure 4d). This is confirmed by
both the marine and aerial profiles of the region.
In all cases (Figures 7, 8a, b, c) the profiles reflect
magnetic anomaly stripes with superimposed LIP
expressions and the Curie isotherm variation,
even though these two sources are not able to
overshadow the striped effect. This is due to the
vertical magnetic contrasts produced by the stripes
versus the sub-horizontal contrasts of the LIP effect
and the greater depth of the Curie effect.

The behavior reflected by the Curie isotherm map
(Figure 3) serves to understand that the magnetic
anomaly (Figure 2) reflects a section of long
wavelengths anomalies of near-to-cero amplitude
in the segment between the south of the Beata
Ridge and northwestern Venezuela. Based on the
favorable conditions for the characterization of the
Caribbean striped sequence from profiles located
on that segment of the Venezuelan Basin, Figure
5 presents DSDP15GC profile (Figure 6) in a scale
that facilitates the comparison of the striped pattern
with the one reported for the North Atlantic (Bird et
al. 2007) in the M25-MO chron sequence.

The Caribbean stripes reveal a sequence with
wavelengths indicating that the spreading velocity
of the associated ridge was low compared to the
velocities of the currently active ridges, and the
spreading rates, considering the time they formed,
are more associated with the Atlantic than with the
Pacific.

Comparison of the striped anomaly signatures
from the inner Caribbean with those of the Central
Atlantic is based on the similarity of the anomalies
featured by both regions (M4, M10, M16, M18-M19,
M20, M21, M22, M23) and on the low spreading
velocity associated to the ridge that gives rise to the
Caribbean chrons (Table 4).

The association of the Caribbean seafloor with the
Central Atlantic prompts examination of the relative
position of the Mesozoic chron sequences in both
regions. The average chron orientation of the
Central Atlantic southern segment is N8E (Figure
11). In the Caribbean, equivalent sequences have a

N61E orientation (Figure 10). If the chron sequence
of the Caribbean is formed by the same spreading
ridge that the Central Atlantic, then a 53°-clockwise
rotation of the Caribbean sequence is required after
the formation of Mesozoic chrons.

Figure 9 shows data related to CMQZ
characterization. This profile has a E-W orientation
and extends between the central section of the
Venezuelan Basin and the Lesser Antilles. The
record reveals the anomaly that marks the beginning
of CMQZ. As can be appreciated in Figure 11, the
anomaly marking CMQZ beginning has a relevant
amplitude in the Central Atlantic.

If the whole CMQZ anomaly of the Central Atlantic
is compared to the Caribbean record (Figure 9), it
becomes clear that from the 100% of the Atlantic
magnetic record (Figure 11), 38% of CMQZ record is
preserved in the eastern region of the Venezuelan
Basin —a percentage reached in the western wall
of the Aves Ridge.

Keywords: Magnetism, Stripped anomaly, LIP,
Curie isotherm, Chron.

INTRODUCCION

El dato magnético es el menos utilizado en los
estudios asociados con la tectonica Caribe, por
una parte por la complejidad del manejo de un
dato vectorial y por otra por la existencia de
otras técnicas, como la gravimetria y la sismica,
que aportan informaciéon con mayor facilidad
de visualizacion (Pindell & Kennan, 2009).
Actualmente se cuenta con una amplia gama de
fuentes de datos potenciales para los estudios
de la tectonica Caribe. Destacan los modelos
combinados que incorporan datos satelitales, tanto
gravimétricos como magnéticos (Pavlis ef al. 2012;
Maus et al. 2009) y datos de levantamientos aéreos
(USGS, 2002) y marinos desarrollados durante las
ultimas 4 décadas (Quesnel ef al. 2009).

Ghosh et al. (1984), hacen una recopilacién de los
datos magnéticos marinos existentes hasta la fecha
de su publicacion y concluyen que el subsuelo
marino del Caribe Oriental se encuentra bandeado.
En ese trabajo se identifica un eje de esparcimiento
sub paralelo al Elevado de Beata, anomalias de
orientacion este-oeste al sur de la Cuenca de



Capitulo IV - Anomalias Magneticas Bandeadas de La Placa Caribe

105

Venezuela, norte-sur paralelo al Alto de Aves y Una importante fraccion de los resultados de

una zona triangular no bandeada en el extremo
suroriental de la referida cuenca (Figura 1).

Ghosh et al. (1984) es ratificada en este estudio; sin
embargo, surgen nuevos elementos que permiten
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Figura 1. Anomalias magnéticas bandeadas (Modificado de Ghosh et al. 1984)

Figure 1. Striped magnetic anomalies (Adapted from Ghosh et al. 1984)

profundizar en la comprension del subsuelo del
Caribe Oriental. Desde el afio 1984 a la presente
fecha se han incorporado nuevos levantamientos
geofisicos, tanto marinos como aéreos, y mas
recientemente los modelos integrados con la
incorporacion de medidas satelitales, con lo cual se
logra ampliar y mejorar la informacién base para
enfrentar un estudio magnético de la region.

En este trabajo abordamos la revision de los
perfiles magnéticos marinos de libre acceso del
National Geophysical Data Center (NGDC), con
el objeto de caracterizar las firmas magnéticas
del suelo Caribe y compararlas con las firmas
descritas de otros océanos (Nakanishi et al. 1992;
Muller et al. 1997; Bird et al. 2007; Tominaga &
Sager, 2010). Se analizan perfiles magnéticos de las
provincias interiores de la placa Caribe: Elevado de
Nicaragua, Cuenca de Colombia, Alto de Beata,
Cuenca de Venezuela, Alto de Aves, todas de origen
oceanico, con registros de cronos que permiten
el establecimiento de edades y velocidades de
esparcimiento asociadas con la dorsal de formacion.

