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Resumen. Resumen. Resumen. Resumen. A objeto de estudiar el régimen tectónico-estructural de la 

plataforma centro norte costera venezolana, se analizaron datos geofísicos 

que incluyen datos sísmicos de reflexión 2D, así como también información 

gravimétrica y magnética derivados de modelos combinados que integran 

datos medidos en tierra, mar y desde plataformas satelitales. La metodología 

de trabajo fue dividida en tres fases principales: La fase de interpretación 

sísmica incluye el análisis de seis perfiles regionales de reflexión 2D, dos en 

dirección este-oeste y cuatro en dirección norte-sur. Fueron identificadas 

cuatro secuencias depositacionales limitadas por cuatro discordancias, 

correspondientes a los ciclos Eoceno superior – Oligoceno inferior, Oligoceno 

superior – Mioceno inferior, Mioceno medio – superior y Plioceno – Reciente. La 

fase de interpretación gravimétrica/magnética comprende la aplicación del 

análisis espectral tanto a los datos gravimétricos como a los magnéticos, con 

la finalidad de generar el espectro de potencia radial correspondiente para 

realizar la separación de la componente regional y residual de las anomalías, 

y calcular la profundidad de las fuentes que las generan. La última fase 

corresponde al proceso de modelado integrando la información batimétrica, 

sísmica, gravimétrica y magnética a lo largo de tres perfiles, dos en dirección 

este-oeste y uno en dirección norte-sur. Los resultados muestran la 

configuración regional de la plataforma centro norte costera de Venezuela a 

nivel profundo, intermedio y somero. El Moho aumenta su profundidad de 

norte a sur, de 21 km al NE de las Antillas de Sotavento a 38 km al sur, en el 
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continente. Paralelo a la costa la tendencia del Moho no es estrictamente 

lineal en dirección este-oeste, sino que se observan altos y bajos que indican 

un Moho más profundo al sur de la Cuenca de Bonaire hacia la costa (33 km) 

que se vuelve más somero hacia la Plataforma de La Guaira (28 km) y vuelve 

a profundizar al este, hacia Cabo Codera (32 km). La Cuenca de Bonaire se 

presenta como una provincia alongada que se extiende al sur de las Antillas 

de Sotavento desde Curazao hasta La Orchila, con un máximo espesor de 

sedimentos de 5 km. 
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CAPÍTULO ICAPÍTULO ICAPÍTULO ICAPÍTULO I    

 

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN    

 

 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El norte de Venezuela comprende la zona de interacción entre la placa 

Caribe y la placa Suramericana. El límite entre ambas placas, que comprende una 

zona de deformación de 100 km de ancho aproximadamente, es el resultado de un 

largo proceso de colisión oblicua entre ellas (Audemard, 1993), donde gran parte del 

movimiento lateral dextral es distribuido a lo largo del sistema de fallas Boconó-San 

Sebastián-El Pilar (Molnar y Sykes, 1969; Minster y Jordan, 1978; Pérez y Aggarwal, 

1981; Stephan, 1982; Aggarwal, 1983, Schubert, 1984; Soulas, 1986; Beltrán y 

Giraldo,1989) y el resto de la deformación se distribuye a lo largo de las fallas en la 

plataforma continental de Venezuela (Audemard et al., 2000). 

El 12 de septiembre de 2009 ocurrió un sismo de magnitud 6,4 Mw, con 

epicentro costa afuera a 40 km al NE de Morón, estado Carabobo. La ausencia de 

daños al sur del epicentro y daños estructurales menores a moderados al oeste (a 

50 km, en las poblaciones de Tucacas y Chichiriviche, estado Falcón) sugiere un 

posible patrón de directividad de la energía disipada relacionada al evento 

(FUNVISIS, 2009) y nos permite reflexionar acerca de la complejidad estructural del 

área (Figura 1). 

La caracterización de estructuras geológicas costa afuera es más limitada en 

relación a la caracterización en tierra, debido principalmente a una menor 

disponibilidad de datos. En este sentido, la contribución de los estudios geofísicos 

juega un papel fundamental en el entendimiento de la configuración estructural tanto 

regional como local de la plataforma continental. 

El presente estudio contempla la caracterización de la plataforma centro 

norte costera de Venezuela a partir de información sísmica que incluye líneas 

sísmicas de reflexión 2D, así como también datos gravimétricos y magnéticos 

derivados de modelos combinados que integran datos medidos en tierra, mar y 

desde plataformas satelitales, con la finalidad de llevar a cabo una interpretación 
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integrada que permita la construcción de un modelo geológico del área, como un 

aporte al conocimiento de las estructuras presentes en el subsuelo. 

 

 
Figura 1. (A) Ubicación y mecanismo focal asociado al sismo ocurrido el 12 de septiembre de 

2009, 6,4 Mw, con epicentro costa afuera a 40 km al NE de Morón, estado Carabobo 
(FUNVISIS: http://www.funvisis.gob.ve/mecanismos_focales.php?pag=2). (B) Fenómeno de 
licuación reportado como producto del sismo (FUNVISIS, 2009). (C) Daños reportados en 

edificación en Tucacas: descomposición del núcleo de concreto y pérdida en la cobertura de 
concreto (FUNVISIS, 2009). 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN1.2 JUSTIFICACIÓN1.2 JUSTIFICACIÓN1.2 JUSTIFICACIÓN    

A lo largo de la historia, Venezuela ha sido afectada por numerosos sismos 

que han causado daños considerables a la población. Las regiones más pobladas 

corresponden a los cinturones montañosos del norte y oeste del país, zonas que 

presentan la mayor actividad sísmica, tanto en tiempos históricos como modernos. 

Pérdidas cuantiosas han generado los terremotos de Cumaná de 1530, La Grita de 

1610, Cúa de 1641, Cumaná de 1797, Caracas y Mérida de 1812, Cumaná de 1853, 
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Cúa de 1878, Santa Cruz de Mora de 1894, Curiepe de 1900, Cumaná de 1929, El 

Tocuyo de 1950, Caracas de 1967 y Cariaco de 1997 (Audemard, 2002). 

En el año 2009 fueron registrados varios eventos sísmicos en el país, 

mostrando un incremento en la sismicidad regional en la zona norcentral (Figura 2): 

5 de abril, 4,3 Mw (sistema de fallas de San Sebastián), seguido por un sismo 4,2 

Mw en Churuguara (sistema de fallas Oca-Ancón), 6 de abril, 4,4 Mw cerca de 

Tucacas; 4 de mayo, 5,4 Mw al sur de Los Teques (falla La Victoria); y finalmente, el 

12 de septiembre a las 3:40pm hora local, fue reportado un sismo 6,4 Mw localizado 

costa afuera al NE de Morón, con una profundidad focal de 5,8 km y un mecanismo 

focal que expresa movimiento lateral dextral (FUNVISIS, 2009). 

 

 

Figura 2. Mecanismos focales de los eventos sísmicos ocurridos desde abril a septiembre de 
2009 en la región norcentral de Venezuela (FUNVISIS, 2009). 

 

Este último evento sísmico representa el punto de partida a un conjunto de 

estudios llevados a cabo por diversas instituciones nacionales: Universidad Central 
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de Venezuela (UCV), Universidad Simón Bolívar (USB), Fundación Venezolana de 

Investigaciones Sismológicas (FUNVISIS) y PDVSA-Intevep, con la finalidad de 

entender la complejidad estructural de la plataforma centro norte costera 

venezolana, incorporando nuevos datos geofísicos como aporte al conocimiento de 

la tectónica del área. 

 

1.31.31.31.3     OBJETIVOSOBJETIVOSOBJETIVOSOBJETIVOS    

1.3.1 Objetivo general1.3.1 Objetivo general1.3.1 Objetivo general1.3.1 Objetivo general 

Generar un modelo geológico estructural a partir de la integración de datos 

sísmicos de reflexión y datos gravimétricos y magnéticos, en la región centro norte 

costera de Venezuela como aporte a la comprensión de la tectónica presente en el 

área. 

1.3.2 Objetivos específicos1.3.2 Objetivos específicos1.3.2 Objetivos específicos1.3.2 Objetivos específicos 

� Compilar información publicada de fallamiento activo en la plataforma centro 

norte costera venezolana.  

� Interpretar las principales secuencias sísmicas y rasgos estructurales en seis 

perfiles seleccionados en el área de estudio. 

� Elaborar mapas de anomalía de Bouguer y anomalía magnética. 

� Realizar la separación de fuentes regionales y residuales a partir del análisis 

espectral de los datos gravimétricos y magnéticos. 

� Realizar modelaje gravimétrico y magnético 2.5D de tres perfiles que coinciden 

con la ubicación de tres de las líneas sísmicas seleccionadas para este estudio. 

� Construir un modelo geológico estructural mediante la integración de la 

información derivada de la interpretación sísmica, gravimétrica y magnética del 

área de estudio. 
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1.4 1.4 1.4 1.4 LOCALIZACIÓN DEL ÁRELOCALIZACIÓN DEL ÁRELOCALIZACIÓN DEL ÁRELOCALIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIOA DE ESTUDIOA DE ESTUDIOA DE ESTUDIO    

La zona de estudio comprende la plataforma centro norte costera de 

Venezuela, entre las longitudes 68,62°O y 65,43°O y las latitudes 10,23°N y 12,71°N 

y abarca un área aproximada de 96.000 km2 (Figura 3).  

 

 

Figura 3. (A) Mapa de la región sureste del Caribe con las principales provincias tectónicas y 
características estructurales de la región (modificado de Hippolyte y Mann, 2011). Las 

flechas representan los vectores de desplazamiento compilados por Pérez et al., (2001) y 
Trenkamp et al., (2002). (B) Mapa topográfico/batimétrico de la región centro norte costera 

de Venezuela indicando el área de estudio enmarcada en color rojo. Los datos 
topográficos/batimétricos provienen del Modelo Digital de Elevación SRTM30 plus v6.0. 

Fallas cuaternarias según Audemard et al., (2000). 
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1.5 ANTECEDENTES1.5 ANTECEDENTES1.5 ANTECEDENTES1.5 ANTECEDENTES    

Peter (1972) realiza un estudio del margen continental al noreste de 

Venezuela a partir de datos marinos de tipo gravimétrico, magnético, sísmica de 

reflexión, batimetría y muestras de rocas del subsuelo marino. El estudio demuestra 

la extensión de anomalías geofísicas asociadas a elementos tectónicos discretos del 

arco de islas formado por Aruba, Curazao Y Bonaire, truncada por la presencia de 

sistema de fallas principales en dirección N-S, conocida como falla de Urica que se 

extiende hacia la plataforma continental venezolana. 

Rial (1973), a partir de perfiles sísmicos marinos de reflexión realizados 

frente a la costa al NO de La Guaira, determina que el sistema de falla de Tacagua, 

de rumbo N65O, cuya expresión superficial es la quebrada de Tacagua al NO de 

Caracas, es una estructura tipo graben. Concluye que las fallas observadas en las 

líneas sísmicas conforman el graben de Tacagua dislocando el fondo marino y los 

sedimentos más recientes. 

Silver et al. (1975) realizan una descripción de las cuencas presentes hacia 

el sur de la Cuenca de Venezuela a partir de perfiles sísmicos y datos gravimétricos. 

Muestran que las mismas presentan diferentes estilos estructurales relacionados a 

una compleja historia de movimiento relativo entre las placas Caribe y Suramérica a 

partir del Cretácico tardío. Indican que el adelgazamiento de la corteza bajo la 

Cuenca de Bonaire es consistente con un origen por colapso extensional (rifting) que 

se inició entre el Oligoceno y el Mioceno. 

Arogunmati (2006), en el marco del proyecto BOLIVAR (Broadband Ocean-

Land Investigations of Venezuela and the Antilles arc Region), realiza un modelo de 

velocidades y un modelo de la interface de Moho para la región que comprende 

parte de Las Antillas Holandesas a partir de datos sísmicos de ángulo alto (Figura 4). 

Los modelos que muestran la interface de Moho presentan una variación en 

profundidad que va desde 19 km hasta 37 km en el área de estudio, con un 

promedio de 27 km por debajo del arco de las Antillas Holandesas y 29 km por 

debajo de la cuenca de Bonaire, al sur de Las Aves. En la Figura 5 se observan 

perfiles con el modelo de velocidades propuesto y la profundidad de Moho estimada 

en el área de estudio. 
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Figura 4. a) Área de estudio. b) Mapa en profundidad de la interface de Moho determinado 

por Arogunmati (2006). 

 

 

Figura 5. Perfiles indicando modelo de velocidades y profundidad estimada de Moho. 
Modificado de Arogunmati (2006). 

 

Niu et al. (2007) realizaron investigaciones acerca de la composición y el 

espesor de la corteza terrestre a lo largo del margen sur de la placa Caribe a partir 

de la técnica de funciones receptoras usando datos telesísmicos adquiridos en el 

marco del proyecto BOLIVAR y de registros procedentes de la red sísmica nacional 
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de Venezuela. Las profundidades reportadas para el Moho son variables, desde 16 

km por debajo de la Cuenca de Venezuela hasta 52 km al noreste del país y Andes 

de Venezuela. La Figura 6 presenta el mapa de la interface de Moho a lo largo de 

todo el país. Hacia la región que comprende el arco de las Antillas Holandesas, 

Cuenca de Bonaire y Cordillera de La Costa, el rango de profundidades varía entre 

24 y 30 km, aumentando en dirección norte-sur. 

 

 
Figura 6. Mapa de la profundidad de Moho estimada a partir de funciones receptoras 

realizado por Niu et al., (2007). 
 

Bezada et al. (2008), a partir de la interpretación datos sísmicos de reflexión 

generan un modelo de velocidades de ondas P a lo largo de un perfil de 450 km 

aproximadamente, ubicado a lo largo de la Cuenca de Falcón. El modelo final 

muestra adelgazamiento de la corteza terrestre por debajo de la cuenca del Falcón 

donde la profundidad de Moho varía de 27 km a 40 km a lo largo del perfil. Los 

valores de velocidad fueron convertidos a densidad, realizando un modelado 

gravimétrico a lo largo del perfil (Figura 7). El adelgazamiento de la corteza 

propuesto por los autores es compatible con la teoría que indica que el origen de la 

cuenca de Falcón es producto de un colapso orogénico (Soulas et al., 1987; 

Audemard, 1993, 1995, 1997; Porras, 2000; Bezada et al., 2008, Audemard, 2009). 
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Figura 7. Área de ubicación del perfil, modelo de velocidades (arriba) y modelado 
gravimétrico de anomalías de Bouguer en tierra y anomalías de Aire Libre en mar (abajo) 

generado por Bezada et al. (2008). 

 

Gorney et al. (2007) usaron datos sísmicos de reflexión en mar ubicados en 

la Cuenca de Bonaire y alrededor de las Antillas Holandesas (Figura 8) combinados 

con datos geológicos y geofísicos existentes en el área para examinar la cronología 
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de los eventos tectónicos de esta porción del límite de placas Caribe y Suramérica 

durante el Cretácico Tardío-Cenozoico. Los autores infieren tres fases tectónicas: 1) 

Eoceno-Oligoceno Temprano: apertura N-S de la cuenca Falcón-Bonaire con 

presencia de fallas normales E-O invertidas por procesos tectónicos posteriores; 2) 

Oligoceno a Mioceno Temprano: fallamiento normal, segunda fase de apertura; 3) 

Mioceno Medio: inversión de la cuenca Falcón-Bonaire. 

 

 
Figura 8. Sección sísmica sin interpretar e interpretada de un perfil N-S a lo largo de la región 

central de la Cuenca de Bonaire realizada por Gorney et al., (2007). 

 

Schmitz et al. (2008), a partir de perfiles sísmicos de gran ángulo, 

perpendiculares al límite de las placas Caribe y Suramérica al norte de Venezuela, 

obtienen información acerca de la estructura de la corteza (Figura 9), cuyo espesor 

varía desde 35 km de profundidad a lo largo de la línea de costa, correspondiente al 

sistema montañoso del Caribe y decrece hacia las Antillas Holandesas al norte. 

Hacia el sur de la línea de costa incrementa su espesor a aproximadamente 35 km 

de profundidad. Reportan dos zonas de espesor anómalo de la corteza: al este de la 

Cuenca de Venezuela donde la corteza alcanza espesores de 50 km, interpretado 
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como material retrabajado de la corteza inferior y manto, asociado a la interacción 

entre las placas Caribe y Suramérica; la segunda zona corresponde a un 

adelgazamiento de la corteza de 35 km a 27 km en la Cuenca de Falcón, 

extendiéndose al este hacia la Cuenca de Bonaire. 

 

 
Figura 9. Mapa de la profundidad de Moho en Venezuela realizado por Schmitz et al. (2008). 

 

Magnani et al. (2009), a partir de datos de sísmica de gran ángulo (proyecto 

BOLIVAR), modelan la interface de Moho en el límite entre las placas Caribe y 

Suramérica a lo largo de un perfil en dirección NO-SE ubicado a 67°O. El Moho es 

modelado a una profundidad de 20 km por debajo del Cinturón Deformado Sur del 

Caribe (CDSC), y continúa profundizando sin cambio en la pendiente hasta 27 km 

por debajo del arco de islas. Desde el arco de islas hacia la Cuenca de Bonaire, el 

Moho varía en forma suave entre 23 y 27 km, y de forma más abrupta desde la 

Cuenca de Bonaire hacia el continente de 22 a 44 km por debajo del Cinturón de 

Villa de Cura. A lo largo del perfil 67° la Cuenca de Bonaire se caracteriza por la 
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presencia de una corteza de espesor aproximado de 25 km, con un gradiente de 

velocidades que varía desde el tope del basamento cristalino con 5,5 km/s hasta la 

base de la corteza con 6,9 – 7,0 km/s a 8,0 – 8,1 km/s correspondiente al manto 

superior (Figura 10). 

 

 
Figura 10. a) Área de estudio y ubicación del perfil 67°O. b) Modelo de velocidades y 

profundidad de Moho realizado por Magnani et al. (2009). 

 

García (2009) realizó el procesamiento de modelos combinados con datos 

satelitales tanto gravimétricos como magnéticos a fines de generar un mapa de 

anomalías gravimétricas y magnéticas para toda Venezuela entre los meridianos 74° 

y 58° longitud oeste; y los paralelos 13° y 0° de latitud norte que comprende un área 

de 2.562.768 km2 (Figura 11). 
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Figura 11. Mapa gravimétrico (superior) y magnético (inferior) de Venezuela a partir de datos 
derivados de modelos combinados que integran datos medidos en tierra, mar y desde 

plataformas satelitales, realizado por García (2009).  
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CAPÍTULO IICAPÍTULO IICAPÍTULO IICAPÍTULO II    

 

MARCO GEOLÓGICOMARCO GEOLÓGICOMARCO GEOLÓGICOMARCO GEOLÓGICO    

 

 

2.1 2.1 2.1 2.1 REGIÓN CARIBEREGIÓN CARIBEREGIÓN CARIBEREGIÓN CARIBE    

El Caribe es una zona de intensa deformación, resultado de la interacción 

entre las placas tectónicas de Suramérica, Norteamérica, Cocos, Nazca y Atlántico 

desde el Mesozoico hasta el presente. La discusión acerca de la evolución del 

Caribe ha sido motivo de controversia debido a su complejidad tectónica, dando 

origen a dos corrientes principales: 

a. Teoría del PacíficoTeoría del PacíficoTeoría del PacíficoTeoría del Pacífico, propone la formación de la placa Caribe en el océano 

Pacífico en el Mesozoico superior, desplazándose hasta su posición actual entre 

las dos Américas (Figura 12a). El plateau basáltico del Caribe se originó como 

producto del punto caliente (hotspot) de las islas Galápagos y luego migró a la 

posición en la cual se encuentra actualmente (Pindell y Dewey, 1982; Duncan y 

Hargraves, 1984; Pindell, 1985; Pindell et al.,1988; Ross y Scotese, 1988; 

Stephan et al., 1990; Pindell y Barret, 1990; Pindell, 1994; Draper et al., 1996; 

Draper y Gutiérrez, 1997; Mann, 1999; Kerr et al., 1999, Pindell et al., 2005). 

b. Teoría del origen Teoría del origen Teoría del origen Teoría del origen in situin situin situin situ, establece que el origen de la placa Caribe está 

directamente relacionado con el evento de la superpluma del Cretácico medio y 

se plantea que el Caribe primitivo se formó junto al Golfo de México, la Cuenca 

de Yucatán y la Fosa Caimán durante la separación de Norteamérica de 

Gondwana en el Jurásico-Cretácico (Figura 12b) (Ball et al., 1969; Aubouin et al., 

1982; Sykes et al., 1982; Anderson y Schmidt, 1983; Klitgord y Schouten, 1986; 

Donnelly, 1989; Frisch et al., 1992; Meschede y Frisch, 1998; Giunta et al., 1999, 

Giunta et al., 2003; James, 2006). 
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Figura 12. Esquemas de los modelos de la Evolución de la Tectónica Caribe. a) Modelo 
Pacífico. b) Modelo origen “in situ”. Modificado de Meschede y Frisch (1998). 

