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ABSTRACT

This paper is an attempt to interpret the negative isostatic anomaly of the Western
Caribbean Sea on the basis of the new criterion used by professor M. Ewing et al. in
their interpretation of the island arc in Pto. Rico area. The proposed interpretation is
a departure from the previous one generally accepted, which was based on the tectogene
theory of professor H. H. Hess. In other words, the negative anomaly is attributed here
to the sediments’ thickenning and possible geosynclinal structure, rather than to deeper
tectogenic deformation involving sial and sima. A geomorphologic interpretation of the
Caribbean continental shelf is offered on this basis.

The interpretation is locally based on correlation of the isostatic anomaly values
(pendulum) with surface gravimetric values (gravity meter) in the Colombian coastal
area (near Barranquilla), as compiled by the International Geophysical Year’s Colom-

bian Gravity Committee, and general stratigraphic and structural data of the Atlantic

coast.
A brief account and analysis of gravimetric principles and previous gravity works

and their interpretations is given, especially in connection with isostasy and the general
island arc problem. The paper aims mainly at encouraging interest toward cooperative

research and further geophysical detail work in the Western (Colombian) Caribbean

Sea area.
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I. INTRODUCCION

“... La tierra, por tanto, el elemento por el cual los rios
transportan los flancos de las montafias y los llevan al mar, es
el lugar del cual se quita tal gravedad; esto la hace mads li-
viana y en consecuencia mds distante del centro de gravedad
de la tierra, esto es, del centro del universo, el cual es siem-
pre concéntrico respecto al centro de gravedad de la tierra...”

LeoNArbo pA VINCI,
(Cuadernos de Notas, Ed. McCurdy, v. I, p. 344)

El estudio de las anomalias de la gravedad ha constituido desde hace
unos 30 afios una valiosa ayuda en la interpretacién de las estructuras
geologicas, tanto a escala regional, en el campo de la tecténica, como a
escala mas reducida, en el campo de la geologia estructural de los yaci-
mientos minerales. Los instrumentos empleados para el efecto fueron prin-
cipalmente péndulos y balanzas de torsién al principio, y hoy casi exclu-
sivamente el gravimetro.

En 1926 el geofisico holandés Vening Meinesz hizo extensas observa-
ciones gravimétricas submarinas en las Indias Orientales (Indonesia), y
con base en la anomalia isostatica negativa que pudo localizar en una
gran extensién, postulé el origen tecténico de los arcos de islas estudiados,
interpretandolos como un gran plegamiento hacia abajo, de la corteza
mas liviana, de caracteristicas especiales, al cual se le dio en geologia el
nombre de “tectégeno” (Fig. 5).

Estudios posteriores en las Antillas, y la localizacién de una anomalia
isostatica negativa paralela a este arco de islas en el Caribe, indujeron a
geologos y geofisicos a interpretar esta faja en forma similar a la de las
Indias Orientales. Sin embargo, los estudios mas recientes del “Lamont
Geological Observatory” de la Universidad de Columbia, con ayuda de
la sismologia, han sugerido una interpretacién diferente para estos arcos.
El método sismolégico consiste esencialmente en el analisis de la reflexién
o la refraccién, en las capas de la corteza terrestre, de las ondas produ-
cidas por explosiones efectuadas para tal fin. Los instrumentos empleados
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son en este caso semejantes a los sismégrafos que se usan para el estudio
de los terremotos (Fig. 7).

En el presente articulo se ofrece una interpretacién de la estructura
de la plataforma continental del Caribe, con base en los datos gravimé-
tricos disponibles, pero apartindose de la teoria tradicional y cifiéndose
a la nueva tendencia. El resultado es la clasificacién de la plataforma
en cuestién dentro de la 2? y 3? categorias discutidas y propuestas por el

profesor Russell (Fig. 8).

1I. PRINCIPIOS GENERALES
a) Teoria.

El valor teérico de la gravedad para un lugar cualquiera de la tierra
depende principalmente de la latitud y de la elevacién sobre el nivel del
mar. La férmula internacional que expresa dicho valor en “gales” es:

g=2g, [1+Cysen?¢ —Cosen*2 ¢ + Czcos® ¢pcos2 (A4 Cy)]

en la cual g, es el valor de la gravedad en el ecuador, al nivel del mar,
a una longitud 180 — C,, ¢ la latitud, A la longitud (positiva al W de
Greenwich), y C;, Cs, C; y C,; son constantes relacionadas con la forma
real del esferoide terrestre.

Para obtener el valor real de g, sin embargo, hay necesidad de intro-
ducir en cada lugar las correcciones denominadas de “aire libre”, de “te-
rreno”, de “Bouguer” e “isostatica”.