DATOS

La caracterizacion de las anomalias magnéticas, de
cualquier region del mundo, cuenta en los actuales
momentos con bases de datos generadas a partir de
modelos combinados que integran datos satelitales
con terrestres y marinos, (Maus ef al. 2009) lo que
permite generar mapas a escalas de visualizacion
continental que resultan de gran utilidad al

momento de iniciar estudios geofisicos de caracter
regional. La caracterizacion de anomalias de
menor longitud de onda, como las requeridas en
este trabajo, amerita la utilizacion de datos de
adquisicion marina que permitan la identificacion
de fuentes menos profundas.

Entre 70 levantamientos marinos del National
Geophysical Data Center (NGDC- www.ngdc.
noaa.gov/mgg/dat/), fueron seleccionados 18 para
caracterizar las anomalias magnéticos bandeadas
del interior del Caribe (Tabla 1).

Los criterios de seleccion de los levantamientos
indicados en la Tabla 1 se vinculan
fundamentalmente con la cobertura y al muestreo
asociado, procurando con ello una distribucion
homogénea entre las provincias geoldgicas en
estudio y un muestreo capaz de discriminar
anomalias con longitudes de onda en los rangos
caracteristicos de los cronos mesozoicos del
Caribe, asi como variaciones propias de la zona
quieta Cretéacica (CMQZ).

Los levantamientos marinos destinados a la
grabacion de datos geofisicos, estan conformados
por secuencias de perfiles que van de un perfil
regional a multiples perfiles de menor alcance con
longitudes y orientaciones variables, en este caso
fueron seleccionados perfiles de orientacion NE-
SO; perpendiculares a ellos y grupos de orientacion
N-Sy E-O.
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Figura 2. Anomalia de campo magnético del Caribe Oriental, modelo combinado-NGDC-720

Figure 2 Magnetic anomaly of the Eastern Caribbean, combined model NGDC-720

METODO

Con los juegos de datos antes descritos, se
dispone de la informacion necesaria para abordar
la caracterizacion de las anomalias magnéticas del
Caribe Oriental.

El abordaje de esta tarea se realiza a partir de los
perfiles extraidos de los levantamientos marinos,
controlando las tendencias regionales (Figura 2)
a partir del modelo magnético combinado (Maus,
2010).

La caracterizacion de las diversas fuentes de
anomalias se realiza mediante un modelo tedrico,
representativo de las provincias presentes en el
subsuelo Caribe (Figura 4) y desde la descripcion
de cada una de ellas se establece la preponderancia
de las anomalias bandeadas. Las anomalias
bandeadas son analizadas a partir de perfiles marinos
(Figuras 7, 8 y 9), con orientacion y localizacion
seleccionados segun el lapso de formacion y su
orientacion respecto a las provincias geoldgicas.
La caracterizacion de las anomalias bandeadas
requiere identificar las firmas para cada crono
segun la edad, estas descripciones y su modelaje
se encuentran disponibles en diversos trabajos
para las dorsales oceanicas activas. En este caso
fueron utilizadas las firmas de las dorsales Centro
Atlantica y Pacifico Este (Nakanishi et al. 1992;
Miiller et al. 1997; Bird et al. 2007; Tominaga &
Sager, 2010).

RESULTADOS

Producto del modelaje teérico y el analisis de
perfiles magnéticos marinos se establece:

Fuentes de anomalias magnéticas

En la zona en estudio se encuentran tres tipos de
fuentes de anomalias magnéticas sobreimpuestas:

1. Anomalia de longitud larga, asociada con el
campo magnético de la Tierra y que se expresa
como un campo que crece en sentido SE-NO.

2. Anomalias de longitud corta, asociadas con los
contrastes laterales superficiales de las Antillas.

3. Anomalias de longitud media que incorporan tres
fuentes: el efecto magnético de la gran provincia
ignea del Caribe (LIP), el efecto magnético del
bandeado asociado con la cuenca oceanica que
infrayace la cobertura LIP y el efecto magnético
asociado con las irregularidades de la isoterma
de Curie.

Por las edades establecidas para la gran provincia
ignea (LIP) (Sinton et al. 1998; Révillon et
al. 2000) y por el lapso de su formacion, se
puede afirmar que la misma no tiene bandeado
asociado, por lo cual, su caracter de longitud
media se vincula con la extension de su cobertura
en la region. El caso de las anomalias bandeadas
de la corteza oceanica y las generadas por las
variaciones laterales de la isoterma de Curie, se
asocian con una longitud media por la profundidad
de la fuente que, en nuestro caso, puede alcanzar
niveles de profundidad superior al promedio, como
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consecuencia de la flexion cortical por la carga LIP.

Disponer de mapas que reflejen las anomalias
magnéticas de mayor longitud de onda aporta
el insumo necesario para la estimacion de la
profundidad de la isoterma de Curie, esto es, la
superficie que describe la maxima profundidad a
la cual las rocas del subsuelo Caribe son capaces
de retener magnetismo por inducciéon del campo
magnético terrestre.

La aplicacion de la secuencia metodologica
descrita para este tipo de estudios (Wasilewski &
Mayhew, 1992; Tanaka & Ishikawa, 2005; Sharma
et al. 2006; Trifonova et al. 2009) y la revision de
trabajos previos que la implementan (Bansal e al.
2010; Chiozzi et al. 2005; Rajaram et al. 2009;
Anand et al. 2010) llevo a la estimacion de la
profundidad de la isoterma de Curie en el Caribe
Oriental (Figura 3).