 

Un resumen de ambas teorías que explican el origen tectónico del Caribe se 

presenta en la Tabla 1 (Pindell y Dewey, 1982; Ross y Scotese, 1988; Meschede y 

Frisch, 1998; Pindell y Kennan, 2001; Giunta et al., 2003). A pesar de no contar con 

una teoría única, se ha aceptado que su origen proviene del oeste de su posición 

actual, con una migración hacia el este de 2 cm/año con respecto al sur de América 

(Pérez et al., 2001; Weber et al., 2001; Trenkamp et al., 2002) acomodándose a lo 

largo de un sistema de fallas transcurrentes. 

La corteza de la placa Caribe es esencialmente oceánica con características 

distintivas a las cortezas oceánicas promedio en el mundo. La presencia de un 

reflector fuerte por debajo de la capa sedimentaria conocido como B’’, considerado 

un plateau cuyo origen está relacionado con un evento tipo pluma de manto es el 

responsable del espesor anómalo de la corteza del Caribe (15 y 20 km) (Donnelly, 

1994). Además, se sabe que este reflector, en las líneas sísmicas, tiene una 

apariencia rugosa hacia el SE de la Cuenca de Venezuela y una apariencia más 

suavizada hacia el NO de la misma (Diebold et al., 1981), zona en donde además se 

ha encontrado un patrón de anomalías magnéticas orientadas en dirección NE-SO 

que ha sido interpretado como evidencia de un proceso de apertura oceánica 

(Ghosh et. al., 1984). 
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Tabla 1. Resumen de las teorías que explican el origen tectónico del Caribe: origen Pacífico y origen “in situ” (Pindell y Dewey, 1982; Pindell 
y Barret, 1990; Pindell, 1994; Meschede y Frisch, 1998; Mann, 1999; Kerr et al., 1999, Giunta et al., 2003; Pindell et al., 2005; Giunta et al., 

1999; James, 2006). 
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polaridad bajo el arco de islas de Antillas Mayores ocasionando que 
la placa Farallón comience a introducirse entre la placa 
Norteamericana y Suramericana produciéndose subducción del 
Protocaribe bajo el arco de las Antillas Mayores. 

En el Albiense se formó arco de islas de Costa Rica y Panamá 
producto de subducción de la placa Farallón. La placa Phoenix 
subduce la placa Suramericana. Antillas Mayores ubicadas al norte 
de placa Suramericana ligeramente al oeste de su posición actual. 
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Continúa el movimiento NE de la placa Farallón y el arco de las 
Antillas Mayores. En el Campaniense el arco de las Antillas Mayores 
colisiona con la península de Yucatán. El movimiento continúa 
durante el Paleoceno colisionando así el arco de las Antillas Mayores 
con la plataforma de las Bahamas y consumiendo el Protocaribe. 

La subducción con buzamiento SO a lo largo del borde oeste de la 
isla de Cuba continúa hacia la cresta de Aves. El arco de Cuba se 
mueve hacia el NE relativo a Norteamérica cerrando un océano que 
estaba entre Cuba y la plataforma de las Bahamas. Al sur inicia 
subducción de la placa Farallón contra placa Suramericana. 
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La cuenca de Yucatán y la cuenca de Granada han tenido su forma 
actual desde finales del Eoceno. La Garganta Caimán es producto de 
la apertura de una cuenca pull apart lateral-sinestral. En el 
Paleoceno, la subducción del Atlántico en el borde este de la Placa 
Caribe forma la cresta de Aves. En el NO de Venezuela comienza el 
emplazamiento de las napas de Lara.  

Formación de la Cuenca de Granada, por la separación del arco de 
las Antillas Menores y el arco extinto de Aves. Se abre la Garganta 
Caimán por movimiento relativo hacia el este de la placa Caribe 
respecto a Norteamérica y Suramérica. Al norte de Venezuela 
tenemos un emplazamiento de napas de forma diacrónica y la 
evolución de la correspondiente deformación tipo flysh que ocurrió 
entre el Paleoceno y el Plioceno. 
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El Arco de Panamá colisiona en el Mioceno con la Cordillera 
Occidental de Colombia. Se inicia apertura de la Cuenca de Puerto 
Rico y Golfo de California. Las placas de Norteamérica y Suramérica 
siguen desplazándose hacia el oeste. En Venezuela se produce 
levantamiento definitivo de los Andes de Mérida durante el Plioceno-
Cuaternario 

La placa Farallón se separó en las placas Cocos y Nazca. Debido a la 
deriva de la placa de Suramérica hacia el oeste, el arco de Panamá 
colisionó con la parte oeste de la Cordillera de Colombia durante el 
Mioceno. 
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2.1.1 Provincias tectón2.1.1 Provincias tectón2.1.1 Provincias tectón2.1.1 Provincias tectónicasicasicasicas    

Datos de gravedad compilados por Sandwell y Smith (1997) muestran en la 

región Caribe áreas con expresiones gravimétricas distintivas que corresponden a 

provincias tectónicas bien definidas que incluye de oeste a este: 1) la Cuenca de 

Yucatán, 2) la Fosa Caimán, 3) el Alto de Nicaragua, 4) la Cuenca de Colombia, 5) 

la Dorsal de Beata, 6) la Cuenca de Venezuela, 7) el Alto de Aves, 8) la Cuenca de 

Granada y 9) el Arco de las Antillas Menores. A continuación se describen 

brevemente las principales provincias tectónicas de la región Caribe (Figura 13). 

 

 

Figura 13. Mapa de la región Caribe mostrando las principales unidades morfológicas 
(modificado de Donnelly, 1994). 

 

Cuenca de Yucatán: delimitada hacia el norte por Cuba, al oeste por la 

Península de Yucatán y por la Fosa Caimán y al sur por el Alto de Nicaragua. Al SE, 

la cuenca se encuentra dominada por un par de crestas conocidas como crestas de 

Camagüey (Holcombe et al., 1990). 

Fosa Caimán: tiene una extensión de 1.600 km, 120 km de ancho y 6 km de 

profundidad. Se extiende hacia el oeste desde el Pasaje Windward hacia el Golfo de 

Honduras. El tiempo de apertura de la fosa según MacDonald y Holcombe (1978) 
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data del Mioceno, mientras que Rosencrantz y Sclaster (1986) reconocieron 

anomalías magnéticas que marcan la apertura de la fosa para el Eoceno medio 

(Draper et al., 1994). 

Alto de Nicaragua: está delimitado hacia el norte por la Fosa Caimán y la falla 

transformante del borde noroccidental de la placa Caribe y hacia el sur por el 

Escarpe de Hess, que separa el Alto de Nicaragua de la Cuenca de Colombia. La 

estructura hacia su margen norte está representada por extensos bancos de 

sedimentos carbonáticos recientes (Donnelly, 1994). 

Cuenca de Colombia: Limita al norte por el escarpe de Hess y al sur por el 

margen continental de Panamá y Colombia. Se extiende a profundidades entre 

4.000 m y 4.400 m (Draper et al., 1994). Es más estrecha y topográficamente más 

compleja que la Cuenca de Venezuela (Donnelly, 1994). La morfología del suelo se 

encuentra dominada por un gran abanico submarino, una planicie en la región 

oriental y elementos morfológicos menores en el extremo occidental. Los mayores 

relieves están asociados a bloques fallados y levantados (Alto de Mono) y a canales 

en los abanicos (Holcombe et al., 1990). 

Dorsal de Beata: Es un alto estructural de 400 km de largo 

aproximadamente, con un relieve de 2.000 m y compuesto por una serie de crestas 

menores que se vuelven menos pronunciadas hacia el sur (Draper et al., 1994). Se 

encuentra delimitada al este por la Cuenca de Venezuela, al oeste por la Cuenca de 

Colombia, al norte por Hispaniola y al sur por el CDSC. (Donnelly, 1994). 

Cuenca de Venezuela:::: Tiene una profundidad entre 4.000 y 5.000 m 

ubicando las mayores profundidades en los bordes septentrional y meridional. 

Perfiles de reflexión sísmica sobre esta cuenca muestran dos reflectores 

prominentes denominados A” y B”. El horizonte A” se correlaciona con la interface 

entre sedimentos poco consolidados de edad Eoceno-Mioceno y sedimentos 

consolidados de edad Paleoceno-Eoceno (Holcombe et al., 1990). El horizonte B” 

identificado entre 0,5 y 1,5 km de profundidad representa la superficie superior del 

plateau basáltico (Donnelly, 1994). La Cuenca de Venezuela puede dividirse en una 

región occidental, donde el horizonte B” es una superficie suave en la interfase entre 

estratos de velocidades menores de 5 km/s y rocas ígneas con velocidades mayores 
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a 5 km/s, y una región suroccidental donde la base de los estratos es una superficie 

irregular (Biju-Duval et al., 1978; Diebold et al., 1981). 

Alto de Aves: se ubica a 200 km al oeste del arco de las Antillas Menores y 

se extiende aproximadamente 500 km en dirección N-S. Se trata de un plateau entre 

50 y 150 km de ancho que incluye varios escarpados, uno de los cuales se eleva 

sobre el nivel del mar para formar la isla de Aves. Las rocas subyacentes al alto 

comprenden un basamento compuesto por basaltos, andesitas y granitos, cubiertos 

por unos 1500 m de sedimentos pelágicos (Case et al., 1984, Draper et al., 1994). 

Cuenca de Granada:::: separa la porción sur del Alto de Aves del arco de las 

Antillas Menores. Al sur, la cuenca alcanza profundidades de unos 3.000 m, 

disminuyendo la profundidad del agua hacia el norte donde el Alto de Aves y la 

Cuenca de Granada se funden en una sola plataforma conocida como Banco de 

Saba (Draper et al., 1994). En esta zona la litósfera es típica de una cuenca de 

retroarco compuesta por dos capas de corteza oceánica anormalmente gruesas 

similar a la presente en la Cuenca de Venezuela (Pinet et al., 1985). 

Arco de las Antillas Menores: es un arco volcánico compuesto por una serie 

de islas que se extienden de sur a norte desde Granada hasta el Pasaje de Anegada 

a una distancia de 850 km. El área ha sido descrita como un sistema de doble arco 

que se unen en la mitad sur de la cadena para formar las islas de Granada, 

Granadinas, St. Vicent, St. Lucía y Martinica (Martin-Kaye, 1969; Draper et al., 

1994). 

 

2.2 TECTÓNICA LOCAL2.2 TECTÓNICA LOCAL2.2 TECTÓNICA LOCAL2.2 TECTÓNICA LOCAL    

En líneas generales, en la plataforma continental de Venezuela han sido 

identificadas tres discordancias regionales, las cuales individualizan tres ciclos 

sedimentarios que constituyen una columna sedimentaria de espesor variable entre 

900 m y 9.000 m (González de Juana et al., 1980). 

La primera discordancia regional representa el basamento ígneo-

metamórfico. Por encima de esta discordancia se encuentra un espesor variable de 

0 m a 4.500 m de sedimentos paleógenos constituidos principalmente por lutitas y 

caracterizado por fuertes buzamientos e intenso fallamiento. Este ciclo está ausente 
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sobre zonas estructuralmente levantadas como la Plataforma de La Guaira 

(González de Juana et al., 1980). 

La discordancia intermedia correspondiente a la base del Mioceno inferior, es 

reconocida sólo en las zonas sometidas a mayor subsidencia de la plataforma 

continental, dado que en las zonas estructuralmente levantadas se confunde con la 

discordancia más somera, ocasionando la desaparición del ciclo de sedimentación 

intermedio. Se correlaciona con las formaciones Castillo, Pecaya y Agua Clara del 

Oligoceno-Mioceno inferior en la cuenca Falcón-Bonaire. El espesor de este ciclo 

sedimentario varía de 0 m a 1.200 m, y la naturaleza de las reflexiones sísmicas 

indica la posible presencia de horizontes de caliza intercalados con lutitas y 

areniscas. El buzamiento de las capas es mayor que el ciclo sedimentario superior 

(González de Juana et al., 1980). 

La discordancia más somera, que marca la base de un ciclo sedimentario 

que comenzó durante el Mioceno medio, se ha identificado sobre toda la extensión 

de la plataforma continental. Los estratos por encima de esta discordancia tienen 

buzamiento suave a subhorizontal, con espesores entre 900 m y 6.000 m, 

representados por intercalaciones arenoso-lutíticas (González de Juana et al., 

1980). 

 

2.2.1 2.2.1 2.2.1 2.2.1 Cuenca FalcónCuenca FalcónCuenca FalcónCuenca Falcón----BonaireBonaireBonaireBonaire    

La Cuenca de Bonaire se extiende al sur de las Antillas de Sotavento, desde 

Curazao hasta La Orchila, y contiene más de 4.000 m de depósitos cenozoicos 

(Case et al., 1984). Esta cuenca es una extensión en mar de la Cuenca de Falcón 

(Silver et al., 1975, Case et al., 1984) conformando la cuenca Falcón-Bonaire. Silver 

et al., (1975), a partir de datos gravimétricos de Aire Libre, realizaron un modelo a lo 

largo de un perfil que atraviesa la Cuenca de Bonaire, asignando un espesor de 

sedimentos de 6.000 m. 

En un contexto tectónico regional, el origen de la cuenca Falcón-Bonaire 

tiene dos corrientes principales: 

a) Modelo Modelo Modelo Modelo pull apartpull apartpull apartpull apart (Stephan, 1982; Pindell y Dewey, 1982; Muessing, 1984; 

Stephan, 1985; Macellari, 1995). Los autores postulan que la Cuenca Falcón-
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Bonaire se originó por efectos transtensionales relacionados con fallas 

transcurrentes como las fallas de Oca y San Sebastián al sur, y el CDSC al 

norte. La teoría sugiere la presencia de aproximadamente 200 km de ancho de 

fallamiento lateral dextral durante el Oligoceno tardío – Eoceno (Figura 14a). 

b) Modelo retroarcoModelo retroarcoModelo retroarcoModelo retroarco (Soulas et al., 1987; Audemard, 1993, 1995, 1997; Porras, 

2000; Bezada et al., 2008, Audemard, 2009). Audemard (1995, 1997) propone 

que la Cuenca de Falcón se formó como consecuencia de un colapso 

orogénico. Siguiendo el esquema presentado por Porras (2000), se considera 

que el origen de la Cuenca de Bonaire está asociado a colapsos extensionales 

dentro de una cuenca intra-arco (back arc basin), en un orógeno en flotación 

que colisionó oblicuamente con el extremo noroccidental de la placa 

Suramericana suturándose diacrónicamente de oeste a este desde el Cretácico 

tardío hasta comienzos del Mioceno temprano (Figura 14b).  

 

 
Figura 14. (a) Modelo pull-apart (Mussig, 1978; Macellari, 1995), (b) Modelo retroarco 

(Audemard, 1993, 1998; Mann, 1999; Porras, 2000). Abreviaciones: A=Aruba, AB=Cuenca 
de Aruba, B=Bonaire, BB=Cuenca de Bonaire, C=Curazao, D=Alto de Dabajuro, FB=Cuenca 

de Falcón, G=Península de la Guajira, LM=Isla Los Monjes, LV=Bahía de la Vela, 
P=Península de Paraguaná, U=Surco de Urumaco. Modificado de Gorney et al., 2007. 

 

2.2.1.1 Fases tectónicas 

La evolución tectónica de la cuenca Falcón-Bonaire puede ser resumida en 

cuatro fases principales (Porras, 2000; Gorney et al., 2007): 
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FASE 1: Paleógeno. Extensión intraarco 

Para este período se inicia el desarrollo de la cuenca como un colapso 

tectónico detrás de la colisión entre las placas Caribe y Suramérica. Se comienzan a 

generar estructuras extensionales tipo graben y semigraben en cuyos márgenes se 

depositan sedimentos continentales y de aguas someras, mientras que en el centro 

de estas estructuras comienzan a desarrollarse condiciones más marinas (Porras, 

2000). El mapa isócrono presentado por Gorney et al. (2007) muestra los principales 

depocentros durante esta fase (Figura 15). 

 

 

Figura 15. Mapas isócronos de las fases tectónicas correspondientes al Paleógeno (A), 
Mioceno temprano (B) y Mioceno tardío (C). Modificado de Gorney et al., (2007). 

 

En el área de Golfo Triste, el Eoceno está representado por lutitas 

carbonáceas de origen fluvio-deltaico que se hacen más marinas hacia el norte. Este 
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cambio de facies más marinas evidencia una sedimentación desde el sur 

proveniente de la Cordillera de la Costa. Hacia el centro de la cuenca comienza la 

sedimentación en ambientes marino profundos (Formación Cerro Misión) que se 

mantiene hasta el Mioceno temprano (Porras, 2000). 

 

FASE 2: Oligoceno-Mioceno temprano. Extensión 

Durante este período el régimen tectónico es de tipo extensional, ocurre la 

subsidencia de la cuenca donde predominan los ambientes marino profundos en la 

parte central con la depositación inicial de la Formación Paraíso que representa la 

fase inicial de la transgresión oligocena y posteriormente fue depositada la 

Formación Pecaya (González de Juana et al., 1980). Sobre los altos estructurales se 

depositaron calizas arrecifales, correspondientes a la Formación San Luis en el 

margen norcentral de la cuenca y la Formación Churuguara sobre el margen sur 

(González de Juana et al., 1980; Wheeler, 1963). Hacia Golfo Triste se depositó la 

Formación Casupal en ambientes deltaicos a marinos someros (Figura 16) (Porras, 

2000). 

 

 
Figura 16. Mapas paleoambientales correspondientes al Eoceno tardío (A), Mioceno tardío 

(B) y Plioceno temprano (C). Modificado de Porras (2000). 
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Este tipo de relaciones estratigráficas son típicas de zonas bajo regímenes 

extensivos: depósitos de calizas de aguas someras sobre los altos estructurales, 

sedimentos clásticos de aguas someras en los márgenes de la cuenca provenientes 

de la erosión de los altos estructurales y lutitas de ambientes profundos en el centro 

de la cuenca (Porras, 2000) tal como se muestra en la Figura 17. 

 

 
Figura 17. Modelo sedimentario esquemático durante el Oligoceno – Mioceno Temprano para 

la cuenca de Falcón-Bonaire. Tomado de Porras (2000). 

 

Las cuencas de Bonaire y Curazao experimentaron altas tasas de 

depositación durante el Mioceno temprano (3-4 km). El depocentro de Bonaire migró 

hacia el oeste relativo a la fase anterior (Gorney et al., 2007). Las principales 

estructuras que se desarrollaron durante esta fase son de tipo graben y semigraben 

de sentido NO-SE, observadas principalmente tanto en la Ensenada de La Vela 

como en la Cuenca de Bonaire (Porras, 2000). 

 

FASE 3: Mioceno medio - tardío. Inversión de la cuenca 

La inversión de la cuenca Falcón-Bonaire ocurrió en el Mioceno medio 

(Audemard, 2001) y ha sido atribuido a tres mecanismos: (1) los esfuerzos 

producidos por el emplazamiento de los Andes (James, 2000); (2) la combinación de 

la convergencia Norteamérica y Suramérica desde el final del Eoceno medio y la 

compleja deformación oblicua entre las placas Caribe y Suramérica resultando en 

transpresión (Audemard et al., 2005) y (3) la deformación relacionada a la 
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subducción somera del slab Caribeño (Kellogg, 1984; Van der Hilst y Mann, 1994). 