Esta ultima correccién, la isostatica, tiene especial importancia en
geologia, y se basa en la idea del “equilibrio isostatico” de la corteza
terrestre, sugerida desde mediados del siglo pasado por Pratt y Airy, y
desarrollada posteriormente por Bowie, Heiskanen, Vening Meinesz y
otros. El principio supone que en la corteza terrestre las masas continen-
tales y las depresiones oceanicas se encuentran balanceadas, o tienden
constantemente a equilibrarse como si estuvieran flotando en un medio
plastico o viscoso, hasta una profundidad de unos 100 kilémetros, y que
por lo tanto, en general, las masas continentales son, o tienden a ser,
menos densas que las cuencas oceanicas. La isostasia constituye una de
las mas importantes leyes de la geologia moderna, pero vale la pena te-
ner en cuenta que aun cuando la teoria fue formulada en 1855 por Pratt,
a raiz de los hallazgos de Airy (1854) en relacién con desviaciones de
puntos astronémicos en India (cercanias del Himalaya), ya Leonardo da
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Fig. 3. Anomalia Isostitica Negativa (Mgl.)
(Aslakson-Swick, 1943)

Los circulos negros representan las estaciones de péndulo.

Fig. 4. Topografia Submarina del Caribe y Eje de la Anomalia Isostitica Negativa.
Profundidades en brazas.

(Tomado de Daly, 1940, con modificaciones)
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Vinci, en el siglo xv, habia consignado en sus notas, observaciones que
contienen la esencia de la idea de la isostasia. Estas notas pasaron apa-
rentemente inadvertidas hasta 1940, cuando J. P. Delaney llamé la aten-
cién sobre ellas en su articulo publicado en “Science” (Bowie, 1927,
p. 146; Daly, 1940, pp. 36, 352).

La anomalia isostatica es, pues, la medida de la desviaciéon de las
masas de la corteza terrestre respecto del estado de equilibrio teérico
que la isostasia supone, y puede ser por lo tanto positiva o negativa, y
se la expresa en miligales (Mgl.). Si se postulan las condiciones de isos
tasia, deben calcularse para cada estacién observada los efectos de las
deficiencias de masa bajo las elevaciones y los excesos de masa bajo las
depresiones. Si llamamos I a todos estos efectos isostaticos, la gravedad

isostatica sera:
g —g —Kh-+4+ (Bh—T) —1

y la anomalia isostitica sera g,— g. En estas expresiones g, es la gra-
vedad calculada al nivel del mar, y Kh, Bh y T son, respectivamente, los
efectos de aire libre, de Bouguer y de terreno, en cuyo calculo intervienen
masas, densidades, elevaciones y distancias, segiin férmulas y procedi-
mientos especiales (Lejay, 1947, p. 95; Heiskanen, 1958, p. 124).

En el caso de la investigacién con sismégrafo, como la dirigida por
el doctor Ewing (1957), se emplea un método desarrollado después de
la segunda guerra mundial, segin el cual las ondas producidas por ex-
plosiones de dinamita bajo el agua se transmiten al fondo oceanico, el
cual las refleja o las refracta de la misma manera que las ondas sismicas
de los terremotos (Fig. 7). Estas ondas son registradas en dispositivos
muy sensibles instalados en un barco adecuado, y el analisis de los sis-
mogramas permite calcular espesores, profundidades y buzamientos de
las capas submarinas, en funcién del tiempo de llegada de las ondas a los
detectores, los coeficientes de velocidades de transmisién y las posiciones
relativas de los puntos de explosién y los dispositivos registradores. Em-
pleando este sistema se ha logrado determinar la estructura y constitucién
de la corteza terrestre submarina, y se han establecido sus relaciones y
contrastes con la corteza continental (Scheidegger, 1953; Wilson, 1959,
p- 298; Shepard, 1963, p. 422).

b) Aplicaciones.

En 1926-32, Vening Meinesz (Kuenen, 1936; Heiskanen, 1958, pp. 341,

373) hizo observaciones submarinas en las Indias Orientales que le per-
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Fig. 6. El Foso de Puerto Rico.

Segiin la interpretacién sismica de Ewing y posicion relativa de la anomalia
isostatica negativa.
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mitieron localizar la faja de la anomalia isostatica negativa en aquella
comarca, la cual fue interpretada tecténicamente como un largo plega-
miento encorvado que en una fase avanzada de su evolucién comprimié
y expulsé los sedimentos encerrados en su concavidad, dando origen a
elevaciones (islas) mas livianas que las zonas adyacentes mas bajas (ma-
res) (Daly, 1940, p. 290; Boucart, 1947, p. 115; Metz, 1957, p. 215).