Estos primeros resultados permiten establecer que
esta superficie presenta importantes variaciones,
con una minima profundidad del orden de 17 km
en la zona sur oriental de la Cuenca de Venezuela,
coincidiendo con la franja de anomalias negativas
propuesta como zona triangular sin bandeado
(Ghosh et al. 1984). La maxima profundidad
establecida para la isoterma de Curie en la seccion
marina es de 24 km, presente en el extremo
occidental de la Cuenca de Venezuela y en la
Cuenca de Grenada, el menor gradiente de esta
superficie se identifica en el extremo occidental de
la Cuenca de Venezuela, entre el sur del Alto de
Beata y el noroccidente de Venezuela (Figura 3).

Este comportamiento de la isoterma de Curie se
asocia con la existencia de un elevado flujo térmico
en la seccion oriental de la Cuenca de Venezuela
(Clark et al. 1978). El registro reportado sobre un
perfil que corta la isoterma en la zona de minima
profundidad, refleja un flujo térmico de 2,70 pcal/
cm?s, valor que supera el promedio esperado en
una cuenca oceanica, 1,98 + 0,22 pcal/cm?s (Smith,
1975).

Figura 3. Isoterma de Curie del Caribe oriental

Figure 3. Curie isotherm of the Eastern Caribbean

La identificacion de la placa Caribe como una gran
provincia ignea (LIP) (Coffin et al. 2006) requiere
su asociacion con actividad mantelar. La mayoria
de los modelos presentados para explicar el origen
de esta placa tectonica recurre a su formacion al
oeste de su posicion actual (Pindell ef al. 2006;
Hastie & Kerr, 2010), dentro de los actuales
terrenos del Océano Pacifico y con ello, tanto las
anomalias bandeadas como la cobertura LIP, se
originan en esa region del planeta, confiriéndole a
la placa Caribe el caracter de placa aldctona.

Los resultados presentados en este trabajo sugieren
una respuesta alternativa al origen de la cobertura
LIP al proponer la existencia en el subsuelo del
Caribe Oriental, del relicto de actividad mantelar,
responsable de la surgencia de la cobertura de rocas
maficas intrusivas y extrusivas descritas como
representativas del LIP Caribe (Sinton et al. 1998;
Révillon et al. 2000).

Caracteristicas de anomalias de longitud media
Para  esta  caracterizacion se  realizaron
estimaciones cuantitativas derivadas de un modelo
genérico (Figura 4) representativo de un perfil de
orientacion O-E; localizado a 14° de latitud norte,
sin magnetizacion remanente, con susceptibilidad
magnética de 0,0025 para los basaltos tanto del LIP

como del bandeado y 0,005 para el manto superior
sobre la isoterma de Curie.

Tomando como referencia el perfil previamente
indicado, se estimaron los efectos teoricos de cada
una de las fuentes de longitud media presentes en la
region. Para ello se utilizo el moédulo GM-SYS del
software Oasis Montaj (Geosoft Inc, 2007).
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Delresultado de los modelados realizados, se pueden
establecer el siguiente conjunto de caracteristicas
generales para las fuentes magnéticas:

. Anomalias bandeadas originadas por
esparcimiento de corteza ocednica (Figura 4a).

a) Presentes en la Cuenca de Venezuela y los
flancos del Elevado de Aves y Alto de Beata.
b) Amplitudes pico a pico promedio de 100 a
150 nT en zonas sin variaciones significativas
asociadas con otras fuentes de anomalias de
longitud media.

c¢) Alteracion sin perder caracter bandeado en
zonas donde se localiza el adelgazamiento
lateral de la isoterma de Curie.

Anomalia (1)
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Figura 4a. Efecto magnético de la corteza bandeada

Figure 4a. Magnetic effect of striped crust

2. Anomalias asociadas con la cobertura LIP
(Figura 4b).

a) Efecto de amplificacion leve (10%) de anomalia
bandeadas en zonas con coberturas extensas
LIP siempre y cuando la magnetizacion sea
igual o superior a la corteza ocednica original y
no exista flexion por carga.

b) Amplitudes pico a pico de 50 a 70 nT con
longitudes de onda superior a las del bandeado

c) Efecto de atenuacion plana de anomalias
bandeadas en zonas con cobertura LIP extensa
y flexion por carga asociada.

d) Incremento de longitud de onda de anomalias
bandeadas en los segmentos de solape de capas
LIP sobre capas ocednicas.
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Figura 4b. Efecto magnético de la cobertura LIP
Figure 4b. Magnetic effect of LIP coverage

3. Anomalias asociadas con variaciones laterales de
la isoterma de Curie (Figura 4c).

a) Su efecto, aun cuando se asocie con leves
variaciones de propiedades magnéticas de las
rocas del manto superior, es mas significativo
que la influencia de la cobertura LIP.

b) La amplitud pico a pico maxima es de 150 nTy
se asocia con la zona de mayor adelgazamiento
de la isoterma Curie dentro de la zona
triangular.
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Figura 4c. Efecto magnético de la isoterma de Curie

Figure 4c. Magnetic effect of Curie isotherm

La integracion de los efectos de las tres fuentes
(Figura 4d) antes descritas, nos permite observar
que el Caribe Oriental refleja anomalias magnéticas
de longitud media dominada por el efecto bandeado
de la corteza original. Esto se corrobora al revisar
los perfiles, tanto marinos como aéreos, levantados
en la region. En todos los casos los perfiles
reflejan anomalias bandeadas con expresiones
sobreimpuestas del LIP y la variacion derivada
de la isoterma de Curie, sin que estas dos ultimas
fuentes sean capaces de opacar el efecto bandeado.
Este dominio se debe a los contrastes magnéticos
verticales derivados del bandeado contra contrastes
sub horizontales del efecto LIP y la mayor
profundidad del efecto Curie.