Como la inversión de Falcón progresó desde el SO al NE durante el Mioceno 

temprano – medio, el este de la Cuenca de Falcón y el resto costa afuera del NO de 

Venezuela permaneció como un depocentro activo (Audemard, 2001). 

 

FASE 4: Plioceno-Pleistoceno. Transtensión – transpresión 

En la parte basal del Plioceno se depositan, de oeste a este, las formaciones 

Codore de carácter menos marino, La Vela con características de ambiente marino 

somero y El Veral con origen marino profundo, evidenciando el cierre de la cuenca 

desde el oeste y condiciones de mar abierto hacia el este. Este avance del frente 

compresivo hacia el norte provocó la desestabilización de taludes pre-existentes y la 

generación de fallas normales lístricas con buzamiento hacia la cuenca, algunas de 

las cuales culminan en pliegues compresionales de tipo pie de talud (toe-thrust). 

Estas estructuras compresivas están alineadas en sentido NO-SE, conformando un 

cinturón de pliegues paralelos a la actual costa falconiana. Las fallas afectan toda la 

sección terciaria desde el Eoceno tardío hasta el Plioceno (Porras, 2000). 

Durante el Plioceno tardío a reciente, el margen entre las placas presenta un 

componente mayormente transcurrente en dirección este-oeste. Estos movimientos, 

generaron estructuras de grandes dimensiones, donde se observa efectos 

transpresivos (Porras, 2000). 

Una reconstrucción paleotectónica ilustrando las fases que afectan la región 

noroccidental de Venezuela se observa en la Figura 18 (Gorney et al., 2007). 
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Figura 18. Esquema de la evolución tectónica del NO de Venezuela. Tomado y modificado 

de Gorney et al. (2007). 

 

2.2.2 Geomorfología2.2.2 Geomorfología2.2.2 Geomorfología2.2.2 Geomorfología    

El área comprendida entre Cabo Codera (estado Miranda) hasta Golfo Triste 

(estado Falcón) se distingue morfológicamente de las demás regiones marinas 

situadas frente a Venezuela por la profundidad poco usual a la cual se inicia el talud 

continental. En esta región, hacia el este, se observa una planicie submarina entre 0 

y 360 m con mayor declive entre 0 y 200 m (correspondiente a la plataforma 

continental actual), seguida por una zona de pendiente suave y uniforme hasta los 

360 m, pero interrumpida por tres mesetas que se levantan abruptamente desde el 

fondo y alteran la regularidad del declive. Hacia el oeste, a los 360 m comienza una 

pendiente mucho más pronunciada y continúa hasta la Cuenca de Bonaire donde 

parece indicar una posición antigua del talud continental. Todos estos factores 

permiten deducir la existencia de un fenómeno de subsidencia en la mayor parte de 
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la plataforma continental original de la región hasta alcanzar unos 360 m de 

profundidad en su borde inferior (Sellier de Civrieux, 1977). 

Sellier de Civrieux (1971) destaca tres provincias fisiográficas bien 

diferenciadas denominadas: Plataforma de Golfo Triste, Cuenca de Choroní y 

Plataforma de la Guaira (Figura 19). Ambas plataformas de tipo erosional, se hallan 

separadas entre sí por la Cuenca de Choroní, cuyos declives abruptos parten desde 

la línea de costa entre los ríos Ocumare y Mamo (Figura 19). 

 

 

Figura 19. Provincias fisiográficas de oeste a este: Plataforma de Golfo Triste, Cuenca de 
Choroní, Plataforma de La Guaira y ubicación de los cañones submarinos. Modificada de 

Sellier de Civrieux (1971). 

 

La reducción progresiva de la planicie submarina y de la plataforma 

continental actual hacia el oeste, sugiere una mayor subsidencia hacia la Cuenca de 

Choroní, la cual parece representar la zona de mayor hundimiento cortical cerca de 

la costa, conectada fisiográficamente con la Cuenca de Bonaire. Entre Uricao y 

Ocumare de La Costa la plataforma continental ha quedado prácticamente eliminada 

en contraste evidente con la Plataforma de Golfo Triste (Sellier de Civrieux, 1977) 

(Figura 19). 
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El borde sur de la plataforma es abrupto y escarpado, y entre las poblaciones 

de Chuao y Chichiriviche es una costa de subsidencia (Picard y Goddard, 1975). Al 

oeste de Choroní comienza a ensancharse la plataforma y al norte de Turiamo 

muestra una geomorfología diferente, representada por la plataforma de Golfo Triste 

(Figura 19). 

Picard (1974) describe el margen continental de Venezuela al norte de la 

Cordillera de La Costa como una plataforma angosta representada por dos rasgos 

geomorfológicos contrastantes: La Plataforma de la Guaira en la mitad oriental, 

entre Chichiriviche y Cabo Codera, caracterizada por una plataforma con evidencias 

de erosión y levantamiento; la depresión de Turiamo en la mitad occidental, entre 

Puerto Cabello y Chichiriviche, caracterizada por acantilados hundidos (hasta 200 

m). Picard y Goddard (1975) indican que estos dos tramos o unidades 

geomorfológicas, están separados por la Falla de Tacagua al menos hacia el sur, y 

posiblemente a lo largo del cañón del río Mamo (Figura 19). 

Picard (1974) clasificó la costa de acantilados de la Cordillera de la Costa, 

entre Puerto Cabello y Cabo Codera, subdividiendo la región en dos sectores 

(Figura 19): hacia el oeste de Chichiriviche, constituido por acantilados sumergidos 

hasta 200 m y otro hacia el este, constituido por acantilados con plataforma de 

erosión, producto de un fallamiento cercano a la costa, lo que explica la linealidad de 

la misma, modificada por procesos erosionales y depositacionales fluviales y 

marinos; y hacia el este una zona caracterizada por levantamiento. 

Hacia el este, en la planicie submarina entre Uricao y Cabo Codera se 

observan tres mesetas que se levantan desde el fondo, denominadas Placeres de 

La Guaira, Los Caracas y Caruao (Figura 19). El tipo de microfauna del Pleistoceno 

encontrada sobre el Placer de La Guaira indica un ambiente de tipo arrecifal, hoy 

sumergido a profundidades considerables, que evidencia una subsidencia tectónica 

reciente superpuesta a una transgresión eutéctica y levantamiento de la costa entre 

Playa Grande y Maiquetía (Sellier de Civrieux, 1977). Schubert et al. (1977) 

calcularon en base a edades isotópicas en roca de playa que la Cordillera de la 

Costa probablemente se ha levantado a velocidades entre 0,003 y 0,06 cm/año 

durante los últimos 2.000 a 3.000 años. 
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Al oeste de Uricao, el fondo marino se inclina notablemente con pendientes 

del orden de 3° hasta una depresión denominada Cuenca de Turiamo (Maloney, 

1965) de 1300 m de profundidad aproximadamente, surcada por varios cañones 

submarinos, siendo el más notable el cañón del río Mamo.  

La Cuenca de Choroní es una depresión profunda que alcanza las 

inmediaciones de la costa en la zona donde desembocan los ríos Uricao y Ocumare, 

cortada por profundos cañones submarinos (Sellier de Civrieux, 1971). El autor 

describe la existencia de dos cañones submarinos bien diferenciados en dicha 

cuenca, que presentan una estrecha relación con el drenaje actual de la Serranía del 

Litoral, destacando el río Mamo, siendo el de mayor longitud y caudal en la zona. A 

poca distancia de la boca del río Mamo se halla la cabecera del más importante de 

los cañones de la cuenca de Choroní denominado Cañón de Mamo. El segundo 

cañón se denomina Cañón de Ocumare por su cercanía a la desembocadura del río 

Ocumare. Ambos cañones se unen en el centro de la cuenca de Choroní formando 

un nuevo cañón, denominado “A” por el autor, que se dirige a su vez hacia el norte, 

por vía del cual una parte de las cargas túrbidas arrastradas a la depresión pueden 

ser drenadas hasta la cuenca de Bonaire (Figura 19). Estos cañones se emplazaron 

probablemente durante el Pleistoceno y parecen estar relacionados con antiguas 

descargas túrbidas de los ríos mencionados que según las evidencias poseían 

mayor caudal durante los lapsos pluviales del Pleistoceno. El fondo actual de la 

cuenca presenta aspecto de graben (Sellier de Civrieux, 1977; Silver et al., 1975). 

El rasgo geológico más notable de la Cuenca de Choroní es el control 

tectónico del Cañón de Mamo como continuación de la Falla de Tacagua (Rial, 

1973). Sellier de Civrieux (1971) indica que las irregularidades del fondo marino, 

incluyendo los cañones submarinos, están controladas estructuralmente. 

Aguerrevere (1972) comparó las localidades de epicentros con la geomorfología de 

la región y propuso tentativamente identificar las zonas de fallas activas sobre la 

base de la expresión topográfica del fondo y la ubicación de dichos epicentros. 
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2.2.3 Fallamiento activo2.2.3 Fallamiento activo2.2.3 Fallamiento activo2.2.3 Fallamiento activo    

La tectónica activa en el país está dominada por el marco geodinámico 

imperante, estando Venezuela surcada por un límite de placas activo de tipo 

compresivo-transcurrente. Esta tectónica activa resultante de la partición de 

esfuerzos se caracteriza por (Audemard, 2002): 

•    La deformación neotectónica no se reparte en forma homogénea en todo el 

territorio nacional, sino que se organiza en franjas, donde se concentran los 

desplazamientos. El cinturón principal de fallamiento transcurrente y plegamiento 

corresponde gruesamente con los sistemas montañosos mayores (Andes, 

serranías de la Costa e Interior centrales y orientales). Igualmente, hay otras 

zonas móviles secundarías: las serranías de Falcón con el sistema este-oeste 

dextral de Oca-Ancón, franja NO-SE del oriente de Falcón con pliegues y fallas 

inversas asociadas al fallamiento transcurrente y franja NO-SE del Cañón de Los 

Roques, cuyas fallas presentan una componente vertical de tipo normal. 

 
•    La zona de mayor movilidad, donde ocurren las principales deformaciones, la 

constituye el cinturón de unos 100 km de ancho, desarrollado en los dos bloques 

contiguos separados por los accidentes dextrales de primer orden de Boconó 

(NE-SO), San Sebastián y El Pilar (ambos este-oeste). Desde la frontera con 

Colombia hasta Trinidad, estos tres accidentes se concatenan para formar un 

sistema continuo de más de 1.200 km de largo, donde se concentra lo esencial 

del movimiento relativo dextral entre Caribe y Suramérica o el Bloque Triangular 

de Maracaibo y Caribe, constituyendo así el límite transcurrente principal dentro 

del cinturón en deformación. De hecho, este sistema tiene una velocidad 

promedio del orden de 1 cm/a, cuando las demás fallas superan escasamente 1 

mm/a (Oca-Ancón, Valera, Burbusay, La Victoria localmente), y por lo general 

tienen velocidades por debajo de este último valor (Audemard et al., 2000). Esta 

alta tasa de desplazamiento, asociada con la gran longitud del sistema Boconó-

San Sebastián-El Pilar, se traduce por una marcada actividad sísmica, estando la 

gran mayoría de los terremotos históricos de magnitud Ms ≥ 7, reportados en 

territorio venezolano desde el año 1530, esencialmente asociados a la ruptura de 

tramos de dicho sistema principal de fallas (Audemard, 1997; Pérez et al., 1997; 

Audemard, 1999). 
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•    El sistema principal Boconó - San Sebastián - El Pilar presenta numerosas 

complicaciones estructurales de escala kilométrica, en particular en transtensión 

(cuencas pull-apart de San Juan de Lagunillas, Apartaderos, Cabudare, Cariaco; 

entre otras), o en transpresión (Cerros de Caigüire, en Cumaná, y de Guarapiche; 

ambos en el estado Sucre y en asociación con la Falla de El Pilar); pero no ofrece 

ninguna complicación a escala regional, salvo en sus extremos suroeste y este, 

en Colombia por una parte, y en el Golfo de Paria-Trinidad por la otra. 

 
•    Algunos accidentes de segundo orden, y de gran extensión geográfica, se 

alejan oblicuamente del sistema transcurrente principal y se salen de los límites 

del cinturón principal de deformación. Tal es el caso de la Falla de Urica. 

 
•    Los demás accidentes de orden inferior pueden ser subparalelos a los mayores, 

como también francamente oblicuos con respecto a estos. Sus desplazamientos 

son frecuentemente horizontales dextrales (fallas de Caparo, Piñango, Tácata, La 

Victoria, etc.), y mucho más escasamente sinestrales (fallas de la Punta 

Charagato, en la isla de Cubagua, y Laguna Grande, en la península de Araya). 

 
•    El bloque triangular de Maracaibo, delimitado por la falla sinestral de 

Bucaramanga, y las dextrales de Boconó y Oca-Ancón, se caracteriza por estar 

en su sector más oriental compartimentado en bloques de eje mayor norte sur a 

NE-SO, los cuales están separados por fallas esencialmente sinestrales (con 

componentes verticales secundarias inversas), tales como: Icotea, Valera, 

Burbusay, Hato Viejo, entre otras. Esta estructuración mayor resulta de un 

mecanismo en estantería de libros (“bookshelf rotation”) generado por la cupla 

cizallante introducida por las fallas de Boconó y Oca-Ancón. Este caso particular 

es atípico puesto ambas fallas no son paralelas entre sí más bien presentan una 

relación angular de 45°, lo cual genera deformaciones particulares; así como 

cambio de sentido de transcurrencia de algunas fallas en el tiempo.  

 

El mapa de fallas cuaternarias para la región norcentral de Venezuela 

(Audemard et al., 2000) puede observarse en la Figura 20. 
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Figura 20. Mapa de fallas cuaternarias de la región norcentral de Venezuela. Modificado de 
Audemard et al., 2000. Nomenclatura: VE-06a = Falla de Boconó (Sección sur de Mérida); 

VE-08a = Sistema de falla La Victoria (Falla Guacamaya); VE-08b = Sistema de falla La 
Victoria (Falla La Cabrera); VE-08c = Sistema de falla La Victoria (Falla El Horno); VE-08d = 
Sistema de falla La Victoria (Falla La Victoria); VE-08e = Sistema de falla La Victoria (Falla 
Pichao); VE-09a = Falla Río Guárico (sección norte); VE-09b = Falla Río Guárico (sección 

sur); VE-10a = Falla Tacagua; VE-10b = Falla El Ávila; VE-11 = Falla Tácata; VE-12 = Falla 
Píritu; VE-13a = Falla El Pilar (sección offshore); VE-16 = Falla San Sebastián. 

 

2.2.3.1 Sismicidad histórica 

De los sismos devastadores con reporte de daños en la región central de 

Venezuela, destacan:  

• 11 de junio de 1641. fue designado de “desastroso” por Centeno (1940), quién 

asignó intensidades IM = 9 a 10 e IMCS = 10 a 11. Es el primer evento descrito en 

los catálogos (Centeno, 1969; Grases et al., 1999). Audemard (2002), ubica el 

epicentro con cierto grado de incertidumbre sobre el sistema de fallas La Victoria 

y Hernández (2009) lo ubica sobre la Falla La Tortuga. Hernández y Schmitz 

(2011) asignan una intensidad (IEMS) de 8 a 9. 
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• 26 de marzo de 1812. Este evento, que afectó Barquisimeto, San Felipe y 

Caracas, principalmente, resultó de una ruptura compuesta con al menos dos 

focos (Audemard, 2002). Fieldler (1961) ubica los dos epicentros, con magnitudes 

Ms 6,2 y 6,3 respectivamente, en 10,2° N - 69,1°O (entre San Felipe y 

Barquisimeto) y 10,6° N - 66,9° O (al norte de Caracas). Del análisis de la 

sismicidad contemporánea. Audemard (2002) propone que este evento debería 

haber ocurrido más al oeste sobre la falla de San Sebastián, en una posición más 

intermedia entre Puerto Cabello y La Guaira, en función de las intensidades 

descritas por Fiedler (1961) para los centros poblados de la región centro-norte 

del país; con un segundo foco sobre la terminación norte de la falla de Boconó, a 

lo largo del valle del Yaracuy, en el segmento de dicha falla (VE-06e en 

Audemard et al., 2000) que se extiende desde la cuenca en tracción de Cabudare 

hacia el NE. Igualmente, debería ubicarse al oeste de la ruptura del sismo de 

Caracas del 29 de julio de 1967 de magnitud 6,3 que luego ocurre para completar 

una secuencia sísmica conjuntamente con los sismos de 1812 y 1900, y 

geográficamente intercalada entre las rupturas de ambos eventos (Audemard, 

2002). Altéz (1998 y 2005) plantea que el evento tiene dos focos: un foco en el 

segmento correspondiente a la terminación del sistema Boconó entre San Felipe 

y Morón y el segundo foco entre Puerto Cabello y La Guaira. Rodríguez et al. 

(2006), partiendo de la distribución del fenómeno de licuación de sedimentos, 

calculan la ubicación de uno de los focos en la región central al norte de Choroní 

(Figura 21). Hernández (2009) ubica el sismo sobre el segmento oeste de la falla 

de San Sebastián y recientemente Choy et al. (2010), lo ubican al norte de La 

Guaira. 

 
• 12 de abril de 1878. Concentrándose los daños en la población de Cúa, el 

epicentro Audemard (2002) lo ubica sobre la Falla Tácata, aun cuando no ha 

podido ser atribuido con certeza a ninguna falla en particular de la región al sur de 

Caracas. 

 
• 29 de octubre de 1900. Este sismo afectó la región norcentral de Venezuela, 

produciendo numerosos daños en poblaciones costeras del Litoral central, 

ciudades de la región central, depresión de Barlovento y a poblaciones tan 

alejadas como Clarines y Barcelona (Grases, 1990). La ocurrencia de olas de 
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varios metros en Puerto Tuy (costa de Barlovento) conllevó a ubicar este sismo 

en el mar (Grases, 1990), pero su ubicación epicentral definitivamente está muy 

alejada hacia el norte, aunque la magnitud asignada Ms 7,6 por el mismo autor 

parece apropiada a algo sobreestimada (Audemard, 2002). Al igual que para el 

sismo de 1853, ajustes en la localización epicentral y la magnitud han corregido 

problemas con la relación antes mencionada para las evidencias de licuación de 

este evento; coincidiendo con la localización epicentral propuesta por Fiedler 

(1961). Este sismo se le asigna al segmento de la falla de San Sebastián 

contiguo al este de la ruptura del sismo de Caracas de julio de 1967, 

completándose así una secuencia sísmica, de oeste a este sobre la falla de San 

Sebastián, compuesta por los eventos de 1812, 1967 y 1900. A su vez, el evento 

de 1900 pareciese venir a completar un segmento limitado por las rupturas 

previas de los eventos de 1812 y 1853, todos de magnitudes Ms ≥7, aunque no 

cumplió el cometido de conectar ambas rupturas porque se requirió para ello del 

evento de Caracas de 1967; evento de un orden de magnitud inferior (Ms 6,3) 

(Audemard, 2002). Rodríguez et al. (2006) en relación con los sitios afectados por 

el proceso de licuación, ubica el epicentro al NE de Barlovento. Hernández (2009) 

ubica el epicentro sobre la Falla La Tortuga. 

 

 
Figura 21. Reubicación de algunos eventos históricos, con base en las evidencias de 

licuación de suelos. Rodríguez et al (2006). 
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• 29 de julio de 1967. Terremoto de Caracas, Suárez y Nábelek (1990) reevalúan la 

información sísmica de este evento y proponen que, aunque siendo un sismo 

multi-focal (3 sub-eventos transcurrentes dextrales con progresión de la ruptura 

hacia el este y un cuarto inverso más profundo y hacia el norte), este sismo 

ocurre sobre una porción muy segmentada y compleja de la falla de San 

Sebastián y que la separación de unos 95 km entre los dos sub-eventos más 

alejados no representa la longitud total de ruptura. 