En 1930 el profesor Harry H. Hess (1938) de la Universidad de
Princeton, acometié en el “Barracuda” el estudio gravimétrico subma-
rino del Caribe oriental, en el arco insular Haiti-Trinidad, y hall6 una
faja de anomalia isostatica negativa semejante a la de las Indias Orien-
tales, y con base en ella postul6é para el arco del Caribe una estructura
semejante al indonesio (Daly, 1942, p. 82; Benioff, 1954; Kraus, 1959,
p. 114).

1II. LA PLATAFORMA CONTINENTAL DEL CARIBE

a) Datos geolégicos.

La interpretacion de la plataforma continental del Caribe propuesta
en este trabajo es esencialmente morfolégica (aun cuando sugiere tam-
bién una estructura generalizada) y por ello no se discutiran aqui los
detalles genéticos o tecténicos que dicha interpretaciéon puede implicar.
A titulo de informacién complementaria, no obstante, se hacen a conti-
nuacién algunas breves consideraciones geolégicas sobre la comarca del
Caribe, basadas principalmente en las publicaciones de Eardley, Hat-
field, Biirgl y Moore.

El mapa de la Fig. 1 (Biirgl, 1961) muestra la distribucién de las
formaciones geologicas que rodean el Caribe en territorio colombiano;
en él se han localizado aproximadamente el talud de la plataforma con-
tinental (isobatica de 200 m.), el eje de la anomalia isostatica negativa
y las secciones A y B de la Fig. 9. En la primera de estas secciones se
ven la estructura y la estratigrafia generalizada (Hatfield, 1958) que sir-
vieron de base, en las proximidades de Barranquilla y de la isla de Sala-
manca, para correlacionar la anomalia isostatica con los valores gravi-
métricos de la costa atlantica, segiin fueron suministrados por la Texas
Petroleum Co. al Comité de Gravimetria Colombiano del A. G. I. (1957).

El croquis de la Fig. 2, tomado de Eardley (1954) y complemen-
tado con datos de Jacobs, Biirgl y Conley (Childs-Beebe, 1963, p. 65),
representa las condiciones tecténicas del Caribe y las comarcas adyacentes.

Segin Eardley, las fajas marginales del Atlantico y del Pacifico de
origen Paleozoico parecen emerger en Méjico central y meridional, y lué-
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go como una sola faja que viene a aparecer en Jamaica y Haiti, virando
después fuertemente hacia el sur, incluyendo el filo sumergido de Beata
y conectando el nicleo metamorfico de los Andes de Venezuela y Co-
lombia. Una faja orogénica Jurasica-Cretacica sale de Centroamérica y
continida por las Antillas a Trinidad y Venezuela hasta conectarse con
la faja principal colombiana. Esta faja comprende dos tectégenos origi-
nados principalmente en el Mesozoico. Durante el Eoceno se originé el
tercer tectégeno, ubicado en el arco de Puerto Rico y las Antillas Meno-
res, el cual continda activo actualmente. Las cuencas oriental y occiden-
tal del Caribe se deben a subsidencia en el Terciario medio y superior,
y en el Cretaceo y el Terciario inferior, respectivamente.

Eardley postula el siguiente ciclo orogénico para la comarca del Ca-
ribe: 1) Levantamiento epirogénico general de una regién central y se-
dimentacion en las cuencas adyacentes; 2) Deformacién por compresion
en las cuencas adyacentes, constituyendo una faja de orogénmesis princi-
pal, y 3) Subsidencia de la regién original de levantamiento, producien-
do cuencas con aguas profundas en algunas partes, cuyas zonas margi-
nales pronto empezaron a recibir intensa sedimentacion.

b) Interpretacion geofisica.

El arco insular del Caribe, que coincide con la anomalia isostatica
negativa de Hess (Fig. 4) ha sido interpretado por este autor (Hess,
1938) segun el principio del tectégeno (Fig. 5). Sin embargo, los tra-
bajos sismograficos llevados a cabo en el “Vema” por el doctor Maurice
Ewing, Director del Lamont Geological Observatory de la Universidad
de Columbia, y sus colaboradores (M. Ewing, 1954; J. I. Ewing, et al.,
1957) en el Caribe oriental (Puerto Rico - Barbados), le permitieron for-
mular una interpretacion diferente, segun la cual la fuerte anomalia isos-
tatica negativa corresponde mas bien a un considerable espesor de sedi-
mentos y una consiguiente profundidad apreciable del basamento cristalino,
como puede verse en la seccién simplificada del foso de Puerto Rico, en
la Fig. 6.