Capitulo IV - Anomalias Magneticas Bandeadas de La Placa Caribe

109

oho wadoo 1ochoo 1ichoo

Figura 4d. Efecto magnético integrado de las 3 fuentes
Figure 4d. Magnetic effect from the integration of the three

sources

Anomalias bandeadas con baja influencia de la
isoterma de Curie

Por la conducta descrita para el mapa de la isoterma
de Curie (Figura 3) se puede entender que el campo
magnético refleje, en el segmento comprendido
entre el sur del Elevado de Beata y el noroccidente
venezolano, una franja de anomalias de longitud
larga con amplitud cercanas a cero (Figura 2),
lo que explica que en ese mismo segmento la
secuencia de anomalias bandeadas se aprecie con
escasa deformacion.

Basandonos en las condiciones favorables para la
caracterizacion de la secuencia bandeada Caribe,
a partir de perfiles localizados en ese segmento de
la Cuenca de Venezuela, se presenta en la Figura
5 el perfil DSDP15GC (Tabla 1) a una escala que
facilita la comparacion del patron del bandeado con
el reportado para el Atlantico Central (Bird et al.
2007) en la secuencia de cronos M25 a M0.

La secuencia bandeada identificada a partir de las
caracteristicas descritas para el Atlantico Central,
con firmas de los cronos comprendidos entre M25
y MO (Bird ef al. 2007) permite sugerir que la
secuencia bandeada del Caribe Oriental refleja la
secuencia de cronos M23 a M4 para un intervalo
comprendido entre 150,69 Ma y 126,57 Ma, del
Jurasico Tardio a Cretacico Temprano, al menos en
la seccion muestreada por el perfil de trabajo.

Tabla 1. Levantamiento con identificacion del
NGDC (www.ngdc.noaa.gov/mgg/dat/) vs.
provincias geologicas.

Table 1. Surveys with NGDC identification (www.
ngdc.noaa.gov/mgg/dat/) vs. geological provinces

Levantamiento Aio Provincias Cubiertas
v2608 1969 EN; CC
rcl310 1970 CGC;AB;CV;AA;CG

dsdpl5gc 1970  EN;CG;,CV;AS;AA;CG
ch100112 1971 CC
u471cb 1971 AS;CV
wi932010 1972 CV;AA;CG
72001821 1972 CC;AB;CV
74010907 1975 CC;AB;CV
rc1904 1975 CV;AA;CG
igl504 1975 AS
inmd02mv 1977 CGC;AB;CV
rc2103 1977 CG;CV;AS;CG
ig2403 1977 EN;CC;AB
fm0107 1978 EN;CC;AB;CV
rc2109 1978 CGC;AB;CV
rc2116 1978 CC;AB;CV
fml-85-4 1985 CcvV
87002211 1987 CGCV

EN: Elevado de Nicaragua, CC: Cuenca de Colombia, CV:
Cuenca de Venezuela, AB: Alto de Beata, AA: Alto de Aves CG:
Cuenca de Grenada AS: Antillas de Sotavento

Las firmas de las anomalias asociadas con los
diversos cronos es unica a nivel mundial; la
diferencia fundamental entre diversos centros
de esparcimiento se asocia con la longitud de
onda (distancia entre cronos) que depende de la
velocidad de esparcimiento en cada dorsal (Miiller
etal. 1997).
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Figura 5. En el nivel superior, comparacién de la secuencia
bandeada del perfil DSDP15GC (segmento punteado) con
un perfil localizado en el Atldntico Norte (segmento continuo)
entre 31° y 34° de latitud norte; en el nivel inferior modelo
tedrico de cronos mesozoicos del Atlantico Central (Modificado
de Bird et al. 2007).

Figure 5. Comparison of DSDP15GC profile’s striped sequence
(top) with a profile located in the North Atlantic (bottom)
between latitudes 31° and 34° N (Adapted from Bird et al.
2007).

Si estimamos la separacion entre los cronos M21 y
M20 para el perfil Atlantico de la Figura 5, ésta es
del orden de 17 km, la misma separacion reflejada
por iguales cronos del perfil Caribe. Al comparar
esta longitud en cronos de la Cuenca de Nauru,
localizada en el Océano Pacifico (Murphy, 2004)
encontramos que la separacion entre M21 y M20
alcanza 74 km. Estas longitudes nos permiten
afirmar que, para los lapsos equivalentes (146,56Ma
a 144,70Ma), la velocidad de esparcimiento de la
dorsal que formo el Caribe y el Atlantico Norte
es de 0,91cm/afio mientras para el bandeado del
Pacifico la velocidad promedio es de 3,98cm/afo.
Comparacion similar realizada para los cronos M 19
y M18 permite establecer: 20 km de separacion en
cronos del Atlantico, 31 km en el Caribe y 61 km
en el Pacifico, revelando tasas de esparcimiento
de 1,08 cm/afio 1,68 cm/afo y 3,30 cm/afio,
respectivamente.

El bandeado Caribe revela una secuencia con
longitudes de onda, indicativas de una velocidad
de esparcimiento de la dorsal asociada, baja
respecto a las velocidades conocidas en las dorsales
actualmente activas. Las tasas de esparcimiento,
para la época de su formacién, guardan mayor
similitud con el Océano Atlantico que con el
Océano Pacifico.

La presencia de la secuencia de cronos
caracteristica del Mesozoico (M25 a MO0) en el
suelo Caribe y su distribucion con disminucion
de edad de oeste a este, con los segmentos mas
jovenes frente a la seccion occidental del territorio
venezolano, abre la incognita sobre la presencia
de la secuencia magnética siguiente en tiempo
geologico, representada por la Zona Quieta
Magnética Cretacea (CMQZ). La firma magnética
de esta zona revela que la misma se inicia con una
anomalia de amplitud superior al promedio de los
cronos Mesozoicos, seguida de una secuencia
anomala sin patron establecido con amplitudes del
orden de las decenas de nano teslas, hasta alcanzar
el crono C34 que inicia la secuencia de anomalias
Cenozoicas. La revision de la seccion oriental
de la Cuenca de Venezuela revela la presencia de
anomalias similares a las asociadas con el inicio de
la CMQZ, sin alcanzar la presencia del crono C34,
con lo cual la seccion triangular identificada como
no magnética (Ghosh et al. 1984) es el reflejo
de parte de la CMQZ con la influencia magnética
adicional del adelgazamiento de la isoterma de
Curie.