 

2.2.3.2 Sismo del 12 de septiembre de 2009 de Tucacas 

El sismo ocurrido el 12 de septiembre de 2009 en la plataforma centro norte 

costera de Venezuela, a 45 km de la ciudad de Morón, estado Carabobo, permitió 

abrir una gama de discusión en torno a la complejidad estructural de la zona. Este 

evento sísmico de magnitud Mw 6,4 ocurrido costa afuera, por la distribución relativa 

de daños sugiere un posible patrón de directividad de la energía, basado en los 

reportes de daños en poblados cercanos al área epicentral: pocos daños al sur del 

evento (Puerto Cabello y Valencia), y mayores daños de carácter geológico y 

estructural al oeste, en los poblados de Boca del Tocuyo, Boca de Mangle, 

Blanquillo, Tucacas y Chichiriviche, donde los principales daños a estructuras se 

asocian a las inadecuadas técnicas de construcción y en algunos casos debido a 

efectos de licuación (FUNVISIS, 2009). 

En la zona epicentral del sismo tanto a escala regional como local, se 

distinguen procesos tectónicos que podrían ser responsables de la complejidad 

estructural presente en el área: 

• Interacción entre la placa Caribe y Suramericana y movimiento relativo entre 

ambas a una tasa de 20 mm/año (Pérez et al., 2001; Weber et al., 2001; 

Trenkamp et al., 2002), donde el límite entre ellas representa una zona de 

deformación de 100 km de ancho, aproximadamente, y gran parte del movimiento 

lateral dextral es distribuido a lo largo del sistema de fallas Boconó-San 

Sebastián-El Pilar (Molnar y Sykes, 1969; Minster y Jordan, 1978; Pérez y 

Aggarwal, 1981; Stephan, 1982; Aggarwal, 1983, Schubert, 1984; Soulas, 1986; 
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Beltrán y Giraldo,1989), y el resto de la deformación se distribuye a lo largo de las 

fallas costa afuera de Venezuela (Audemard et al., 2000). 

• El contacto entre las placas Caribe y Suramericana al norte de Venezuela está 

bajo un campo de esfuerzos caracterizado por un esfuerzo máximo horizontal de 

dirección NNO-SSE y un mínimo horizontal en dirección ENE-OSO (régimen 

transcurrente) (Audemard et al., 2005), responsable de la cinemática actual a lo 

largo del cinturón de deformación, caracterizado por la presencia de numerosas 

fallas lateral-dextrales este-oeste, fallas dextrales en dirección NO-SE (sintéticas 

de las fallas este-oeste), fallas normales en dirección NNO-SSE, y fallas inversas 

ENE-OSO (subparalelas al eje de los pliegues) (Audemard et al., 2005).  

• Punto de convergencia entre las fallas de Boconó, Oca-Ancón y San Sebastián, 

con tasas de movimiento 9 mm/año para Boconó (Soulas, 1986; Audemard, 1997; 

Audemard et al., 1999), 2 mm/año para Oca-Ancón (Audemard, 1998) y de 3 a 5 

mm/año aproximadamente para San Sebastián, cuyo conocimiento de la traza en 

mar es limitado (Audemard et al., 2000). 

  

A inicios del 2009 se observó una reactivación de la sismicidad regional en la 

zona norcentral del país: 5 de abril, Mw 4,3 al noroeste de La Guaira (sistema de 

fallas de San Sebastián), seguido por un sismo Mw 4,2 en Churuguara (sistema de 

fallas Oca-Ancón), 6 de abril, Mw 4,4 al este de Tucacas; 4 de mayo, Mw 5,4 al sur 

de Los Teques (Falla La Victoria) seguidos por dos réplicas de Mw 4,4 y Mw 4,0 

(FUNVISIS, 2009) (Figura 22).  
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Figura 22. Mecanismos focales para algunos de los eventos sísmicos reportados en la región 
norcentral de Venezuela para el período abril-septiembre de 2009. Las soluciones evidencian 
un movimiento preferencial transcurrente dextral. La cartografía de fallas se basa en Beltrán 

(1993). Modificada de Palma (2011). 

 

 Palma (2011) a partir de datos telesísmicos usando el método de Kikuchi y 

Kanamori (2003) realizó la inversión de ondas P y SH registradas a distancias 

telesísmicas con la finalidad de extraer información referente a los parámetros de 

ruptura del sismo ocurrido el 12 de septiembre de 2009, los cuales se presentan en 

la Tabla 2. El área del plano de falla es de 40x30 km2, aproximadamente, y los 

resultados sugieren una orientación del plano de falla en dirección este-oeste 

buzando hacia el sur, con un proceso de ruptura compuesto de al menos dos 

subeventos que distribuyen la energía total a lo largo de los dos focos, uno 

superficial cercano a la localización hipocentral, y el segundo distribuido a lo largo 

del plano de falla.  
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Tabla 2. Parámetros de ruptura del sismo ocurrido el 12 de septiembre de 2009 en la 
plataforma centro norte costera de Venezuela, a 45 km de la ciudad de Morón, estado 

Carabobo (Palma, 2011). 

    DatosDatosDatosDatos    
AzimutAzimutAzimutAzimut    89° 
BuzamientoBuzamientoBuzamientoBuzamiento    74° 
DesplazamientoDesplazamientoDesplazamientoDesplazamiento    -177° 
Profundidad del punto de ruptura inicialProfundidad del punto de ruptura inicialProfundidad del punto de ruptura inicialProfundidad del punto de ruptura inicial    4,9 km 
Duración del eventoDuración del eventoDuración del eventoDuración del evento    18 s 

 

La distribución del desplazamiento a lo largo del plano de falla refleja un 

patrón principalmente en sentido oeste y además una importante propagación de la 

ruptura en profundidad. Menos del 50% de la energía disipada tiene lugar en el 

hipocentro, mientras que la energía restante se distribuye a lo largo de una aspereza 

localizada al este del hipocentro. En este sentido, el patrón de propagación, así 

como también la dificultad en algunos casos para realizar la inversión de ondas es 

debido a la gran complejidad de la zona y atribuible a la presencia de fallas con 

cambios de buzamiento en profundidad (fallas lístricas) (Palma, 2011). 
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CAPÍTULO IIICAPÍTULO IIICAPÍTULO IIICAPÍTULO III    

    

METODOLOGÍAMETODOLOGÍAMETODOLOGÍAMETODOLOGÍA    

 

 

 En el presente capítulo se detalla la metodología usada a lo largo de la 

investigación, comenzando con la descripción de la base de datos disponibles que 

incluye datos batimétricos, sísmicos de reflexión 2D y datos gravimétricos y 

magnéticos derivados de modelos combinados que integran datos medidos en 

tierra, mar y desde plataformas satelitales. La metodología de trabajo fue dividida en 

tres fases principales: interpretación sísmica, interpretación gravimétrica/magnética, 

y modelado gravimétrico/magnético incorporando los resultados obtenidos de la 

interpretación sísmica. La fase de interpretación sísmica incluye la descripción del 

proceso de identificación e interpretación de horizontes y fallas, así como también 

del proceso de conversión tiempo-profundidad de los resultados producto de la 

interpretación. La fase de interpretación gravimétrica/magnética detalla la aplicación 

del análisis espectral tanto a los datos gravimétricos como a los magnéticos, con la 

finalidad de generar el espectro de potencia radial correspondiente, y posteriormente 

realizar la separación de la componente regional y residual de las anomalías, así 

como también calcular la profundidad de las fuentes que las generan. La última fase 

corresponde a la descripción del proceso de modelado integrando la información 

batimétrica, sísmica, gravimétrica y magnética a partir de la definición de cuerpos y 

estimación de profundidades de los mismos, así como también de las densidades y 

susceptibilidades magnéticas asociadas. 

 

3.1 3.1 3.1 3.1 BASE DE DATOSBASE DE DATOSBASE DE DATOSBASE DE DATOS    

 La información disponible para el desarrollo de la investigación consta de 

datos batimétricos correspondientes al Modelo Digital de Elevación SRTM30 plus 

v6.0, datos sísmicos de reflexión 2D que comprenden campañas de adquisición de 

la industria petrolera (PDVSA, Caribe Central) y del proyecto “Broadband Ocean-

Land Investigation of Venezuela and the Antilles arc Region” –BOLIVAR- (Levander 

et al., 2006), así como también datos gravimétricos y magnéticos derivados de 
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modelos combinados que integran datos medidos en tierra, mar y desde plataformas 

satelitales. La distribución de los datos en el área de estudio puede observarse en la 

Figura 23. 

 

 

Figura 23. Distribución de datos batimétricos, sísmicos, gravimétricos y magnéticos en el 
área de estudio. Los datos batimétricos están separados cada 1 km (Becker et al., 2009) y 

las estaciones gravimétricas/magnéticas tienen una separación de 3,7 km, aproximadamente 
(Pavlis et al., 2008). 

 

3.1.1 Sistema de coordenadas3.1.1 Sistema de coordenadas3.1.1 Sistema de coordenadas3.1.1 Sistema de coordenadas    

Los datos disponibles (batimétricos, sísmicos, gravimétricos y magnéticos) no 

tienen el mismo sistema de coordenadas de origen. Se empleó la proyección 

Lambert Cónica Conforme, basada en el sistema de coordenadas geográficas La 

Canoa en unidad métrica, con la finalidad de unificar criterios llevando los datos a un 

sistema de coordenadas común. 
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La proyección Lambert Cónica Conforme es una proyección estándar que se 

utiliza para representar áreas cuya extensión este-oeste es grande en comparación 

con la norte-sur. Esta proyección es "conforme" en el sentido que las líneas de 

latitud y longitud, que son perpendiculares entre ellas en la superficie terrestre, 

también lo son en el dominio proyectado. Los parámetros que definen la proyección 

Lambert Cónica Conforme son un meridiano central, una latitud de referencia, y dos 

paralelos estándar. El falso norte y el falso este representan coordenadas X y Y, 

respectivamente, en un sistema de coordenadas planas. El meridiano central debe 

pasar por el medio de la región de interés, la latitud de referencia debe pasar por 

donde considere que deba ubicarse el origen del sistema de coordenadas (Fallas, 

2003). Los parámetros correspondientes se presentan en la Tabla 3: 

 

Tabla 3. Parámetros del sistema de coordenadas geográficas usado en la compilación de la 
base de datos. 

ParámetrosParámetrosParámetrosParámetros    

FalFalFalFalso esteso esteso esteso este    1.000.000 

Falso norteFalso norteFalso norteFalso norte    1.000.000 

Meridiano centralMeridiano centralMeridiano centralMeridiano central    -66 

Paralelo 1Paralelo 1Paralelo 1Paralelo 1    3 

Paralelo 2Paralelo 2Paralelo 2Paralelo 2    9 

Factor de escalaFactor de escalaFactor de escalaFactor de escala    1 

Latitud de referenciaLatitud de referenciaLatitud de referenciaLatitud de referencia    6 

 

3.1.2 Datos batimétricos3.1.2 Datos batimétricos3.1.2 Datos batimétricos3.1.2 Datos batimétricos    

Se utilizó el Modelo Digital de Elevación SRTM30 plus v6.0, descargado del 

portal del Instituto de Oceanografía de la Universidad de California 

(http://topex.ucsd.edu/index.html). El SRTM (por sus siglas en inglés: SSSShuttle RRRRadar 

TTTTopographic MMMMission) es producto original de la NASA y representa un gran avance 

en la cartografía digital del mundo, permitiendo la accesibilidad a datos de elevación 

de alta calidad. Esta versión incluye datos topográficos y batimétricos distanciados a 

30 segundos de arco, equivalentes a 1 km entre estaciones (Becker et al., 2009). 

 

 



42 
 

3.1.3 Datos sísmicos3.1.3 Datos sísmicos3.1.3 Datos sísmicos3.1.3 Datos sísmicos    

Los datos disponibles incluyen líneas sísmicas de reflexión 2D de campañas 

de adquisición de la industria petrolera (PDVSA) del año 2001 (Caribe Central) y de 

años anteriores, que forman parte de la base de datos de PDVSA-Intevep, quienes 

proporcionaron la información para el presente estudio. Igualmente, se cuenta con 

datos del proyecto “Broadband Ocean-Land Investigation of Venezuela and the 

Antilles arc Region” (BOLIVAR) adquiridas en 2004. La totalidad de líneas sísmicas, 

que incluyen 25 perfiles sísmicos de reflexión 2D, fueron organizadas en un proyecto 

usando como herramienta el programa Geomerú (Geostratos), tal como se muestra 

en la Figura 24. 

 

 
Figura 24. Proyecto generado en el programa Geomerú (Geostratos) con la totalidad de 

líneas sísmicas disponibles en la zona de estudio. 

 

Los 25 perfiles sísmicos de reflexión 2D fueron considerados para la 

identificación de fallas y horizontes sísmicos presentes en el área, así como también 

para la generación de los mapas isócronos e isópacos. De la totalidad de las líneas 
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sísmicas, se realizó una selección de perfiles basados en su distribución, que 

comprende un total de seis perfiles regionales, cuatro en dirección norte-sur y dos 

en dirección este-oeste, equivalentes a 1.245 km de sísmica, con la finalidad de 

integrar los resultados de la sísmica con los obtenidos a partir del análisis 

gravimétrico y magnético. La nomenclatura de las líneas sísmicas se definió como 

PC1, PC2, PC3, PC4, PC5 y PC6, tal como se presenta en la Figura 25. 

 

 

Figura 25. Ubicación de los seis perfiles sísmicos de reflexión 2D seleccionados en la 
plataforma centro norte costera de Venezuela, denominados PC1, PC2, PC3, PC4 PC5 y 

PC6. 

 

3.1.4 Datos gravimétricos3.1.4 Datos gravimétricos3.1.4 Datos gravimétricos3.1.4 Datos gravimétricos    

La información disponible consta de datos gravimétricos obtenidos de la 

misión GRACE (por sus siglas en inglés: GGGGravity RRRRecovery AAAAnd CCCClimate EEEExperiment) 

basados en el modelo geopotencial combinado EGM2008 (Pavlis et al., 2008), 
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integrados en el modelo gravitacional terrestre combinado EGM2008, publicado en 

el año 2008 por la National Geospatial Intelligence Agency (NGA) EGM 

Development Team. Este modelo gravitacional ha sido completado hasta el grado y 

orden 2159 de la serie de los armónicos esféricos, y contiene coeficientes 

adicionales hasta el grado 2190. El sistema de proyección utilizado para el modelo 

es el WGS84. 

La base de datos gravimétricos abarca toda Venezuela, delimitada por las 

siguientes coordenadas geográficas: -75° a 0° de longitud oeste y 0° a 13° de latitud 

norte. García (2009) genera los datos de anomalía de Bouguer a partir de la 

gravedad observada para toda Venezuela, tomando como nivel de referencia el 

geoide (h=0) y una densidad de reducción de Bouguer igual a 2,67 g/cc, para un 

total de 189.782 estaciones de medición. La resolución de los datos es de 0,033 

grados (3.700 m, aproximadamente), espaciamiento considerado para la 

interpolación a través del método de mínima curvatura. 

Se realizó una selección de datos de anomalía de Bouguer que comprende la 

plataforma centro norte costera de Venezuela, correspondiente a 7.292 estaciones 

de medición (Figura 23). 

 

3.1.5 Datos magnéticos3.1.5 Datos magnéticos3.1.5 Datos magnéticos3.1.5 Datos magnéticos    

Los datos disponibles derivan del modelo combinado EMAG2 que integra 

datos satelitales con adquisiciones aéreas y marinas, compilados por Maus et al. 

(2009). La resolución de este modelo es de 2 arc-minutos y fue reducido a 4.000 m 

por encima del geoide. La base de datos magnéticos abarca toda Venezuela, 

delimitada por las siguientes coordenadas geográficas: -75° a 0° de longitud oeste y 

0° a 13° de latitud norte. García (2009) generó los datos de anomalías de campo 

magnético total para un total de 189.782 estaciones de medición. 

Se realizó una selección de datos de anomalías de campo magnético total, 

que comprende la plataforma centro norte costera de Venezuela, correspondiente a 

7.292 estaciones de medición (Figura 23). 
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3.2 INTERPRETACIÓN3.2 INTERPRETACIÓN3.2 INTERPRETACIÓN3.2 INTERPRETACIÓN    SÍSMICASÍSMICASÍSMICASÍSMICA    

 A partir de los seis perfiles de reflexión seleccionados en el área de estudio, 

se procede a la identificación e interpretación de los horizontes sísmicos y fallas en 

el dominio del tiempo (TWT). Posteriormente, se realiza la conversión de tiempo a 

profundidad. El programa empleado para la interpretación sísmica fue Geomerú 

(Geostratos). 

 

3.2.1 Interpretación de horizontes3.2.1 Interpretación de horizontes3.2.1 Interpretación de horizontes3.2.1 Interpretación de horizontes    

Las interpretaciones son de carácter regional, considerando la limitación en 

el número de perfiles sísmicos disponibles en el área y la distancia a la cual se 

encuentran ubicados entre ellos. 

La primera fase en la interpretación consistió en la identificación del 

basamento acústico caracterizado por ser un reflector regional presente en la 

totalidad de las líneas sísmicas. Posteriormente, se procedió a la identificación de 

las principales discordancias regionales, teniendo en consideración factores 

característicos tales como geometría y terminación de los reflectores (downlap, 

onlap, toplap, truncación), cambios en su inclinación, desplazamientos en las 

secuencias, perturbaciones en el suelo oceánico y difracciones, entre otros. 

Una vez diferenciados los principales reflectores sísmicos, fueron 

correlacionados con discordancias regionales presentes en el área de estudio y 

documentadas en trabajos previos (Macellari, 1995; Gorney et al., 2007). Por último, 

tomando en consideración los eventos tectónicos acontecidos en la zona y la 

geometría de los reflectores sísmicos, caracterizados por regímenes de tipo 

extensivos o compresivos, fueron asignadas edades a los horizontes y las unidades 

reconocidas. 

 

3.2.2 Interpretación de fallas3.2.2 Interpretación de fallas3.2.2 Interpretación de fallas3.2.2 Interpretación de fallas    

Los perfiles sísmicos revelan distintos grupos de fallas subparalelas. En este 

sentido, fueron interpretadas las fallas principales de carácter regional. 

Considerando su geometría, mecanismo de generación y horizontes que cortan, 
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fueron clasificadas en dos familias principales, basadas en su edad, tendencia y 

orientación: familia A compuestas por fallas normales de edad Eoceno-Oligoceno y 

tendencia este-oeste representativas de la Cuenca de Bonaire, y la familia B 

constituidas por fallas normales, producto de la extensión en el Mioceno temprano 

con dirección preferencial NO-SE, situadas a lo largo de las Antillas de Sotavento. 

Ambos grupos de fallas son correlacionados con grupos de fallas identificados por 

autores previos (Gourney et al, 2007; Escalona y Mann, 2011). 

 

3.2.3 Conversión tiempo3.2.3 Conversión tiempo3.2.3 Conversión tiempo3.2.3 Conversión tiempo----profundidadprofundidadprofundidadprofundidad    

Debido a la ausencia de información de registros de pozo en el área de 

estudio, el proceso de conversión de tiempo a profundidad de los horizontes 

sísmicos y las fallas interpretadas fue realizado usando como información base el 

modelo de velocidades presentado por Magnani et al. (2009), que se extiende a lo 

largo del perfil PC5 (Figura 10 y Figura 25). 

El primer paso consiste en la creación de pseudo-pozos ubicados a lo largo 

del perfil PC5. Se definieron seis pseudo-pozos denominados: -75km, 0km, 50km, 

75km, 100km y 125km (Figura 26), y su ubicación depende del punto geográfico 

estratégico que ocupan y del modelo de velocidades presentado por Magnani et al. 

(2009). En este caso, el pseudo-pozo -75km representa los sedimentos de la Fosa 

de Los Roques, el pseudo-pozo 0km representa las islas, el pseudo-pozo 50km 

representa el cruce con la línea sísmica PC2, y los pseudo-pozos 75km,100km y 

125km representan los sedimentos de la Cuenca de Bonaire. Una vez seleccionada 

la ubicación, y a partir del modelo de velocidades, fueron extraídos pares de datos 

de velocidad-profundidad que permitieron la posterior generación de pares tiempo 

doble de viaje (TWT) y profundidad. 