Como los estudios del doctor Ewing son sismograficos, y éstos supo-
nen mayor precisién en cuanto a la naturaleza de las rocas y las pro-
fundidades, ademas de !as condiciones estructurales, en el presente trabajo
se acoge esta misma interpretaciéon para el Caribe colombiano, en lugar
de la gravimétrica, de caracter mas ambiguo por su naturaleza (Skeels,
1947), y se supone que la anomalia isostatica negativa paralela a la costa
del Caribe colombiano corresponde a un fenémeno estructural semejante
al supuesto por el doctor Ewing y sus colaboradores en la zona de Puerto
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Rico. Esta nueva interpretacion se basa en la correlacion hecha por el
autor, entre la anomalia isostatica, valores gravimétricos de la costa
atlantica y la geologia local de la misma, en la zona donde los tres tipos
de datos concurren, cerca de Barranquilla y la isla de Salamanca. Alli
las curvas isogalicas terrestres (gravimetro) coinciden sensiblemente, cua-
litativa y cuantitativamente, con el eje negativo, y corresponden a un
espesor aproximado de 4.000 a 5.000 metros de la columna sedimentaria,
en reposo sobre el basamento cristalino, y en posicién sinclinal muy sua-
ve. En suma, el autor cree que en el Caribe colombiano la faja de la
anomalia isostatica negativa refleja la posicién y profundidad relativa del
contacto de los sedimentos con el basamento, en funcién de su contraste
de densidades, en lugar de reflejar anomalias mas profundas de las ca-
pas “sialica” y “simatica” de la corteza, como supone la teoria del tec-
t6geno.

Las plataformas continentales, segin se ha observado en casi todo el
mundo, pueden clasificarse de una manera general en los tres tipos o
categorias ilustrados en la Fig. 8, de acuerdo con el profesor Russell
(1955). Teniendo en cuenta la estratigrafia regional de la costa atlantica
(Hatfield, 1958), la plataforma del Caribe perteneceria a la segunda y
tercera clases, y tendria la estructura y morfologia generalizadas que se
ilustran en la Fig. 9. Segtin esto, el eje de la anomalia isostatica negativa
corresponderia a la maxima depresion del basamento y al maximo es-
pesor de la columna sedimentaria. Como se ve, el eje de la anomalia co-
rresponderia a un gran sinclinal, pero lo mas probable es que se trate
de un sinclinorio, teniendo en cuenta las caracteristicas de las platafor-
mas de este tipo (Fig. 8, 3?), y es probable por lo tanto que se presenten
numerosos plegamientos, y aun fallas, dentro de esta estructura principal
(Russell, 1955, p. 343; Guilcher, 1957, p. 215). Debe observarse, ademas,
la migracién del eje del sinclinorio hacia el mar, progresivamente de
oriente a occidente. En efecto, en la seccion A (Barranquilla) dicho eje
coincide casi con la costa, en tanto que en la seccion B (Coveias) se en-
cuentra a unos 110 kilémetros mar adentro (Figs. 1y 3).

Estudios mas detallados podrian precisar la posiciéon del eje de la
anomalia isostatica con respecto a la topografia submarina, a fin de con-
cretar las posibilidades econémicas que podrian interesar a la industria
del petréleo, pues a este respecto es fundamental que las profundidades
oceanicas excesivas no impidan la perforaciéon, al menos con los equipos
y técnicas usados actualmente (Russell, 1955, p. 347). El Laboratorio de
Geologia Experimental de la Facultad de Geologia esta adelantando ges-
tiones con el doctor M. Ewing, tendientes a una investigacién geofisica
completa del Caribe colombiano, trabajo que representaria una impor-
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tante cooperacion entre el Observatorio Lamont, de la Universidad de
Columbia, la Universidad Nacional, y probablemente la Universidad de
Bogota “Jorge Tadeo Lozano”.

Un hecho importante sobre el cual se llama la atencién en el pre-
sente trabajo es el de la posicion general verdadera de la anomalia isos-
tatica negativa en discusién, en el Caribe colombiano. Dicho eje no se
interna, como se muestra en algunos mapas, en el continente, en la zona
de Barranquilla, sino que de alli sigue hacia Uraba bastante alejado de
la costa, segin los datos de las observaciones de péndulo verificadas por
el U. S. Coast and Geodetic Survey y el Instituto Geografico de Colombia
en 1943 (Aslakson-Swick, 1943; Fig. 3).

En cuanto a la fisiografia de la plataforma (Fig. 10), en la presente
interpretacion se tuvieron en cuenta y se utilizaron las isobaticas de las
cartas al millonésimo de la Marina Americana y las del mapa de la Ame-
rican Geographical Society, en las cuales el talud de la plataforma esta
mas o menos definido por la curva de los 200 metros. Se utilizé ademas
el trabajo de mayor detalle elaborado en la zona de Barranquilla por el
doctor Heezen (1956), colaborador también del doctor Ewing. En el
mapa de Heezen aparecen inclusive localizados los cafiones submarinos
mas importantes (véase también la carta batimétrica, estructural y gravi-
métrica en Butterlin, 1956, pp. 5-6).
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