A partir de las observaciones
sefialadas, se extiende la identificacion de cronos
del interior de la Placa Caribe a otros perfiles
marinos, ampliando el area de estudio a zonas donde
la influencia de la Isoterma de Curie se incrementa.
Sin embargo, como fue establecido por el modelaje
teorico, la perturbacion no impide la identificacion
de las anomalias bandeadas presentes en la zona.

previamente

Anomalias bandeadas

De los levantamientos indicados en la Tabla 1,
fueron seleccionados tres (3) grupos de perfiles con
el proposito de describir el comportamiento de los
atributos de los registros magnéticos marinos de las
provincias interiores del Caribe (Figura 6).

La seleccion se baso en la orientacion preferencial
descrita en trabajos previos (Ghosh et al. 1984)
para las anomalias de la region, confirmados por
trabajos recientes (USGS, 2002), segtin los cuales
las anomalias bandeadas del interior del Caribe
se orientan preferencialmente en sentido NE-SO
(Figura 1).



Capitulo IV - Anomalias Magneticas Bandeadas de La Placa Caribe

111

220

-90° -88°  -86°  -84° -82° -80° -78° -76°

Figura 6. Localizacién de perfiles seleccionados, grupo 1, linea punteada, grupo 2, linea continua, grupo 3, linea discontinua

Figure 6. Location of selected profiles: group 1 (dotted line), group 2 (solid line), group 3 (dashed line)

Grupo 1: Perfiles de orientacion NE-SO, permiten
establecer la existencia de variaciones laterales de
amplitud en cronos con rangos de edad similares.

Grupo 2: Perfiles de orientacion NO-SE, al correr
perpendiculares a los cronos permiten identificar
las longitudes de onda de las anomalias y en
combinacion con los perfiles del grupo 1 permiten
establecer posibles desplazamientos laterales de
cronos de la misma edad, lo que representa posibles
fallas transformantes presentes en el suelo Caribe.

Grupo 3: Las caracteristicas difusas de los cronos
de la seccion oriental de la Cuenca de Venezuela,
llevan a la seleccion de un grupo especifico de
levantamientos destinados a describir e identificar
los cronos de esta seccion del interior del Caribe. La
Tabla 2 identifica los levantamientos seleccionados
para cada grupo de datos.

Tabla 2. Distribucion de levantamientos por
grupo de perfiles.
Table 2. Survey distribution by profile groups.

Grupo Levantamiento Responsable
72001821 CNEXO-France
74010907 Universidad de Hawai
87002211 IFREMER-France
122408 Inst. Goefisica. Univ.
Texas
inmd02 Inst. Oceanog. Scripps
1
2109 Obs. Geol. Lamont-
Doherty
(2116 Obs. Geol. Lamont-
Doherty
dsdpl5gc Inst. Oceanog. Scripps
0105 Inst. Goefisica. Univ.
Texas
Inst. . Wi
ch100L12 nst. Oceaong. Woods
Hole
1310 Obs. Geol. Lamont-
Doherty
. I.L t-
2 1904 Obs. Geol. Lamon
Doherty
. I.L t-
2103 Obs. Geol. Lamon
Doherty
Obs. Geol. Lamont-
2
V2608 Doherty
wi932010 Ofic. Oceanog. Naval-US
Grupo Geol. Del Pacifico-
471cb
we USGS
. Inst. Goefisica. Univ.
3 ig1504 Texas
fnl-85-4 Inst. Oceaong. Woods

Hole
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Perfiles por grupo de datos

Seguidamente se describen los perfiles tipo por
grupo de datos que soportan la interpretacion
de firma de cronos, edades y posicion de fallas
transformantes.

El perfil tipo del grupo 1 con orientacion NE-SO
se presenta en la Figura 7, en ¢l se observa una
disminucién de la amplitud de las anomalias en la
seccidn central, este comportamiento se asocia con
una banda con un ancho promedio de dos (2) a tres
(3) grados localizada entre la franja norte costera
Venezolana, el segmento sur de Alto de Beata y la
fraccion central de la Cuenca de Colombia.
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Figura 7. Perfil magnético SO-NE, grupo 1, se destacan con
flechas negras posicién de fallas
Figure 7. Group 1 SW-NE magnetic profile (black arrows show

fault location)

La presentacion de los perfiles del grupo 2 con
orientacion NO-SE, se realiza en tres segmentos,
perfiles localizados al sur de la banda de
disminucion de amplitud del grupo 1, representado
por un perfil que se prolongan a través de la
Cuenca de Colombia (Figura 8a). Un perfil que
se encuentran dentro de la banda de baja amplitud
(Figura 5) y la sobrepasa al norte, cortando las
Cuencas de Venezuela y Colombia hasta alcanzar el
Elevado de Nicaragua (Figura 8b) y el tercer perfile
localizado completamente al norte de la franja de
amplitud disminuida, que se prolonga de la Cuenca
de Venezuela al Elevado de Nicaragua (Figura 8c).

En la Figura 8a se observa el perfil tipo localizado
en la seccion sur del grupo 2; en el mismo se
identifica una secuencia de cronos con amplitud
comprendida entre 450 nT y 150 nT. En la Figura
8b, el perfil que se prolonga de sureste a noroeste
entre las dos zonas de amplitud diferenciable, en
el extremo SE la amplitud de las anomalias van de
200 nT a 70 nT, en el segmento NO la amplitud va
de 600 nT a 120 nT. En la Figura 8c se presenta
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Figura 8a. Perfil Sur de anomalias magnéticas, grupo 2. Se
identifican los cronos Mesozoicos registrados, la totalidad del
perfil se localiza en la Cuenca de Colombia.