Generando un archivo de texto con la información resultante de pares TWT-

profundidad (Tabla 4), fueron cargados los pseudo pozos al proyecto en Geomerú 

(Figura 26), acción que permitió finalmente realizar la conversión a profundidad de 

los horizontes interpretados originalmente en tiempo, a partir del programa Geomerú 

(Geostratos). La información referente a los pares TWT-profundidad de los pseudo 

pozos restantes, puede observarse en el anexo 1. Una vez realizada la conversión a 
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profundidad de los horizontes, se exportaron los datos (X, Y, Z) como un archivo de 

texto y posteriormente fueron incorporados en la base de datos de Oasis Montaj 

(Geosoft) para la posterior generación de mapas en profundidad de los horizontes 

interpretados. 

 

Tabla 4. Pares tiempo doble de viaje (TWT) y profundidad generados a partir del modelo de 
velocidades de Magnani et al. (2009) para el pseudo-pozo 0km. 

 
 

 

Figura 26. Ubicación de los seis pseudo pozos a lo largo del perfil PC5 (Magnani et al., 
2009), identificados de norte a sur como: -75km, 0km, 50km, 75km, 100km, 125km.  

Profundidad 
(m)

Velocidad 
(m/s)

Espesor 
(m)

V promedio 
(m/s)

t interval 
(s)

Tiempo 
(s)

Tiempo 
(ms)

TWT (ms)

0 1500 0.00 0.00 0.00
5564 2000 5564 1750 3.18 3.18 3179.43 6358.86
6245 3000 681 2500 0.27 3.45 3451.83 6903.66
6852 3500 607 3250 0.19 3.64 3638.60 7277.20
7988 4000 1136 3750 0.30 3.94 3941.53 7883.06
9200 4500 1212 4250 0.29 4.23 4226.71 8453.42

10716 5000 1516 4750 0.32 4.55 4545.87 9091.73
13519 5500 2803 5250 0.53 5.08 5079.77 10159.54
16398 6000 2879 5750 0.50 5.58 5580.47 11160.93
18974 6500 2576 6250 0.41 5.99 5992.63 11985.25
20187 7000 1213 6750 0.18 6.17 6172.33 12344.66
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3.3 INTERPRETACIÓN G3.3 INTERPRETACIÓN G3.3 INTERPRETACIÓN G3.3 INTERPRETACIÓN GRAVIMÉTRICA / MAGNÉTRAVIMÉTRICA / MAGNÉTRAVIMÉTRICA / MAGNÉTRAVIMÉTRICA / MAGNÉTICAICAICAICA    

La interpretación fue realizada mediante la utilización del programa Oasis 

Montaj (Geosoft). La metodología llevada a cabo fue aplicada tanto a los datos 

gravimétricos como a los magnéticos. 

 

3.3.1 Análisis espectral3.3.1 Análisis espectral3.3.1 Análisis espectral3.3.1 Análisis espectral    

  El método de análisis espectral es usado con la finalidad de obtener las 

profundidades de las interfases que presenten mayor contraste de 

densidad/susceptibilidad (Spector y Grant, 1970). Asumiendo un grupo de fuentes 

prismáticas distribuidas en el subsuelo, el espectro de potencia del conjunto de 

cuerpos en subsuelo revela una relación casi lineal entre el número de onda y la 

densidad del espectro de potencia. Graficando el logaritmo natural del espectro de 

potencia promediado radialmente de las anomalías frente al número de onda, da 

como resultado un conjunto de segmentos lineales que se corresponde con la 

profundidad de los contrastes de densidad apreciados (Studinger et al., 1997).  

  Para el caso de una masa puntual, el logaritmo neperiano del espectro de 

potencia respecto a la frecuencia está representado por una recta determinada a 

partir de la Ecuación 1, cuya pendiente está relacionada con la profundidad (z0) de la 

masa (m) que causa la anomalía (Figura 27a).  

 

0
222 44ln)(ln zgmGgP ππ −=   Ecuación 1 

 

  En el caso de la separación de una fuente residual y una fuente regional, 

estamos en presencia de dos distribuciones de masas m1 y m2, a diferentes 

profundidades z1 y z2 respectivamente, donde se asume que z2>>z1 y m2>>m1. En 

conjunto, ambas masas generan un efecto gravimétrico en una superficie de 

referencia. El espectro de potencia en este caso viene dado por la Ecuación 2 

 

( )21 4
2

4
1

2224)( zgzg ememmGgP πππ −− +=   Ecuación 2 
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  Representando el logaritmo neperiano del espectro de potencia respecto a la 

frecuencia, es posible diferenciar tres tramos bien definidos (Figura 27b): (1) fuente 

regional donde domina el efecto de la masa más profunda, (2) fuente residual donde 

domina el efecto de la masa superficial, (3) ruido con una profundidad próxima a 

cero. Ajustando estos tramos a rectas se pueden estimar las profundidades de las 

masas regional y residual a partir de sus pendientes. Las profundidades se obtienen 

mediante un ajuste por mínimos cuadrados a los puntos del espectro de potencia 

que quedan entre cada intervalo de frecuencias, calculando la pendiente de dicho 

ajuste lineal y transformándolo en profundidad (Ecuación 3). El error en la 

estimación de la profundidad media estará definido por el error en el ajuste por 

mínimos cuadrados al conjunto de dato de cada intervalo (Spector y Grant, 1970). 

 

 
Figura 27. a) Representación gráfica del logaritmo neperiano del espectro de potencia 
respecto a la frecuencia. b) Representación ideal del espectro de potencia frente a la 

frecuencia. Modificado de Sánchez (2003). 

 

  De la Ecuación 3, observamos que la pendiente de la recta es igual a 4πz0. 

Por lo tanto la profundidad será igual a: 

 

π40

S
z =     Ecuación 3 

 

  siendo S la pendiente del espectro. 

  Para la obtención de resultados óptimos a partir de la aplicación de esta 

herramienta, se recomienda una distribución espacial uniforme de los datos, 
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provincias de geología uniforme y un área de estudio lo suficientemente extensa 

como para resolver longitudes de onda larga. Para el caso de datos 

gravimétricos/magnéticos, es necesario que la longitud del mapa sea al menos seis 

veces superior a la profundidad de la fuente regional que se desee estudiar, para 

que el error en la determinación de dicha profundidad sea menor al 10% (Regan y 

Hinze, 1976; Sánchez, 2003). 

  Sánchez (2003), para comprobar la influencia de la forma del mapa en la 

estimación de las profundidades a partir de la gráfica del espectro radial, toma dos 

áreas de estudio: un área cuadrada y un área rectangular, respetando la 

consideración mencionada con anterioridad acerca de la distancia mínima requerida 

para observar el objetivo más profundo. Llega a la conclusión que las diferencias 

reportadas entre ambas profundidades está en el orden del 3%, por debajo del 

porcentaje de error aceptable (10%) por lo cual indica que la forma del área 

escogida para el cálculo no ejerce mayor influencia en los resultados obtenidos. 

  En este sentido, fueron seleccionadas cuatro áreas para observar la 

variación en la respuesta de los espectros de potencia calculados (Tabla 5, Figura 

28). Las áreas A1 y A2 incluyen únicamente plataforma; A3 y A4 comprenden 

plataforma y continente. 

 

Tabla 5. Áreas consideradas para el cálculo del espectro de potencia promediado 
radialmente. 

NombreNombreNombreNombre    Área estimada (kmÁrea estimada (kmÁrea estimada (kmÁrea estimada (km2222))))    

A1A1A1A1    200 x 200 
A2A2A2A2    250 x 225 
A3A3A3A3    250 x 250 
A4A4A4A4    300 x 260 
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Figura 28. Mapa con la representación de las cuatro áreas consideradas para el análisis 

espectral indicadas como A1, A2, A3 y A4. 

 

Finalmente, fueron obtenidos los espectros de potencia para cada una de las 

áreas seleccionadas, utilizando el programa Oasis Montaj (Geosoft). 

 

3.3.1.1 Profundidad de las fuentes 

En el espectro de potencia promediado radialmente se pueden observar tres 

tramos correspondientes a una fuente regional, una fuente residual y ruido. La 

separación de estos tramos lineales no es a menudo fácil de identificar debido a la 

superposición de los efectos que generan las distintas anomalías. En estos casos, el 

espectro de potencia se representa como una curva de disminución exponencial 

progresiva y la identificación de los distintos tramos correspondientes a las fuentes 

se hace más subjetiva y complicada. Por ello, con el análisis espectral no se va a 

conseguir una perfecta separación de los efectos de fuentes situadas a distinta 

profundidad, se obtiene una profundidad promedio en el área considerada donde es 
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necesario recurrir al sentido común y al conocimiento previo que se tenga de la zona 

de estudio (Sánchez, 2003). 

Es posible extraer información referente a la profundidad de las fuentes a 

partir de la pendiente de la recta de cada tramo. Para ello, de cada curva del 

espectro de potencia fueron extraídos valores puntuales y a partir de la ecuación de 

cada recta generada se calculó el valor de la pendiente, tal como se muestra en la 

Figura 29 y en el anexo 2. 

 

 

Figura 29. Cálculo de la pendiente de la componente regional y residual del espectro de 
potencia para la estimación de profundidades de las fuentes correspondiente al área A1. 

 

Una vez obtenido el valor de la pendiente de cada tramo se calculó la 

profundidad de las fuentes regionales/residuales a partir de la Ecuación 3. 

 

3.3.2 Separación regional/residu3.3.2 Separación regional/residu3.3.2 Separación regional/residu3.3.2 Separación regional/residual a partir del análisis espectralal a partir del análisis espectralal a partir del análisis espectralal a partir del análisis espectral    

  Fue obtenido el espectro de potencia para la totalidad del área de estudio. A 

partir del espectro se diferenciaron tres tramos correspondientes a la contribución de 

la fuente regional, residual y de ruido. Cada tramo está limitado por un rango de 

número de onda característico. Considerando los valores de número de onda 

reportados, fue aplicado un filtro de tipo Gaussiano con la finalidad de obtener los 

mapas de la componente regional y residual de las anomalías de Bouguer y las 

anomalías magnéticas. 
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3.4 MODELADO GRAVIMÉ3.4 MODELADO GRAVIMÉ3.4 MODELADO GRAVIMÉ3.4 MODELADO GRAVIMÉTRICO / MAGNÉTICO DETRICO / MAGNÉTICO DETRICO / MAGNÉTICO DETRICO / MAGNÉTICO DE    LOS PERFILES SÍSMICOLOS PERFILES SÍSMICOLOS PERFILES SÍSMICOLOS PERFILES SÍSMICOSSSS    

El siguiente paso en el proceso de interpretación consistió en el análisis 

cuantitativo de las anomalías a partir de la modelización. Para ello, se partió de un 

modelo inicial en el que se incorpora toda la información disponible: batimétrica, 

geológica, sísmica, gravimétrica, magnética, así como también la profundidad de las 

superficies que presentan un contraste de densidad y/o susceptibilidad, que se 

modifica en iteraciones sucesivas hasta que la respuesta del modelo calculado 

ajuste con los datos observados. El programa usado para la generación de los 

modelos fue el GM-SYS v.6.4 (Geosoft), que permite la interpretación simultánea de 

los datos gravimétricos y magnéticos en 2 ½ D. 

Con una distribución equiespaciada de datos gravimétricos y magnéticos en 

la plataforma centro norte costera, se trazaron tres perfiles que coinciden con la 

ubicación de las líneas sísmicas PC1, PC2 y PC3 (Figura 25). La etapa de modelaje 

fue realizada en dos fases permitiendo describir el proceso de generación de los 

perfiles finales paso a paso. 

Los datos gravimétricos considerados para el modelado corresponden a la 

anomalía de Bouguer. El objetivo principal en este caso, es el de discernir en el 

mapa de anomalías la presencia de cuerpos anómalos por debajo del fondo 

oceánico o variaciones en el espesor cortical. Ya que las anomalías de aire libre 

están fuertemente condicionadas por las variaciones de espesor de la lámina de 

agua, y la batimetría enmascara la señal de fuentes más profundas, aunado a la 

influencia de los desniveles topográficos presentes en el área de estudio (islas) lo 

que implica la falta de corrección topográfica, se decidió modelar la anomalía de 

Bouguer.  

Los datos cuentan con la corrección de Bouguer en mar (García, 2009), que 

consiste en sustituir la densidad del agua del mar por la densidad estándar que se 

utiliza en las correcciones de Bouguer (Nowell, 1999). El procedimiento consiste en 

sustituir ese volumen de agua por otro de densidad 2,67 gr/cm3, dicho de otro modo, 

se está añadiendo el efecto de la cantidad de masa (= volumen x densidad) que se 

necesitaría para que el agua tuviera una densidad de 2,67 gr/cm3. Como el efecto 

del agua (1,03 gr/cm3) ya está implícito en la anomalía de aire libre, al sumarle esa 
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corrección se obtiene el efecto del agua con densidad 2,67 gr/m3, que es el valor de 

densidad considerado en el modelo. 

 

3.4.1 Definición de cuerpos y estimación de pr3.4.1 Definición de cuerpos y estimación de pr3.4.1 Definición de cuerpos y estimación de pr3.4.1 Definición de cuerpos y estimación de profundidadesofundidadesofundidadesofundidades    

La primera etapa del modelado consistió en la definición de cuerpos a ser 

incorporados en los perfiles. Para ello se realizó un modelo geológico simplificado, 

representado por polígonos a los cuales son asignados valores de densidad, 

susceptibilidad, dimensión y posición a lo largo de cada perfil. Una simplificación del 

modelo geológico inicial plasmado en cada uno de los perfiles se presenta en la 

Figura 30, el cual consta de las siguientes unidades: manto, corteza inferior, corteza 

superior, sedimentos terciarios, sedimentos cuaternarios y la columna de agua.  

 

 

Figura 30. Simplificación del modelo geológico inicial para la modelización de los perfiles 
gravimétricos-magnéticos. 

 

El límite entre cada cuerpo geológico está representado por interfases, y su 

profundidad está dada por: 

 

Interfase 1. Moho 

La profundidad del límite corteza-manto se determinó a partir de la 

recopilación de trabajos previos en la zona (Arogunmati, 2006; Niu et al., 2007; 

Bezada et al., 2008; Schmitz et al., 2008; Magnani et al., 2009). Igualmente, se 

consideraron los resultados de profundidad obtenidos a partir del espectro de 
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potencia promediado radialmente para fuentes profundas y someras, así como 

también la tendencia de la componente regional de la anomalía de Bouguer que 

refleja el buzamiento de dicha interfase. 

 

Interfase 2. Límite corteza inferior – corteza superior 

La profundidad y geometría de esta interfase fue determinada mediante 

perfiles este-oeste y norte-sur en el área de estudio (Figura 31) realizados a partir de 

la deconvolución de Euler de los datos gravimétricos para un índice estructural igual 

a 1 (Orihuela y García, 2011). 

  El método de deconvolución de Euler 3D se basa en la ecuación de 

homogeneidad de Euler, y se usa para encontrar la posición y profundidad del 

cuerpo que produce la anomalía. Relaciona el campo magnético o gravitatorio y el 

gradiente de las componentes donde se localiza la fuente con el grado de 

homogeneidad ‘N’, que se interpreta como un ‘índice estructural’ que es una medida 

de la tasa de cambio del campo potencial con la distancia (Thompson, 1982). 

 

 
Figura 31. Deconvolución de Euler aplicada a tres perfiles ubicados en la región norcentral 

de Venezuela. Tomado y modificado de Orihuela y García (2011). 

Interfase 3. Basamento 
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Fue determinada a partir del mapa de basamento en profundidad producto de 

la interpretación sísmica y posterior conversión de los datos en tiempo a 

profundidad. 

 

Interfase 4. Límite sedimentos terciarios - cuaternarios 

Como en el caso anterior, esta interfase es producto de la interpretación en 

tiempo del horizonte sísmico correspondiente al tope del Mioceno-Plioceno y 

posterior conversión a profundidad. 

 

Interfase 5. Batimetría 

Esta interfase está controlada por datos correspondientes a la versión del 

Modelo Digital de Elevación SRTM30 plus v6.0 (Becker et al., 2009). 

 

3.4.2 Estudio de densidades3.4.2 Estudio de densidades3.4.2 Estudio de densidades3.4.2 Estudio de densidades    

A partir del modelo de velocidades para el perfil PC5 (Magnani et al., 2009), 

fue realizada una estimación de las densidades a ser asignadas al modelo 

gravimétrico-magnético. Se usó la relación Nafe-Drake (Ludwig et al., 1970) 

representada en la Ecuación 4. Nafe y Drake (1963) calculan una relación válida 

para sedimentos marinos someros, aunque señalan que cuando se proyectan datos 

de rocas ígneas y metamórficas junto con los de las rocas sedimentarias, la curva de 

VP-ρ puede continuarse hasta velocidades más altas sin un salto visible en la curva, 

ya que ésta tiene un ligero descenso en la pendiente. Ludwig et al. (1970) utilizan los 

datos de los dos autores anteriores reuniendo medidas de velocidad de ondas P y S 

en sedimentos no consolidados y rocas sedimentarias, ígneas y metamórficas junto 

con sus densidades (Figura 32). 

 

5432 000106,00043,00671,04721,06612,1)/( PPPPP VVVVVccg +−+−=ρ   Ecuación 4 

 



57 
 

 
Figura 32. Curva Nafe-Drake (sector gris) para relación velocidad-densidad. Modificada de 

Salisbury y Snyder (2007). 

 

Las densidades estimadas se presentan en la Tabla 6. 

 

Tabla 6. Densidades estimadas de las unidades a modelar. 

UUUUnidadnidadnidadnidad    
Velocidad aproximadaVelocidad aproximadaVelocidad aproximadaVelocidad aproximada    

(km/s)(km/s)(km/s)(km/s)    
Densidad estimadaDensidad estimadaDensidad estimadaDensidad estimada    

(g/cm(g/cm(g/cm(g/cm3333))))    

Sedimentos Cuaternarios 2,00 – 2,50 2,40 

Sedimentos Terciarios 2,50 – 5,00 2,50 

Corteza superior 5,50 – 6,50 2,75 

Corteza inferior 6,50 – 7,00 2,95 

Manto 7,80 – 8,10 3,30 

 

 

3.4.3 Profundidad3.4.3 Profundidad3.4.3 Profundidad3.4.3 Profundidad    de la isoterma de Curiede la isoterma de Curiede la isoterma de Curiede la isoterma de Curie    

 El punto de Curie es la temperatura crítica a la cual los minerales magnéticos 

llegan cuando van disminuyendo su capacidad de magnetizarse con la temperatura, 

por encima de la cual la magnetización cae bruscamente, comportándose como un 
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cuerpo paramagnético. La temperatura de Curie de la magnetita pura es de 578 °C, 

la de la pirrotina es de 320 °C, mientras que la de la hematita es de 675 °C. Si se 

considera un gradiente geotérmico medio de 30°C/km en la corteza, a una 

profundidad media de 20 km, la mayoría de los minerales magnéticos estarán por 

encima de su temperatura de Curie, por lo que habitualmente se utiliza esta 

profundidad para definir el límite inferior de las fuentes magnéticas (Lowrie, 1997). 

La profundidad de la isoterma de Curie en la plataforma centro norte costera de 

Venezuela está entre 20 y 27 km, aproximadamente (Arnaiz, comunicación 

personal). 

 

3.4.4 Estudio de susceptibilidades magnéticas.3.4.4 Estudio de susceptibilidades magnéticas.3.4.4 Estudio de susceptibilidades magnéticas.3.4.4 Estudio de susceptibilidades magnéticas.    

 Los sedimentos tienen muy baja influencia magnética, por lo cual se les 

asignó cero de susceptibilidad. En el caso del manto y la corteza, la susceptibilidad 

está condicionada a la litología controlada con la densidad y los valores de velocidad 

asignados al modelo.  

Los valores de susceptibilidad magnética establecidos a los cuerpos 

modelados se presentan en la Tabla 7. 

 

Tabla 7. Datos de susceptibilidad magnética estimados para la corteza y el manto.  