Figure 8a. Southern profile of magnetic anomalies (Group
2) showing identified Mesozoic chrons (whole profile in the
Colombian Basin).
el perfil localizado al norte de la franja de baja
amplitud, en este caso las anomalias observadas se

encuentran entre 450 nT y 100 nT.

Los perfiles del grupo 3, estan destinados a
identificar en el Caribe Oriental, las variaciones
del campo magnético durante la Zona Quieta
Cretacica (CMQZ). Para ello fue seleccionada la
anomalia marcadora del inicio de este evento a
nivel mundial, tomando como firma de referencia
su registro en el Atlantico Central; esta seleccion
obedece a la afinidad de las firmas magnéticas. La
Figura 9 ilustra el perfil tipo seleccionado para esta
caracterizacion, la anomalia marcadora del inicio
del evento (l6bulo positivo) alcanza anomalias
que van de 200 nT a 250 nT en los perfiles que le
registran.
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Figura 8b. Perfil Central de anomalias magnéticas, grupo 2.
Se identifican los cronos Mesozoicos registrados, la posicién del
cruce de la falla transformante (linea punteada) y el segmento

por provincia geolégica segin la identificaciéon de la Tabla 1.

Figure 8b. Central profile of magnetic anomalies (Group 2)

with identified Mesozoic chrons, position of transform fault
(dotted line) and segment by geological province according to
Table 1.

La informacion revelada por los perfiles de las
Figuras 7, 8 y 9 se integra en la Tabla 3, el grupo
1 permite identificar la presencia de una zona de
baja amplitud (magnetizacion) dentro del Caribe
reflejando la presencia de dos fallas transformantes
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que le delimitan, los tres perfiles del grupo 2
revelan que la falla transformante localizada al
norte presenta saltos de cronos en sentido Este del
orden de 3 grados (3°) mientras la del sur no revela
saltos medibles a la escala de trabajo. La secuencia
de cronos se establece basado en la firma de cronos
del Atlantico Central (Bird et al. 2007), se identifica
la secuencia M23 (150,69 Ma.) a M0(120,6 Ma.)
en las provincias interiores del Caribe Norte.
Al Sur, en la Cuenca de Colombia el crono mas
joven identificado es el crono M14 (134,81 Ma.).
El grupo 3 revela la presencia de CMQZ en la
Cuenca Venezuela, la comparacion con la firma del
Atlantico Central permite establecer el intervalo
grabado en el suelo Caribe de este importante
intervalo del magnetismo planetario.

Tabla 3. Distribucion de cronos por provincia

geologica.
Table 3. Chron distribution by geological
province.
Cronos Intervalo Provincia
(Ma.)
M23 a MO 150 a 120 Elevado de Nicaragua
Sur
Cuenca de Colombia
Norte
Alto de Beata
Cuenca de Venezuela
Occidental
M23 a 150a 135 Elevado de Nicaragua
Mi14 Sur
Cuenca de Colombia
CMQZ 120 a 100 Cuenca de Venezuela
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Figura 8c. Perfil Norte, anomalia magnética, grupo 2. Se
identifican los cronos Mesozoicos registrados y el segmento por
provincia geolégica segun la identificacion de la Tabla 1.
Figure 8¢c. Northern profile of magnetic anomalies (Group 2)
with identified Mesozoic chrons and segment by geological

province according to Table 1.

La Tabla 4 presenta la posicion geografica de los
cronos mesozoicos para los tres perfiles del grupo
2. Los cronos identificados en el perfil de la Figura
8c se correlacionan con los cronos del extremo
noroccidental del perfil 8b, por encontrarse ambos
grupos de cronos al norte de la falla transformante
(Figura 10).
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Figura 9. Perfil magnético, grupo 3, se destaca con flecha
vertical el inicio de CMQZ
Figure 9. Magnetic profile (Group 3). Vertical arrow stands for
beginning of CMQZ

Los cronos del perfil representado en la Figura
8a, se correlacionan con los cronos del extremo
suroriental de la Figura 8b, por encontrarse ambos
al sur de la falla transformante. Ambos grupos
de cronos revelan un desplazamiento al este del
grupo sur de cronos respecto al grupo norte, en un
segmento estimado en 3°. Ambos grupos de cronos
presentan una orientacion N61E y se prolongan, en
el norte, hasta el segmento occidental de la Cuenca
de Venezuela.

El limite de la secuencia de cronos mesozoicos
(MO) y el inicio de la CMQZ, se puede visualizar
en el perfil 8c. Su descripcion se realiza a partir del
perfil tipo del grupo 3 de datos (Figura 9). La Zona
Quieta Cretacica (CMQZ) se prolonga entre 120 y
84 Ma, se caracteriza por una serie de alteraciones
de baja amplitud del campo magnético con dos
anomalias positivas destacadas que marcan el inicio
y el fin de la secuencia. La correlacion de firmas
entre el registro CMQZ del Atlantico Central y
del Caribe Oriental permite seguir las alteraciones
del campo magnético dentro del Caribe hasta 107
Ma., esta edad coincide con la pared occidental del
Elevado de Aves.
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Tabla 4. Posicion geografica de cronos
mesozoicos y velocidad promedio de
esparcimiento por perfil.

Table 4. Geographical position of Mesozoic
chrons and average spreading velocity of each

Cronos Mesozoicos

Se identifica el crono M23 como el mas antiguo del
suelo Caribe. La revision comparativa de firmas
de las anomalias bandeadas del interior del Caribe

profile. con las del Atlantico Central se basa en la similitud
PerfilV(em/a)  Crono Lat. Long. de anomalias marcadoras en ambas regiones (M4,
M10, M16, M18-M19, M20-M21, M22, M23) y
fm0107 MO 15.1061 -69.556 . . .. .
A T T T RTTY en la baja Ve10c1daq de esparcimiento as.oc1ada con
M10 154384 705072 la dorsal que da origen a los cronos Caribe (Tablas
1.9 MI6 160966  -72.2041 4y5).
MI18 16.5145 -73.0633
M20 16.9299  -73.8589 Tabla 5. Comparacion de velocidad de
M22 171132 -74.2926 esparcimiento Caribe con los Océanos Atlantico y
M23 17.3681 -75.0677 Pacifico.
dsdpl5gc M4 12.8346  -70.2349 Table 5. Comparison of spreading velocities of
M10 13.18 -70.7922 Caribbean with Atlantic and Pacific oceans.
1.6 M14 13.7251 -71.6273 — - -
M6 13,9627 72,0560 Atlantico Caribe Pacifico
M8 141324 723417 Central v V(em/aito)
M20 145797 -73.0251 V(em/afio) (cm/ao)  Phoenix Hawdi Japén
M22 14.8209  -73.3284 144 1.8 6 44 6,1
MI18 15.77 -74.4283 Bird, et al. Este Nakanishi, ef al. 1992
1.8 M20 16.0727  -74.8262 2007 trabajo
M22 16.6651 -75.3229
M23 17.1015  -75.8551 La baja velocidad de esparcimiento de la Cresta
rel310 MI6 103632 -77.3746 Centro Atlantica no permite el despliegue
MI18 10.911 -77.8354 . .
1.8 20 TR T completo de la secuencia de cronos mesozoicos.
M22 11,5766 785038 Esto obedece, en algunos lapsos a la existencia de
M23 12.1277 79.0572 periodos de inversion muy cortos que no permiten

Para establecer esta edad se supone que la velocidad
de esparcimiento entre 120 y 84 Ma es constante en
el Atlantico Central (2,2 cm/afio) y se prorratea el
tiempo transcurrido entre la anomalia de inicio y
la anomalia presente en el extremo oriental de la
Cuenca de Venezuela, a partir de esta posicion la
presencia del Elevado de Aves y el Arco de Antillas
Menores impide el seguimiento del CMQZ Caribe.

ANALISIS DE RESULTADOS

La ratificacion de las edades de los cronos
mesozoicos propuestos por Ghosh er al. (1984)
para el interior de la placa Caribe es uno de
los principales resultados de este estudio. Se
complementa con la estimacion de la velocidad
promedio de esparcimiento de la dorsal ocednica
que le forma, con la identificacion adicional de
la CMQZ, y dos fallas transformantes (Vema y
Doldrums) presentes en el interior del Caribe.

su registro o conducen a la superposicion de
cronos. Por ello, mientras en la secuencia Caribe
o Atlantico Central identificamos la secuencia
M4 — M10, para el mismo intervalo de tiempo en
el Pacifico se identifican los cronos M4-M5-M6-
M7-M8-M9-M10. Igual circunstancia se aplica a
la secuencia M10 — M16, en el Atlantico Central
y el Caribe se identifican M10-M12-M14 y M16,
mientras en el Pacifico es posible distinguir el M 11,
M13 y M15 (Nakanishi ef al. 1992; Tominaga &
Sager, 2010).

La asociacion del piso ocednico Caribe al Atlantico
Central lleva a revisar la posicion relativa de la
secuencia de cronos mesozoicos en ambas regiones.
La orientacion promedio de cronos del segmento
Sur del Atlantico Central es N8E. En el Caribe,
secuencias equivalentes tienen una orientacion
N61E (Figura 10). Si la secuencia de cronos
del suelo Caribe se forma en la misma cresta de
esparcimiento que el Atlantico Central, se requiere
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una rotacion horaria de 53° de la secuencia Caribe
en fecha posterior a la formacién de los cronos
mes0zoicos.

Fallas transformantes

Las variaciones de atributos sobre perfiles que
corren paralelos a los cronos, pueden permitir
identificar la presencia de fallas transformantes.
Esto es posible por permitir visualizar planos
que ponen en contacto lateral cronos de edades
distintas, producto del desplazamiento lateral
asociado a dicha falla (Figura 10).

El grupo 1 de datos fue seleccionado con orientacion
NE-SO seglin este criterio, logrando identificar
dos planos de orientacion NO-SE que expresan
variaciones laterales de amplitud (Figura 7) que
son identificados como fallas transformantes.

La distribucion de cronos de la Figura 10 refleja
un importante desplazamiento horizontal, al este,
de los cronos magnéticos sobre el plano de falla
localizado al norte (3°); mientras el plano de falla
del sur tiene un impacto imperceptible en cuanto
al desplazamiento horizontal. La asociacion de
cronos Caribe con cronos Atlantico, realizada en
la seccion anterior, se extiende a nivel de fallas
transformantes para lo cual se proyectan los
segmentos identificados, bajo este criterio, se
asocia el plano de falla del Norte con la falla de
Vema y el plano de falla del Sur con la falla de
Doldrums.

-75° -70°

20°

Si observamos las caracteristicas de los saltos
de falla asociados con Vema y Doldrums en el
Atlantico Central, estos resultan consonos con los
saltos equivalentes en la region interior del Caribe.
La falla de Vema revela un salto al este del orden
de 3° de toda la secuencia de cronos cenozoicos
localizados al este del Caribe, y la falla de Doldrums
expresa una compleja distribucion de saltos al
Este y al Oeste que complica la estimacion del
desplazamiento efectivo, al menos en el segmento
septentrional de la misma.

Rotacion de Cronos

El establecimiento de la edad de rotacién de la
secuencia de cronos mesozoicos del Caribe se
realiza a partir de la variacion de orientacion de los
mismos, entre el segmento occidental y oriental de
la Cuenca de Venezuela.