UnidadUnidadUnidadUnidad    
Susceptibilidad magnética Susceptibilidad magnética Susceptibilidad magnética Susceptibilidad magnética 

estimada (emu)estimada (emu)estimada (emu)estimada (emu)    

Corteza superior 0,001 

Corteza inferior 0,01 

Manto 0 

 

 El valor de susceptibilidad magnética asociada al manto se considera cero, 

ya que la interfase de Moho se encuentra por debajo de la profundidad de la 

isoterma de Curie en la plataforma centro norte costera de Venezuela. Por debajo de 

esta profundidad no se produce contraste de magnetización y, por lo tanto, las 

fuentes situadas a una profundidad superior no producen anomalías (Sánchez, 

2003). En cualquier caso, el Moho es considerado el límite inferior para los 

minerales magnéticos (Wasilewski et al., 1979). 
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El programa de modelización GM-SYS (Geosoft) trabaja con la anomalía 

magnética de campo total, sin reducir al polo. Para ello cuando se introducen los 

datos de cada modelo, el programa pide los datos del “Campo magnético de 

referencia” para cada perfil, así como la orientación del perfil respecto al Norte. En 

este caso, en el cálculo realizado con el módulo “IGRF.exe” (Geosoft) los datos 

obtenidos para el centro de la zona de estudio, con coordenadas 66,786° de longitud 

oeste y 11,531° de latitud norte, para el 06-06-2004, fecha a la que fueron 

adquiridos, se presentan en la Tabla 8. 

 

Tabla 8. Datos de entrada y salida del módulo IGRF (Geosoft). 

Datos de Datos de Datos de Datos de 
entradaentradaentradaentrada    

Fecha 06-06-2004 

Longitud (grados) -66,786 

Latitud (grados) 11,531 

Elevación (m) 4.000 

Datos de Datos de Datos de Datos de 
salidasalidasalidasalida    

Field strength (nT) 34711,7047 

Inclinación (grados) 37,5017759 

Declinación (grados) -11,4028612 
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CAPÍTULO IVCAPÍTULO IVCAPÍTULO IVCAPÍTULO IV    

    

RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS Y ANÁLISISY ANÁLISISY ANÁLISISY ANÁLISIS    

 

 

  A continuación se presentan los resultados obtenidos a partir del análisis de 

los datos batimétricos, sísmicos, gravimétricos y magnéticos. Fueron interpretados 

seis perfiles sísmicos, denominados PC1, PC2, PC3, PC4, PC5 y PC6, permitiendo 

la identificación de los principales reflectores y unidades sísmicas presentes en la 

zona de estudio, así como también los sistemas de fallas característicos. A partir de 

la interpretación sísmica fueron generados mapas isócronos e isópacos de los 

cuatro reflectores principales identificados y fue generado un mapa con la 

representación de las provincias características de la región. Se presentan los 

mapas de anomalía magnética y gravimétrica, el cálculo de las profundidades de las 

fuentes a partir del análisis espectral y los mapas de la componente regional y 

residual de la anomalía de Bouguer y la anomalía magnética. Se procedió a la 

integración de los resultados del análisis sísmico y métodos potenciales, finalizando 

con la realización de modelos gravimétricos/magnéticos de tres perfiles que 

coinciden con la ubicación de las líneas sísmicas PC1, PC2 y PC3. Posteriormente, 

a partir de los modelos gravimétricos/magnéticos fueron generados mapas 

correspondientes a las interfases corteza-manto, corteza inferior-corteza superior y 

basamento, cerrando con la discusión de los resultados finales. 

 

4.1 INTERPRETACIÓN S4.1 INTERPRETACIÓN S4.1 INTERPRETACIÓN S4.1 INTERPRETACIÓN SÍSMICAÍSMICAÍSMICAÍSMICA    

Se realizó la interpretación detallada de los seis perfiles sísmicos 

seleccionados, denominados PC1, PC2, PC3, PC4, PC5 y PC6 (Figura 25), que 

incluyó la identificación de provincias geomorfológicas, secuencias depositacionales, 

discordancias regionales y fallamiento. La interpretación de las líneas sísmicas se 

presenta a continuación. La descripción e interpretación detallada de cada uno de 

los perfiles sísmicos pueden ser vistas en el anexo 3. 
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4.1.1 Perfiles sísmicos4.1.1 Perfiles sísmicos4.1.1 Perfiles sísmicos4.1.1 Perfiles sísmicos    

 Se presenta la descripción general de los perfiles sísmicos incluyendo su 

ubicación, orientación, provincias que abarca y características estructurales 

principales. Fueron identificados cinco reflectores sísmicos y cuatro unidades 

sísmicas principales que son descritas en detalle a continuación. 

 

4.1.1.1 Perfil PC1 

 El perfil PC1 tiene una orientación este-oeste, paralelo a la costa, con una 

longitud de 262 km. Abarca de oeste a este la Cuenca de Bonaire, la Plataforma de 

La Guaira y parte de la Plataforma de La Tortuga (Figura 33, anexo 3A). Se puede 

distinguir a lo largo del perfil la presencia de dos provincias principales a partir de la 

batimetría y la profundidad del basamento. En la región occidental la columna de 

agua es más profunda, así como también el basamento y por lo tanto, el espesor de 

sedimentos es mayor. En la región oriental, la profundidad de la columna de agua es 

menor y el basamento es somero con menor presencia de sedimentos. 

La Cuenca de Bonaire presenta la mayor acumulación de sedimentos a lo 

largo del perfil. Está limitada por un conjunto de fallas normales en sus extremos 

este y oeste, y en la zona central, donde la profundidad batimétrica es mayor, se 

distingue un cañón submarino. Sellier de Civrieux (1971) describe la existencia de 

dos cañones submarinos bien diferenciados en dicha cuenca, que presentan una 

estrecha relación con el drenaje actual de la Serranía del Litoral: Cañón de Mamo y 

Cañón de Ocumare. Ambos cañones se unen en el centro de la cuenca y al norte, 

formando un nuevo cañón, denominado Cañón “A” por el autor, siendo éste 

identificado en la línea sísmica PC1, con una tendencia preferencial norte-sur, por 

vía del cual una parte de las cargas túrbidas arrastradas a la depresión pueden ser 

drenadas hasta la Cuenca de Bonaire. 

En el centro de la cuenca, en el eje donde se ubica el Cañón “A”, se distingue 

en profundidad una falla con un salto vertical que divide a la cuenca en dos sectores, 

caracterizados por la diferencia en profundidad del basamento. En la zona 

occidental el basamento es más profundo y el espesor de las unidades 

correspondientes al Paleógeno y al Mioceno temprano, U1 y U2, respectivamente, 
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es mayor que en la región oriental de la cuenca, donde el basamento es más 

somero, lo que permite inferir que la falla fue activa durante la depositación de 

ambas unidades y presentó mayor actividad durante el Paleógeno. Dado que los 

reflectores correspondientes al Mioceno medio-tardío al Reciente no se ven 

afectados por la falla permite indicar que la misma fue activa hasta el Mioceno 

medio. 

 Hacia el este, la línea sísmica abarca la Plataforma de La Guaira, incluyendo 

los rasgos correspondientes a dos mesetas: Placer de Los Caracas y los Altos de 

Codera (Sellier de Civrieux, 1977). En esta región el basamento es mucho más 

somero, con presencia de fallas normales a lo largo de la plataforma. La porción 

más oriental abarca parte de la plataforma de La Tortuga. En esta zona el 

basamento comienza a profundizar y el espesor de sedimento aumenta, dando paso 

a la Fosa de Cariaco hacia el este (anexo 2A). 

 

4.1.1.2 Perfil PC2 

El perfil PC2 tiene una orientación este-oeste, ubicado al sur y paralelo a las 

Antillas de Sotavento, con una longitud de 246 km. Abarca en toda su extensión la 

Cuenca de Bonaire (Figura 34, anexo 3B), la cual profundiza hacia el oeste, donde 

el basamento es más profundo y presenta mayor espesor de sedimentos. 

 Las fallas presentes son de tipo normal y existen algunos sectores donde 

estas fallas fueron reactivadas. Las fallas afectan principalmente a los sedimentos 

paleógenos (U1) en la región occidental, y tanto a los sedimentos paleógenos como 

los correspondientes al Mioceno temprano (U2) hacia la región oriental. El reflector 

que corresponde al tope del basamento acústico (R1) está mejor definido en la 

región occidental que en la oriental. 
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Figura 33. Perfil sísmico PC1. Perfil sin interpretar (superior) y perfil interpretado (inferior). 
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Figura 34. Perfil sísmico PC2. Perfil sin interpretar (superior) y perfil interpretado (inferior).         
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4.1.1.3 Perfil PC3 

El perfil PC3 tiene una orientación norte-sur, se ubica en la región oriental del 

área de estudio y tiene una longitud total de 176 km. Abarca de sur a norte la 

Plataforma de La Guaira, la Cuenca de Bonaire, las Antillas de Sotavento y la Fosa 

de Los Roques (Figura 35, anexo 3C). La profundidad del basamento es variable a 

lo largo del perfil. Hacia la Plataforma de La Guaira es somero y profundiza de sur a 

norte abruptamente a partir de un conjunto de fallas normales en la zona 

correspondiente a la Cuenca de Bonaire. Hacia la porción central de la cuenca el 

basamento presenta un alto, donde el espesor de sedimentos correspondiente a la 

unidad U1 (Paleógeno) disminuye notablemente. En las islas de Sotavento, que 

representan el límite entre la plataforma de Los Roques y La Orchila, el basamento 

está afectado por numerosas fallas y profundiza abruptamente hacia la Fosa de Los 

Roques. 

 

4.1.1.4 Perfil PC4 

El perfil PC4 tiene una orientación norte-sur, se ubica en la región central de 

la plataforma centro norte costera y tiene una longitud total de 182 km. Abarca de 

sur a norte la Plataforma de La Guaira, la Cuenca de Bonaire, el arco de islas y la 

Fosa de Los Roques (Figura 36, anexo 3D). La Plataforma de La Guaira se 

caracteriza por la presencia de un basamento somero que profundiza abruptamente 

hacia la cuenca de Bonaire y vuelve a ser somero hacia el arco de islas, 

correspondiente al límite entre la plataforma de Las Aves y Los Roques, donde 

vuelve a profundizar hacia el norte en la región que corresponde a la Fosa de Los 

Roques. 

 

4.1.1.5 Perfil PC5 

El perfil PC5 tiene una orientación norte-sur, se ubica en la región central de 

la plataforma centro norte costera y tiene una longitud de 225 km. Abarca de sur a 

norte la Cuenca de Bonaire, el arco de islas y la Fosa de Los Roques (Figura 37, 

anexo 3E).     
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Figura 35. Perfil sísmico PC3. Se observan tres zonas características del perfil correspondientes a la Plataforma de La Guaira, Cuenca de 
Bonaire y las Antillas de Sotavento. Perfil sin interpretar (superior) y perfil interpretado (inferior). 
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Figura 36. Perfil sísmico PC4. Se observan tres zonas características del perfil correspondientes a la Plataforma de La Guaira (PLG), 
Cuenca de Bonaire y las Antillas de Sotavento. Perfil sin interpretar (superior) y perfil interpretado (inferior).  
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Figura 37. Perfil sísmico PC5. Abarca la Cuenca de Bonaire denotando la presencia del cañón submarino de Mamo. Perfil sin interpretar 
(superior) y perfil interpretado (inferior). 

 

   



69 
 

Uno de los rasgos geológicos notables de la Cuenca de Bonaire está 

representado por el control tectónico del Cañón de Mamo como continuación de la 

falla de Tacagua (Rial, 1973). Esta característica estructural fue descrita por Sellier 

de Civrieux (1971) tal como se muestra en la Figura 38.  

A partir de una prospección batimétrica en la plataforma centro norte costera, 

entre las poblaciones de Turiamo y La Guaira, Sellier de Civrieux (1971) registró 

información topográfica significativa que incluyó: cumbres y fondos de los accidentes 

submarinos del relieve y cambios abruptos del declive. En la Figura 38 puede 

observarse la ubicación del perfil descrito por Selliver de Civrieux (1971) 

denominado en la imagen SC, así como el perfil PC5. Ambos perfiles en dirección 

norte-sur, atraviesan el Cañón de Mamo y en la imagen se presentan paralelos con 

la finalidad de resaltar las similitudes estructurales que presentan.  

En la zona central de la cuenca de Bonaire se observan numerosas fallas, 

indicando que la zona fue sometida a esfuerzos extensivos y compresivos, 

permitiendo la acumulación de grandes espesores de sedimentos. A nivel de 

basamento, se observa un alto en la porción central de la cuenca en concordancia a 

la estructura observada en el perfil PC3. Las islas se presentan como un alto a nivel 

de basamento, con bajo espesor de sedimentos y sometido a esfuerzos extensivos 

representados por fallamiento de tipo normal. En la Fosa de Los Roques, los 

reflectores que conforman los sedimentos se solapan sobre el basamento hacia el 

sur y hacia el norte se muestran plegados, conformando así el CDSC. 

 

4.1.1.6 Perfil PC6 

El perfil PC6 tiene orientación norte-sur, se ubica en la región occidental de 

la plataforma centro norte costera y tiene una longitud de 182 km. Abarca de sur a 

norte la Cuenca de Bonaire y las Antillas de Sotavento (Figura 39, anexo 3F). 

 El basamento es somero en las islas y profundiza hacia el sur, 

correspondiente a la Cuenca de Bonaire. En este perfil, la identificación del tope del 

basamento (R1) se dificultó dada la naturaleza caótica de los reflectores a ese nivel. 
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Figura 38. (a) Ubicación de cañones submarinos: Cañón de Ocumare, Cañón de Mamo y 
Cañón “A” y perfiles sísmicos PC1, PC2 y SC (Modificado deSellier de Civrieux, 1971). (b) 

Perfil batimétrico SC tomado de Sellier de Civrieux (1971). (c) Perfil sísmico PC5.   
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Figura 39. Perfil sísmico PC6. Perfil sin interpretar (superior) y perfil interpretado (inferior).     
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4.1.2 Provincias4.1.2 Provincias4.1.2 Provincias4.1.2 Provincias    

Los perfiles sísmicos muestran las siguientes provincias de norte a sur: Fosa 

de Los Roques, islas de Sotavento, Cuenca de Bonaire, y la Plataforma de La 

Guaira (Figura 40 y Figura 41). 

 

 
Figura 40. Ubicación de perfiles sísmicos este-oeste e identificación de las principales 

provincias. 

 
Figura 41. Ubicación de perfiles sísmicos norte-sur e identificación de las principales 

provincias. 
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Fosa de Los Roques 

La Fosa de Los Roques está bien desarrollada como una cuenca de 

turbiditas y contiene más de 2.000 m de estratos de edad terciaria (Silver et al., 

1975; Case et al., 1984). La fosa se observa de oeste a este en las líneas PC5, PC4 

y PC3. Se caracteriza por la presencia de una secuencia espesa de reflectores 

planos que se acuñan hacia el norte y hacia el sur contra el Cinturón Deformado del 

Sur del Caribe (CDSC) y las Antillas de Sotavento, respectivamente, bien definida 

en la porción norte de la línea PC5. La fosa presenta una tendencia NO-SE y se 

extiende al norte de las islas. 

 

Antillas de Sotavento 

A partir de los perfiles sísmicos se observa que en la batimetría la transición 

entre la Fosa de Los Roques y las islas es abrupta de norte a sur. En los perfiles 

sísmicos en dirección norte-sur PC3, PC4, PC5 y PC6 y en el mapa batimétrico se 

observa a las islas representadas como una serie de bloques individuales 

levantados con tendencia NO-SE. La isla de Bonaire se levanta prominentemente 

sobre el nivel del mar, mientras Las Aves, Los Roques y la Orchila tienen pocas 

áreas expuestas. La tendencia general de la geometría de la plataforma de las islas 

Bonaire, Las Aves y Los Roques es en sentido NO-SE, mientras que la tendencia de 

La Orchila es en sentido NE-SO. Las líneas PC3, PC4 y PC6 están ubicadas entre 

las islas, mientras que la línea PC5 define bien la plataforma correspondiente a la 

isla Las Aves. 

 

Cuenca de Bonaire 

Se presenta como una cuenca prolongada que se extiende al sur de islas de 

sotavento, desde Curazao hasta La Orchila. El límite norte de la cuenca está 

caracterizado por el acuñamiento de los reflectores contra el basamento de las islas, 

pronunciado en las líneas PC5 y PC6 y con una transición más suave en el caso de 

las líneas PC3 y PC4. El límite sur de la cuenca se caracteriza por la presencia de 

una zona de sedimentos deformados y numerosas fallas cortando los estratos 

sedimentarios. 
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En dirección este-oeste, la línea sísmica PC1 hacia su extremo occidental, 

permite destacar un gran espesor de sedimentos que representan el límite sur de la 

Cuenca de Bonaire, y en este sentido se presenta en forma de graben. En este 

mismo perfil, hacia el eje central de la cuenca, en suelo oceánico se observa el 

relieve de un cañón submarino que concuerda con la ubicación del cañón submarino 

denominado “A” por Sellier de Civrieux (1971) y representa la conexión entre la 

Cuenca de Bonaire y la Cuenca de Choroní al sur. La línea sísmica PC5 muestra el 

relieve de un cañón submarino, que coincide con la ubicación del Cañón de Mamo, 

que se extiende en dirección sureste-noroeste y se une al Cañón “A” hacia el norte. 

 

Plataforma de La Guaira 

El alto estructural correspondiente a la Plataforma de la Guaira está bien 

diferenciado en la línea PC1 donde se observa su extensión en dirección este-oeste. 

En las líneas PC3 y PC4 se aprecia su desarrollo hacia el NNE. La plataforma se 

presenta en líneas generales como continua de este a oeste y a su vez es posible 

diferenciar rasgos a menor escala como el Placer de Los Caracas y los Altos de 

Codera (Sellier de Civrieux, 1977) en el perfil PC1. 

 A partir de la interpretación realizada a los perfiles sísmicos, se generó un 

mapa estructural con la representación de las provincias presentes en el área de 

estudio (Figura 42). Los puntos verdes en la imagen constituyen la identificación de 

las estructuras en las líneas sísmicas y las líneas negras representan la extensión de 

dichas estructuras a lo largo de la zona de estudio. 

El norte del área de estudio lo constituye la Fosa de Los Roques. El límite 

entre el arco de islas y la fosa se observa en las líneas PC3, PC4 y PC5 

representado por reflectores planos que llegan en onlap sobre el basamento. El 

límite entre ambas provincias se extiende en dirección NO-SE, siguiendo la 

tendencia dada por los contornos batimétricos. 

Al sur de la Fosa de Los Roques se ubican las Antillas de Sotavento, 

representado en el área de estudio de oeste a este por: Bonaire, Las Aves, Los 

Roques y La Orchila. La plataforma de dichas islas fue delimitada a partir de la línea 



75 
 

de contorno de 200 m. El límite entre las islas y la Cuenca de Bonaire al sur es 

transicional, caracterizado por la presencia de fallas normales. 

 

 
Figura 42. Mapa estructural con la representación de las provincias presentes en la región: 
CDSC = Cinturón Deformado del Sur del Caribe; FLR = Fosa de Los Roques; B = Bonaire; 
LA = Las Aves; LR = Los Roques; LO = La Orchila; AIs = Arco de Islas; CB = Cuenca de 

Bonaire; PGT = Plataforma de Golfo Triste; CC = Cuenca de Choroní; PLG = Plataforma de 
La Guaira; PlLG = Placer de La Guaira; PlLC = Placer de Los Caracas; AlC = Altos de 

Codera; FC = Fosa de Cariaco. 

 

En las líneas sísmicas PC4, PC5 y PC6 se identifica el quiebre de talud al sur 

y estratos horizontales de la cuenca al norte (Figura 42), lo que divide a la cuenca en 

dos sectores: al sur una zona determinada por la presencia de un cinturón de 

deformación de 20 km de ancho aproximadamente, área ya descrita por Silver 

(1975) quien la define como una zona de compleja deformación. El área se 
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caracteriza por la presencia de estratos que fueron sometidos a esfuerzos 

extensivos y compresivos, mientras que al norte la zona se caracterizada por la 

presencia de estratos principalmente horizontales y paralelos. 

Fueron identificados los cañones submarinos denominados Cañón “A” en 

sentido norte-sur y Cañón de Mamo en sentido NO-SE, en concordancia con la 

batimetría de la zona, así como también a partir de la interpretación de los perfiles 

sísmicos: PC1 en sentido este-oeste y PC5 en sentido NO-SE. Estos cañones se 

emplazaron probablemente durante el Pleistoceno y parecen estar relacionados con 

antiguas descargas túrbidas de los ríos Mamo y Ocumare que según las evidencias 

poseían mayor caudal durante los lapsos pluviales del Pleistoceno (Sellier de 

Civrieux, 1977, Silver et al., 1975). A su vez, el Cañón de Mamo y el Cañón de 

Ocumare se unen para formar el Cañón “A”, por vía del cual una parte de las cargas 

túrbidas arrastradas a la depresión pueden ser drenadas hasta la cuenca de Bonaire 

(Sellier de Civrieux, 1971). 

El límite entre la Cuenca de Bonaire y la Plataforma de La Guaira se 

identifica en las líneas sísmicas como una zona caracterizada por la presencia de 

fallas normales que afectan el basamento permitiendo un cambio abrupto en la 

profundidad del mismo desde uno somero al sur que comprende la plataforma de La 

Guaira hasta un basamento profundo que varía de forma abrupta al norte 

correspondiente a la Cuenca de Bonaire. 

Finalmente, en la línea sísmica este-oeste PC1, en su parte oriental, que 

abarca la plataforma de la Guaira, es posible diferenciar altos estructurales que 

corresponden con la ubicación del Placer de Los Caracas y los Altos de Codera al 

este, bien delimitados mediante la línea de contornos batimétrica y en concordancia 

con la descripción ofrecida por Sellier de Civrieux (1977) basada en datos 

batimétricos provenientes de las cotas de sondeos de la Carta H.O. 6571 

(Washington, EE.UU.) que muestra una zona de pendiente suave y uniforme 

interrumpida por tres mesetas que se levantan abruptamente desde el fondo y 

alteran la regularidad del declive, correspondientes al Placer de La Guaira, Placer de 

Los Caracas y Altos de Codera (anexo 3A). 
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4.1.3 Horizontes y unidades sísmicas4.1.3 Horizontes y unidades sísmicas4.1.3 Horizontes y unidades sísmicas4.1.3 Horizontes y unidades sísmicas    

Basado en la interpretación de los perfiles sísmicos, fueron identificadas 

cuatro secuencias depositacionales limitadas por cuatro discordancias. Estos ciclos 

son: Eoceno superior - Oligoceno inferior; Oligoceno superior – Mioceno inferior; 

Mioceno medio – superior y Plioceno – Reciente, en concordancia con las secuencias 

y discordancias regionales identificadas en trabajos previos (Macellari, 1995; Gorney 

et al., 2007). La definición de unidades y reflectores sísmicos para el presente 

estudio se muestra en la Figura 43.  

 

 

Figura 43. Reflectores y unidades identificadas en los perfiles sísmicos. 

 

Unidad 0Unidad 0Unidad 0Unidad 0: Basamento acústico 

Se caracteriza por estar limitado por un reflector regional identificado en la 

mayoría de los perfiles que define el tope del basamento acústico. Hacia las Antillas 

de Sotavento y la Cuenca de Bonaire el reflector es claro, mientras que hacia el sur 

de la Cuenca de Bonaire pierde definición dificultando su identificación. En general, 

el basamento acústico profundiza de norte a sur. Sin embargo, las líneas PC3 y PC4 

muestran al sur de la Cuenca de Bonaire un basamento mucho más somero, 

diferenciando dos dominios, que se confirman al observar la línea PC1, que presenta 
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un basamento profundo el oeste (zona sur de la Cuenca de Bonaire), y un 

basamento acústico más somero en la región oriental que constituye la Plataforma 

de La Guaira (Figura 33). 

 

Unidad 1Unidad 1Unidad 1Unidad 1: Eoceno superior – Oligoceno 

Esta unidad (U1) reposa sobre el basamento acústico, separados por un 

reflector de carácter regional denominado R1. Los reflectores en esta unidad son 

mayoritariamente paralelos, de baja frecuencia y amplitud variable, llegan en onlap 

sobre el basamento y se caracterizan por fuertes buzamientos e intenso fallamiento. 

Es la unidad sísmica más gruesa, tiende a profundizar hacia el suroeste y en la 

Cuenca de Bonaire alcanza sus máximos espesores (3 s TWT, aproximadamente). 

Esta secuencia es correlacionable con depósitos de edad Eoceno-Oligoceno en la 

Cuenca de Falcón a partir de registros de pozo (Wheeler, 1963; González de Juana, 

1980; Gourney et al., 2007), correspondiente a lutitas de ambientes marino-

profundos equivalente a la Formación Cerro Misión, depositados durante el 

desarrollo de la Cuenca Falcón-Bonaire (Porras, 2000). 

Hacia el este del área de estudio, que incluye la Plataforma de La Tortuga y 

Margarita, esta unidad Paleógena está bien desarrollada, adelgaza hacia el sur y 

tiende a desaparecer en la Cuenca de Cariaco y Ensenada de Barcelona (Escalona 

et al., 2009). En las líneas sísmicas norte-sur PC3 y PC4, esta unidad tiende a 

adelgazar en el límite entre la Cuenca de Bonaire y la Plataforma de la Guaira. 

Escalona et al. (2009) identifican al norte de la isla La Tortuga una 

discordancia que limita una intrasecuencia correspondiente al Eoceno medio, 

interpretada a partir de datos sísmicos y de pozo, y que representa un período de no-

subsidencia. Esta intrasecuencia también es observable hacia la zona occidental de 

la plataforma, tal como se presenta en la Figura 44.  

El contacto entre la unidad U1 y el Mioceno inferior es fuerte y forma una 

superficie de tipo erosional, denominada R2. Esta discordancia se aprecia como un 

reflector claro en la mayoría de perfiles sísmicos, en especial en la zona que abarca 

el límite norte de la Cuenca de Bonaire (Figura 44). 
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Figura 44. Identificación de la discordancia denominada R2 que representa el límite entre las 

unidades U1 y U2 que representan los estratos Paleógenos y Mioceno inferior, 
respectivamente. En la unidad U1 se identifica una intra secuencia separada por una 

discordancia correlacionable al este del área de estudio con datos sísmicos y de pozos 
según Escalona et al (2009). 

 

Unidad 2Unidad 2Unidad 2Unidad 2: Mioceno inferior – Mioceno medio 

El límite entre las unidades U1 y U2 está marcado por una discordancia 

representada por un fuerte reflector denominado R2. Esta discordancia es 

reconocida sólo en las zonas sometidas a mayor subsidencia de la plataforma 

continental dado que en las zonas estructuralmente levantadas, como la Plataforma 

de La Guaira, se confunde con la discordancia más somera, ocasionando la 

desaparición del ciclo de sedimentación correspondiente a la unidad U2, tal como se 

observa en las líneas PC1, PC3 y PC4 (Figura 33, Figura 35 y Figura 36). La unidad 

U2 tiende a profundizar hacia el oeste y volverse más espesa en ese sentido. Se 

correlaciona con las formaciones Agua Clara y Cerro Pelado del Mioceno inferior en 

la Cuenca de Falcón (Gorney et al., 2007). Los reflectores dentro de la unidad U2 

son horizontales y paralelos en la zona correspondiente a la Cuenca de Bonaire. Al 

sur de la cuenca (región occidental del perfil PC1) los reflectores están plegados, 
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denotando la característica plástica de los sedimentos, atribuibles a lutitas y arcillas 

depositadas en ambientes marino profundos sometidos a esfuerzos compresivos 

posteriores a la depositación y correspondientes a la fase de inversión de la cuenca 

(Mioceno medio). Hacia la Plataforma de La Guaira los reflectores se encuentran 

truncados por la discordancia superior (R3) tal como se observa en las líneas PC1 

(región oriental), y al sur de las líneas PC3 y PC4 (Figura 33, Figura 35 y Figura 36, 

respectivamente), cónsono al levantamiento al cual fue sometida la región y a la 

posterior erosión de los sedimentos (Picard, 1974). 

 

Unidad 3Unidad 3Unidad 3Unidad 3: Mioceno medio – Mioceno superior 

Los reflectores de esta unidad (U3) son paralelos y hacia el sur de la Cuenca 

de Bonaire se presentan deformados, fallados y llegan en onlap sobre la superficie 

R3. La discordancia R3 marca el límite entre las unidades U2 y U3. Autores previos 

(Biju-Duval et al., 1982, Gourney et al., 2007) asocian esta discordancia con la 

discordancia del Mioceno medio. Audemard (1993, 1998, 2001) propone que la 

discontinuidad del Mioceno medio marca la inversión de la Cuenca de Falcón. El 

producto de la erosión de este levantamiento regional en la Cuenca de Falcón se 

refleja por la generación de una discordancia angular (R3) que trunca la unidad U2 

(Gourney et al., 2007), como efectivamente se evidencia en las líneas PC1, PC3 y 

PC4, en la región correspondiente a la Plataforma de La Guaira (Figura 45). 

La variación en las características sísmicas a lo largo de las cuencas de 

Paraguaná, Curazao y Bonaire sugiere que la discordancia del Mioceno medio no es 

uniforme en todas ellas y el evento no afectó a toda la región simultáneamente 

(Gourney et al., 2007). Audemard (2001) indica que la discordancia es más joven 

hacia el este. 
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Figura 45. Reflectores de la unidad U2 truncados por la discordancia R3 (Mioceno medio), en 

los perfiles PC1 (este-oeste), PC3 y PC4 (norte-sur). 

 

 

Unidad 4Unidad 4Unidad 4Unidad 4: Mioceno superior - Pleistoceno 

La discordancia definida como R4, observable en todas las líneas sísmicas, 

separa las unidades U3 y U4. Esta discordancia se presenta como una superficie de 

erosión que trunca los sedimentos de la unidad U2. La unidad U4 se caracteriza por 

la presencia de reflectores horizontales y paralelos que llegan en onlap sobre la 

superficie R4 (Figura 45). 

 

 

4.1.4 Sistema de fallas4.1.4 Sistema de fallas4.1.4 Sistema de fallas4.1.4 Sistema de fallas    

El límite entre las placas Caribe y Suramérica consiste en una zona 

continuamente sometida a esfuerzos compresivos y extensivos, evidenciado en los 

mapas estructurales regionales tanto del basamento acústico como del suelo 

oceánico. Escalona y Mann (2011) realizan una recopilación de información sísmica 

y pozos a lo largo de la plataforma continental, logrando identificar siete grupos de 
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fallas (Figura 46) responsables de la distribución y de los mecanismos de 

subsidencia de las cuencas sedimentarias, reflejando la compleja evolución 

estructural a lo largo de este margen de placas. 

 

 

Figura 46. A. Mapa estructural en tiempo (TWT, s) del tope del basamento acústico. B. Mapa 
estructural en tiempo (TWT, s) del suelo oceánico. Ambas imágenes muestran las familias de 

fallas interpretadas a lo largo de la plataforma continental de Venezuela. Cada grupo de 
fallas está representado con un color y los números representan la familia de fallas 

asignadas por los autores (Modificada de Escalona y Mann, 2011). 

 

La zona de estudio se caracteriza por la presencia de dos estilos 

estructurales predominantes, denominados familia 4 y familia 5 según Escalona y 

Mann (2011) (Figura 46). La familia 4 se caracteriza por fallas normales en sentido 

E-NE y la Familia 5 está representada por fallas normales NO-SE. 
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Las líneas sísmicas de reflexión revelan distintos grupos de fallas paralelas 

que afectan la región, en consonancia con los grupos de fallas reportados por 

autores previos (Gourney et al, 2007; Escalona y Mann, 2011). Las fallas 

interpretadas fueron clasificadas en dos grupos principales, tal como se muestra en 

la Tabla 9. 

 

Tabla 9. Grupos de fallas identificadas (Escalona y Mann, 2011). 

NombreNombreNombreNombre    EdadEdadEdadEdad    TendenciaTendenciaTendenciaTendencia    TipoTipoTipoTipo    
Según Escalona y Según Escalona y Según Escalona y Según Escalona y 

Mann (2011)Mann (2011)Mann (2011)Mann (2011)    

Familia A Eoceno - Oligoceno este - oeste Normales Familia 4 

Familia B Neógeno NO-SE Normales Familia 5 

 

Familia A 

Este grupo de fallas se presenta en la totalidad de las líneas sísmicas, y 

consiste en un grupo de fallas normales subparalelas que cubren parte de la Cuenca 

de Bonaire. La interpretación de las líneas sísmicas permite observar que las fallas 

penetran el basamento acústico, llegando a deformar las capas del Paleógeno. Se 

observa mayor espesor de sedimentos en el bloque piso lo que permite inferir que 

las fallas fueron activas durante la depositación del Paleógeno. Cerca de la costa un 

grupo de fallas de edad Neógeno cabalga sobre estas fallas, pudiendo observar la 

reactivación e inversión de las mismas. Adicionalmente, se observa en todas las 

líneas sísmicas que las fallas están truncadas por la discordancia del Mioceno medio 

(R3) (Gourney et al, 2007). Este grupo de fallas hacia el oeste se extiende hasta La 

Vela, sin embargo, no hay evidencias que estas fallas se prolonguen hacia el 

continente (Audemard, 2001). 

 Este grupo de fallas descritas por Gorney et al. (2007) y Escalona y Mann 

(2011) tienen tendencia este-oeste y definen la cuenca Falcón-Bonaire. El mayor 

período de deformación de estas fallas ocurrió durante el Paleoceno – Mioceno 

temprano (Porras, 2000; Gorney et al., 2007). Durante el Mioceno medio a reciente, 

las fallas en la Cuenca de Falcón y las fallas cercanas a los principales accidentes 

tectónicos este-oeste costa afuera en la Cuenca de Bonaire fueron reactivadas 
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como fallas inversas de ángulo alto y fallas transcurrentes, dando como producto 

estructuras de tipo anticlinal (Gorney et al., 2007) (Figura 47). 

 

 

Figura 47. (A) Sección sísmica sin interpretar del perfil PC3. (B) Sección sísmica interpretada 
en el cual puede observarse los dos grupos de fallas identificadas en los perfiles sísmicos. La 

familia A corresponde a fallas normales que hacia el sur fueron invertidas. La familia B 
corresponde a fallas normales situadas a lo largo de las islas con dirección preferencial NO-

SE. 

 

Familia B 

 Este grupo de fallas tiene dirección preferencial NO-SE y consiste en fallas 

normales situadas a lo largo de las islas. Esta familia de fallas controla las 

principales cuencas intraarco. Estas fallas son formadas a partir del movimiento 

diferencial a lo largo del margen de placas, donde la zona occidental de las Antillas 

de Sotavento que incluye Aruba, Curazao y Bonaire, se mueve 20% más lento que 

la zona oriental que incluye Margarita y hacia el este Barbados (Pérez et al., 2001; 

Escalona et al., 2003; Gorney et al., 2007). En las líneas sísmicas en sentido norte-

sur se observan estás fallas hacia el extremo norte, en las Antillas de Sotavento. 

La visión global de la interpretación correspondiente a los perfiles sísmicos 

PC1, PC2, PC3, PC4 y PC6 puede observarse en la Figura 48. Resalta la 

configuración del basamento acústico denotado por el reflector R1, siendo más 

profundo en la zona suroeste del área de estudio, correspondiente a la región sur de 
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la Cuenca de Bonaire y un basamento más somero al sureste que representa la 

Plataforma de La Guaira. En este sentido, la tendencia general del basamento es de 

profundizar al suroeste, disminuir su profundidad hacia las islas y profundizar 

nuevamente hacia la Fosa de Los Roques. Se aprecian el grupo de fallas a nivel de 

la cuenca (Familia A) y a nivel de las islas (Familia B) producto de los esfuerzos 

extensivos y compresivos a los que ha sido sometida la región. 

 

 

Figura 48. Diagrama con la representación de los perfiles sísmicos PC1, PC2, PC3, PC4 y 
PC6, donde se aprecian las unidades, reflectores sísmicos y fallas interpretadas. 

 

 

4.1.5 Mapas Isócronos e isópacos4.1.5 Mapas Isócronos e isópacos4.1.5 Mapas Isócronos e isópacos4.1.5 Mapas Isócronos e isópacos    

Una vez realizada la interpretación de los horizontes sísmicos, se procedió a 

realizar los mapas isócronos e isópacos por reflector (Figura 49 y Figura 50). El 
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mapa isócrono correspondiente a la unidad U1, que representa el tope del 

Paleógeno muestra una superficie que profundiza al sur de la Cuenca de Bonaire 

(Figura 49). Gorney et al. (2007) identifican un depocentro subparalelo a la costa 

central en la Cuenca de Bonaire, controlado por fallas normales en dirección este-

oeste, muchas de ellas invertidas (Familia A) como resultado de transpresión 

neógena causada por el movimiento transcurrente dextral de las fallas Oca-Boconó-

San Sebastián.  

 

 
Figura 49. Mapas isócronos realizados a partir de la interpretación de los horizontes en las 
líneas sísmicas. R1 = base del Eoceno; R2 = base del Mioceno temprano; R3 = base del 

Mioceno medio; R4 = base del Plioceno. 

 

La profundidad del reflector R1, correspondiente al tope del basamento en el 

área que comprende la Cuenca de Bonaire, está entre 5,1 km y 7,8 km 

aproximadamente (Figura 50). Los sedimentos provienen del continente y la fuente 

es atribuible al sistema del Río de Maracaibo que pudo suplir de sedimentos 

Paleógenos a la Cuenca Falcón-Bonaire (Escalona y Mann, 2004). Se observa un 

alto de basamento a nivel de las Antillas de Sotavento y de la plataforma de La 

Guaira entre 0,5 km y 2 km de profundidad. La profundidad del reflector R2, que 
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representa el tope de la unidad U1, tiene un rango comprendido entre 4,0 km y 5 km 

en la Cuenca de Bonaire (Figura 50). 

 

 
Figura 50. Mapas isópacos realizados a partir de la interpretación de los horizontes en las 

líneas sísmicas. R1 = base del Eoceno; R2 = base del Mioceno inferior; R3 = base del 
Mioceno medio; R4 = base del Plioceno. 

 

  El mapa isócrono que representa la unidad U2, tope del Mioceno inferior 

(R3), permite diferenciar un depocentro en la Cuenca de Bonaire, en concordancia 

con el período de extensión registrado en la región. La discordancia del Mioceno 

medio (R3) tiene carácter regional (Biju-Duval et al., 1982; Audemard, 1993, 2001; 

Macellari (1995); Gorney et al., 2007) con una profundidad entre 2,9 km y 3,5 km 

(Figura 50) en la Cuenca de Bonaire y corresponde a la base de la Formación 

Socorro y representa el cambio en el control estructural de un sistema extensivo, de 

apertura, a un sistema compresivo que da paso a la inversión de la cuenca durante 

el Mioceno medio. La inversión de la Cuenca de Falcón progresó desde el SO al NE 

durante el Mioceno temprano – medio. El este de la Cuenca de Falcón y el resto 

costa afuera del NO de Venezuela permaneció como un depocentro activo 

(Audemard, 2001). Las tendencias observadas en los mapas isócronos R3 y R4 

correspondientes a los topes de las unidades 3 y 4 indican el comienzo del patrón 
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depositacional observado hoy en día. El depocentro en la Cuenca de Bonaire tiene 

una profundidad entre 2,5 km y 3,5 km aproximadamente (Figura 50). 

 

4.1.64.1.64.1.64.1.6    Fases tectónicasFases tectónicasFases tectónicasFases tectónicas    

La evolución tectónica de la región noroccidental de Venezuela y las Antillas 

de Sotavento puede ser condensada en cuatro fases principales (Porras, 2000; 

Gorney et al., 2007; Escalona y Mann, 2011; Hippolyte y Mann, 2011): 

 

FASE 1: Paleógeno 

Durante el Paleoceno ocurre la interacción entre las placas Caribe y 

Suramérica al oeste de Venezuela (Ostos, 1990; Pindell et al., 1998). Para este 

período se inicia el desarrollo de la cuenca Falcón-Bonaire. Se comienzan a generar 

estructuras extensionales tipo graben y semigraben en cuyos márgenes se 

depositan sedimentos continentales y de aguas someras, mientras que en el centro 

de estas estructuras comienzan a desarrollarse condiciones más marinas (Porras, 

2000). La transgresión marina del Oligoceno marca la apertura de la Cuenca de 

Falcón (Wheeler, 1963). En esta etapa los depósitos en la Cuenca de Bonaire están 

controlados por la familia A de fallas normales en dirección este-oeste, identificadas 

en la totalidad de los perfiles sísmicos que cortan el basamento acústico y los 

sedimentos pertenecientes a la unidad U1.  