Tal como fue sefialado por Ghosh ef al. (1984), las
alineaciones magnéticas en la Cuenca de Venezuela
varia de orientacion NE-SO enla seccidon occidental,
proxima al Alto de Beata, a una orientacion N-S
en la seccion oriental, proxima al Alto de Aves.
Si la totalidad de la secuencia de cronos se formo
en un mismo centro de esparcimiento, la Cresta
Centro Atlantica, la rotacion se dio en el intervalo
de tiempo comprendido entre la formacion de
los cronos mesozoicos, el inicio de CMQZ en
la seccion occidental (NE-SO) y el segmento de
CMQZ localizado en seccion oriental (N-S), en la
frontera del Elevado de Aves.
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Figura 10. Secuencia de cronos mesozoicos y fallas transformantes de la placa Caribe.

Figure 10. Mesozoic chron sequence and transform faults of the Caribbean Plate
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Para establecer esta fecha, se correlaciona el
registro Caribe de CMQZ con su equivalente del
Atlantico Central, estableciéndose que la rotacion
ocurre entre 120 y 107 Ma., lapso en el que se
forma la seccion Caribe comprendida entre MO y
el segmento de CMQZ que coincide con la pared
occidental del Elevado de Aves.

La condicion previamente senalada, lleva a la
revision de la evolucion del Atlantico Ecuatorial,
encontrandose que el episodio mas significativo
que afectd la region, en el intervalo de tiempo
seflalado, fue la separacion definitiva de Sur
América de Africa, la cual se establece en 113 Ma
(Moulina et al. 2010) y se asocia con una importante
liberacion de esfuerzos acumulados en la seccion
comprendida entre la falla de Doldrums y la falla
de Romanche (Miiller ef al. 1999). Este lapso de la
evolucion del Océano Atlantico es el mas complejo
desde el punto de vista tectonico, no existe un
modelo acabado que lo describa (Niirnberg &
Miiller, 1991; Moulina et al. 2010), con lo cual la
evidencia de movimientos rotacionales grabados en
el suelo Caribe como consecuencia de este ciclo de
la apertura puede aportar elementos utiles a nuevos
estudios en la region.

CMQZ (Zona Quieta Cretacica)

Del grupo 3 de datos, destinado a la caracterizacion
de CMQZ, se selecciona el perfil mostrado en la
Figura 9. Este perfil tiene orientacion E-O y se
extiende entre la seccion central de la Cuenca
de Venezuela y las Antillas Menores. El registro
revela la anomalia marcadora de inicio del CMQZ,
expresion andémala de similares caracteristicas a
la que puede observarse en el Atlantico Central
(Figura 11).

Si tomamos la anomalia completa de CMQZ en el
Atlantico Central y la comparamos con el registro
Caribe (Figura 11 vs. Figura 9) podemos observar
que del 100% del registro magnético del Atlantico
(Figura 11), en la region oriental de la Cuenca
de Venezuela se preserva el 38% del registro del
CMQZ, se alcanza este porcentaje en la pared
occidental del Elevado de Aves.

La distorsion producto del levantamiento
topografico del Elevado de Aves dificulta el

seguimiento de la firma magnética del CMQZ,
sin embargo, su presencia al este de las Antillas
Menores permite presumir que ambas provincias
geologicas se desarrollan sobre suelo ocednico
Atlantico cuya edad se encuentra entre 107 y 84
Ma.

La presencia de la Cuenca de Grenada entre el
Elevado de Aves y las Antillas Menores, rompe
la continuidad lateral del CMQZ en esta seccion
del Caribe, lo que se expresa en el suelo oceanico
Atlantico como un desplazamiento al este del
crono C34, teniendo como limite, entre segmentos
del CMQZ, la falla transformante de Vema y su
proyeccion en el interior de la region Caribe.

Anomalia magnética (nT)

Posicion sobre el perfil del levantamiento 74010907

Figura 11. Perfil magnético del CMQZ del Atléntico Central, se
destaca con flechas verticales el inicio y fin del CMQZ
Figure 11. Magnetic profile of Central Atlantic CMQZ. Vertical
arrow stands for beginning of CMQZ

CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados de la caracterizacion
de las anomalias magnética bandeadas de la Placa
Caribe se puede establecer:

1. Las anomalias magnéticas de la Cuenca de
Venezuela tienen tres fuentes claramente
diferenciables: variaciones laterales de la
superficie descrita por la isoterma de Curie,
bandeado magnético asociado con corteza
ocednica formada en una cresta de esparcimiento
lento entre el Jurédsico tardio y el Cretaceo
temprano y efecto magnético de la cobertura de
la gran provincia ignea (LIP).

2. La firma magnética que mas se destaca es la
asociada con el bandeado de la corteza oceanica
que infrayace al LIP, esta fuente estd presente
en la totalidad de las Cuencas de Venezuela y
Colombia, Elevado de Nicaragua Sur, en las
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laderas del Elevado de Aves y en el Alto de
Beata.

3. El bandeado magnético presente en el Caribe
se asocia con un centro de esparcimiento de
baja velocidad, tomando como referencia la
velocidad de las crestas actualmente activas.
La estimacion de velocidades permite afirmar
que el bandeado Caribe presenta caracteristicas
similares a la secuencia del Océano Atlantico
Central.

4. El suelo oceanico que conforma la placa Caribe
se form6 por expansion en la Cresta Centro
Atlantica entre el crono M23 y la CMQZ.

5. Las fallas transformantes que afectan la Cresta
Centro Atlantica se proyectan dentro de la placa
Caribe (Fifteen-Twenty, Vema, Doldrums), de
estas la de mayor desarrollo en movimiento
horizontal en el Caribe es la falla de Vema.
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