 

FASE 2: Oligoceno-Mioceno temprano 

Durante este período el régimen tectónico es de tipo extensional y en este 

sentido, el límite de placas Caribe-Suramérica es el responsable del origen de las 

cuencas de Aruba, Curazao Oeste y Curazao Este, a partir de fallas normales con 

tendencia NO-SE. Estas cuencas fueron rellenadas por depósitos de aguas 

profundas derivados del cratón suramericano. La Familia A de fallas sigue siendo 

activa en este período originando zonas de fuerte subsidencia entre las islas 

(Gorney et al., 2007). La apertura de las cuenca Falcón-Bonaire continuó activa del 

Oligoceno al Mioceno temprano reduciendo paulatinamente su actividad.  
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Esta fase está representada por la unidad U2. Datos de pozo publicados por 

Biju-Duval et al. (1982) y Macellari (1995) revelan que las facies sísmicas 

semitransparentes identificadas, corresponden a unidades compuestas por lutitas 

correlacionables con las formaciones Pecaya y El Paraiso de la Cuenca de Falcón 

(Gorney et al., 2007).  

 

FASE 3: Mioceno medio - tardío 

 El comienzo de la inversión de la Cuenca de Falcón se da a partir del 

Mioceno medio (Audemard, 2001). Este período se caracteriza por una facie 

transicional de marino profundo a marino somero, con litologías características de 

lutitas gradando a areniscas de base a tope con calizas intercaladas, 

correlacionables con las formaciones Socorro y Caujarao (Gorney et al, 2007).  

 

FASE 4: Plioceno-Pleistoceno 

En la parte basal del Plioceno se depositan, de oeste a este, las formaciones 

Codore de carácter menos marino, La Vela con características de ambiente marino 

somero y El Veral con características de marino profundo, evidenciando el cierre de 

la cuenca desde el oeste y condiciones de mar abierto hacia el este. Este avance del 

frente compresivo hacia el norte provocó la desestabilización de taludes pre-

existentes y la generación de fallas normales lístricas con buzamiento hacia la 

cuenca, algunas de las cuales culminan en pliegues compresionales de tipo pie de 

talud (toe-thrust). Estas estructuras compresivas están alineadas en sentido NO-SE, 

conformando un cinturón de pliegues paralelos a la actual costa falconiana. Las 

fallas afectan toda la sección terciaria desde el Eoceno tardío hasta el Plioceno 

(Porras, 2000). Durante el Plioceno tardío a Reciente, el margen entre las placas 

presenta un componente mayormente transcurrente en dirección este-oeste. Estos 

movimientos, generaron estructuras de grandes dimensiones, donde se observa 

efectos transpresivos (Porras, 2000). 

Siguiendo el esquema presentado por Gorney et al., (2007), se muestra un 

resumen de los resultados obtenidos para la Cuenca de Bonaire en la Tabla 10.  
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Tabla 10. Tabla resumen con la descripción de los reflectores sísmicos a nivel de la cuenca de Bonaire y correlación con facies 
depositacionales, eventos tectónicos, litologías y formaciones geológicas a nivel de la Cuenca de Falcón (onshore).... 
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4.2 INTERPRETACIÓN G4.2 INTERPRETACIÓN G4.2 INTERPRETACIÓN G4.2 INTERPRETACIÓN GRAVIMÉTRICARAVIMÉTRICARAVIMÉTRICARAVIMÉTRICA    

4.2.1 Mapa de anomalía de Bouguer4.2.1 Mapa de anomalía de Bouguer4.2.1 Mapa de anomalía de Bouguer4.2.1 Mapa de anomalía de Bouguer    

  La anomalía de Bouguer en el área de estudio presenta un rango comprendido 

entre –91 a 239 mGals (Figura 51), con valores fundamentalmente positivos que 

abarcan la plataforma costera y las islas, y en menor proporción valores negativos 

hacia el sur que comprenden parte de la Cordillera de La Costa, la Cuenca de Choroní 

y la Fosa de Cariaco al este. 

  Una distribución de máximos gravimétricos se observa al norte del área de 

estudio que comprende valores entre 130 mGals y 200 mGals. El primero de ellos en 

dirección NO-SE que incluye a las islas Las Aves, Bonaire y su posible extensión hacia 

Curazao. La segunda alineación de máximos incluye Los Roques y La Orchila. La 

totalidad de las Antillas de Sotavento no se presenta como un cuerpo continuo, sino 

como dos provincias de máximos gravimétricos separados por anomalías de Bouguer 

de menor valor. 

  El mapa de anomalía de Bouguer se caracteriza por presentar alineaciones de 

máximos y mínimos en dirección este-oeste, bien marcadas en la plataforma costera 

así como en la Cordillera de La Costa, en correspondencia con las estructuras 

existentes en la zona y que coincide con la alineación de diversos sistemas de fallas 

presentes en el área. De igual forma, se observa una tendencia NO-SE hacia la costa 

oriental de Falcón, donde la respuesta gravimétrica comprende valores positivos por 

encima de 150 mGals. 

  En la plataforma costera se observa un alto gravimétrico al norte del estado 

Vargas con un rango comprendido entre 40 mGals y 83 mGals, denotando una 

disminución en el espesor de sedimentos y/o basamento más somero, representado 

por la Plataforma de La Guaira. Hacia el sur y el oeste de dicho alto, se observan 

alineaciones en dirección este-oeste que reflejan la expresión gravimétrica de la falla 

de San Sebastián así como también la falla Tacagua, con rangos entre 40 y 60 mGals, 

separados por una alineación de mínimos entre 17 mGals y –10 mGals. Es importante 

destacar que el alto gravimétrico de la sección oriental de la Plataforma de La Guaira 

se prolonga al sur sobre la misma sección de la Serranía del Litoral. 
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Figura 51. Mapa de anomalía de Bouguer en la plataforma centro norte costera de Venezuela. 

Datos de García (2009). 

 

4.2.2 Profundidad de las fuentes gravimétricas a partir del análisis espectral4.2.2 Profundidad de las fuentes gravimétricas a partir del análisis espectral4.2.2 Profundidad de las fuentes gravimétricas a partir del análisis espectral4.2.2 Profundidad de las fuentes gravimétricas a partir del análisis espectral    

  Los espectros de potencia promediados radialmente resultantes se observan en 

la Figura 52. En la Tabla 11 pueden observarse las profundidades estimadas para cada 

área seleccionada. 
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Figura 52. Espectros de potencia promediados radialmente (superior) a partir de los datos de 

anomalía de Bouguer según las áreas indicadas en el mapa: A1, A2, A3 y A4 (inferior). 
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Tabla 11. Profundidad de las fuentes gravimétricas regionales y residuales a partir del análisis 
espectral. 

    Área estimada Área estimada Área estimada Área estimada 
(km(km(km(km2222))))    

Profundidad fuente Profundidad fuente Profundidad fuente Profundidad fuente 
regional (km)regional (km)regional (km)regional (km)    

Profundidad fuente Profundidad fuente Profundidad fuente Profundidad fuente 
residual (km)residual (km)residual (km)residual (km)    

A1A1A1A1    200x200 22,5±0,9 7,8±0,3 

A2A2A2A2    250x225 23,8±1,1 7,3±0,2 

A3A3A3A3    250x250 28,5±0,6 5,7±0,2 

A4A4A4A4    300x260 30,5±0,5 5,9±0,2 

 

  La profundidad de la fuente regional es en promedio 23 km para el área A1 y A2 

mientras que para el área A3 y A4 es de 29 km, aproximadamente. A partir de este 

resultado se observa que la influencia periférica de las áreas continentales, en este 

caso, hacia el sur del área de estudio, refleja un incremento en la profundidad de la 

interface corteza-manto hacia el sur. En cuanto a la profundidad de la fuente residual, 

se obtuvo 7,5 km en promedio para A1 y A2, y 6 km aproximadamente para A3 y A4, 

indicando que la contribución continental refleja un límite intracortical menos profundo 

hacia el sur. 

  Los modelos sísmicos de corteza establecen una profundidad para el límite 

corteza-manto entre 23 y 28 km para la cuenca de Bonaire (Niu et al., 2007; Schmitz et 

al., 2008; Magnani et al., 2009). Teniendo en cuenta el modelo de corteza a partir de 

datos sísmicos de estudios previos, se puede asumir que el espectro de potencia 

promediado radialmente que mejor refleja la geología de la zona de estudio es el A2, 

donde la profundidad promedio de 24 km corresponde a la interface corteza-manto 

para la Cuenca de Bonaire. 

 

4.2.3 Mapas regional / residual gravimétrico4.2.3 Mapas regional / residual gravimétrico4.2.3 Mapas regional / residual gravimétrico4.2.3 Mapas regional / residual gravimétrico    

  La separación regional y residual de las anomalías de Bouguer a partir del 

análisis espectral, debe realizarse teniendo en cuenta que puede haber influencia de 

fuentes ubicadas a distintas profundidades pero que aun así presentan longitudes de 

onda similares, originando la superposición de efectos. Es en este punto donde el 

conocimiento previo de las estructuras presentes en subsuelo y la geología de la zona 

juega un papel fundamental (Chakraborty y Agarwal, 1992). 
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  El espectro de potencia promediado radialmente para la totalidad del área de 

estudio se presenta en la Figura 53. A partir del espectro, es posible diferenciar tres 

tramos correspondientes a la contribución de la fuente regional, residual y de ruido. 

Cada tramo está limitado por un rango de número de onda característico, tal como se 

muestra en la Tabla 12. 

 

 
Figura 53. Espectro de potencia promediado radialmente de la anomalía de Bouguer para la 

totalidad del área de estudio. 

 

Tabla 12. Rango de número de onda reportada para las fuentes gravimétricas regionales y 
residuales. 

 

 

 

  Considerando los valores de número de onda reportados, 0,014 (fuente 

regional) y entre 0,014 y 0,07 (fuente residual), fue aplicado un filtro de tipo Gaussiano 

con la finalidad de obtener los mapas de la componente regional y residual de las 

anomalías de Bouguer y las anomalías magnéticas. 

    RegionalRegionalRegionalRegional    ResidualResidualResidualResidual    

Número de Onda (1/km)Número de Onda (1/km)Número de Onda (1/km)Número de Onda (1/km)    < 0,014 0,014 – 0,07 
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Mapa de la componente regional de la anomalía de Bouguer 

  El mapa de la componente regional de la anomalía de Bouguer, producto del 

análisis espectral (Figura 54), presenta valores entre -68 y 230 mGals y está dominado 

por un gradiente con una alineación este-oeste en la plataforma centro norte costera, 

donde los valores disminuyen de norte a sur. A la par, se observa una tendencia NO-

SE hacia la costa oriental de Falcón con valores que disminuyen hacia el SO, 

mostrando la profundización del manto en esa dirección. 

 

 
Figura 54. Mapa de la componente regional de la anomalía de Bouguer en la plataforma centro 

norte costera de Venezuela. Datos de García (2009). 
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  En el norte de la ventana de estudio, es posible apreciar dos dominios 

caracterizados por altos gravimétricos, el primero de ellos al sur de Bonaire y Las Aves, 

con rangos entre 145 y 155 mGals, y el segundo hacia el noreste de Los Roques y La 

Orchila, donde se reportan los mayores valores, entre 150 y 230 mGals. Ambos 

dominios están limitados por un bajo gravimétrico en dirección NNO entre Las Aves y 

Los Roques. 

  En la zona central del área de estudio se observa un gradiente de bajo ángulo y 

un alto gravimétrico localizado en la Plataforma de La Guaira. Hacia el sur y en la 

región que comprende el Golfo Triste, el gradiente es mayor, infiriendo la 

profundización del manto. Por otro lado, hacia la Plataforma de La Guaira el gradiente 

es menor y la disminución de los valores de gravedad con inversión de signo se ubica 

en continente. Al sur del área de estudio, paralelo a la costa, la tendencia de la 

componente regional de la anomalía de Bouguer no es estrictamente lineal, sino que se 

observan altos y bajos gravimétricos en dirección este-oeste caracterizado por 

longitudes de onda larga que en el mapa se aprecian como ondulaciones a nivel de lo 

que representaría la superficie de Moho. 

 

Mapa de la componente residual de la anomalía de Bouguer: 

  El mapa de la componente residual de la anomalía de Bouguer (Figura 55), 

producto del análisis espectral, en general, presenta alineaciones NO-SE de máximos y 

mínimos gravimétricos en sentido norte-sur, denotando varios dominios con 

características particulares. Al norte de las islas, la alineación se caracteriza por altos 

gravimétricos en una serie de bloques, intercalados con mínimos gravimétricos. 

  Hacia el sur de Bonaire la alineación se caracteriza por tener una dirección 

preferencial NO-SE en la costa oriental de Falcón y cambia a una dirección este-oeste 

hacia la plataforma centro norte costera (Figura 55). Posteriormente, se observa una 

alineación de mínimos gravimétricos bien marcados limitando un alto gravimétrico 

alongado al norte de la costa del estado Vargas. 
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Figura 55. Mapa de la componente residual de la anomalía de Bouguer en la plataforma centro 

norte costera de Venezuela. 

 
 

4.3 INTERPRETACIÓN M4.3 INTERPRETACIÓN M4.3 INTERPRETACIÓN M4.3 INTERPRETACIÓN MAGNÉTICAAGNÉTICAAGNÉTICAAGNÉTICA    

4.3.1 Mapa de anomalía magnética4.3.1 Mapa de anomalía magnética4.3.1 Mapa de anomalía magnética4.3.1 Mapa de anomalía magnética    

  El nivel de referencia utilizado para las anomalías de campo magnético total 

(ACMT) permite observar únicamente la respuesta magnética de las estructuras 

profundas, dado que las longitudes de onda corta asociadas a los efectos menos 

profundos y residuales, no son visibles a esta distancia. En general, la proyección de 

las anomalías se desplaza un poco hacia el sur, con respecto al origen de la anomalía, 
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por tanto, en una curva de perfil normal, existen dos aspectos asociados a un valor 

magnético mínimo hacia el norte junto con un valor máximo hacia el sur (Barba, 1990). 

  Las ACMT en el área de estudio presentan un rango comprendido entre –136 a 

213 nT (Figura 56). Los mayores valores de ACMT reportados, entre 90 y 213 nT, 

coinciden con la respuesta magnética de las Antillas de Sotavento, en dirección 

preferencial NO-SE, bien definido en el caso de las islas Bonaire y Las Aves.  

 

 

Figura 56. Mapa de anomalía magnética en la plataforma centro norte costera de Venezuela. 
Datos de García (2009). 
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  Los mínimos valores de ACMT, entre -15 y -136, reportados en el área de 

estudio corresponden con la ubicación de la Fosa de Los Roques y el CDSC, con 

tendencia NO-SE, justo al norte de las islas. Destaca la zona de distorsión de longitud 

de onda corta con orientación norte-sur en la zona central del mapa. 

 

4.3.2 Profundidad de las fuentes magnéticas 4.3.2 Profundidad de las fuentes magnéticas 4.3.2 Profundidad de las fuentes magnéticas 4.3.2 Profundidad de las fuentes magnéticas a partir del análisis espectrala partir del análisis espectrala partir del análisis espectrala partir del análisis espectral    

  Para el cálculo del espectro de potencia radial se consideró el área definida 

como A2 (ver Figura 52). El espectro resultante se presenta en la Figura 57 

 

 
Figura 57. Espectro de potencia de la anomalía magnética correspondiente al área denominada 

A2. 

 

  En la Figura 57 se presenta el logaritmo neperiano del espectro de potencia 

radial frente al número de onda donde podemos extraer información correspondiente a 

la profundidad de las fuentes tal como se muestra en laTabla 13. 

 

Tabla 13. Profundidad de las fuentes magnéticas regionales y residuales a partir del análisis 
espectral. 

    Área estimada Área estimada Área estimada Área estimada 
(km(km(km(km2222))))    

Profundidad fuente Profundidad fuente Profundidad fuente Profundidad fuente 
regional (km)regional (km)regional (km)regional (km)    

Profundidad fuente Profundidad fuente Profundidad fuente Profundidad fuente 
residual (km)residual (km)residual (km)residual (km)    

A2A2A2A2    250x225 23,7±1,2 11,4±0,4 
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4.3.3 Mapas regional / residual magnético4.3.3 Mapas regional / residual magnético4.3.3 Mapas regional / residual magnético4.3.3 Mapas regional / residual magnético    

  El espectro de potencia promediado radialmente para la totalidad del área de 

estudio se presenta en la Figura 58. Los números de onda característicos para cada 

tramo se presentan la Tabla 14.  

 

Figura 58. Espectro de potencia promediado radialmente de la anomalía magnética para la 
totalidad del área de estudio. 

 

 

Tabla 14. Rango de número de onda reportada para las fuentes magnéticas regionales y 
residuales. 

 

 

 

  A partir de los valores de número de onda reportados en la Tabla 14, fue 

aplicado un filtro de tipo Gaussiano con la finalidad de obtener los mapas de la 

componente regional y residual de la anomalía. 

 

Mapa de la componente regional de la anomalía magnética 

  El mapa de la componente regional de la anomalía magnética, producto del 

análisis espectral, muestra una tendencia con valores mínimos de anomalía, de -94      

a -20 nT al norte del área de estudio en dirección NO-SE, correspondiente a la Fosa de 

    RegionalRegionalRegionalRegional    ResidualResidualResidualResidual    

Número de onda (1/km)Número de onda (1/km)Número de onda (1/km)Número de onda (1/km)    < 0,0096 0,0096 – 0,09 
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Los Roques, seguido por un incremento en los valores regionales en la misma 

dirección preferencial NO-SE y la presencia de tres altos definidos al sur de Bonaire, 

Los Roques y al sureste de La Orchila. Hacia la costa los valores disminuyen 

progresivamente hacia el sur (Figura 59). 

 

 
Figura 59. Mapa de la componente regional de la anomalía magnética en la plataforma centro 

norte costera de Venezuela. 

 

Mapa de la componente residual de la anomalía magnética 

  Las anomalías de la componente residual del mapa de intensidad magnética 

total (Figura 60) esencialmente delimitan las áreas con presencia de basamento ígneo. 
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Los máximos valores, en el orden de 100 nT, se localizan en alineaciones distribuidas a 

lo largo de las islas, asociados con basamentos de tipo basálticos. 

  La orientación general de los altos magnéticos tienen tendencia NO-SE hacia la 

zona noroccidental del área de estudio, y tendencia este-oeste en la zona oriental. Los 

bajos magnéticos están asociados, en general, a la ubicación de la Fosa de Los 

Roques, denotando la profundización del basamento. Bonaire y Las Aves se localizan 

en un alto magnético diferenciado de la sección oriental al este de Los Roques, del cual 

se separan por un bajo de orientación NO-SE.  

 

 
Figura 60. Mapa de la componente residual de la anomalía magnética en la plataforma centro 

norte costera de Venezuela. 
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  La anomalía magnética que se observa en el mapa residual, en la región SE del 

área de estudio, que se extiende desde la costa oriental del estado Vargas, pasando 

por Cabo Codera hacia el este, representa un alto magnético ya descrito anteriormente 

por Ball et al., (1971), quienes indican la presencia de un cinturón de rocas ígneas 

intrusivas que se extienden incluso hasta la península de Araya. 

    

4.4 4.4 4.4 4.4 MODELADO GRAVIMÉTRICMODELADO GRAVIMÉTRICMODELADO GRAVIMÉTRICMODELADO GRAVIMÉTRICO Y MAGNÉTICOO Y MAGNÉTICOO Y MAGNÉTICOO Y MAGNÉTICO    

Tres perfiles fueron considerados para realizar el modelado 

magnético/gravimétrico simultáneo: dos en dirección este-oeste y uno en dirección 

norte-sur. Los perfiles coinciden con la ubicación de las líneas sísmicas PC1, PC2 y 

PC3 (Figura 61). 

 

 

Figura 61. Ubicación de los perfiles considerados para el modelado gravimétrico/magnético, 
denominados A-A’, B-B’ y C-C’, que coinciden con la ubicación de los perfiles sísmicos PC1, 

PC2 y PC3, respectivamente. 
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Las densidades fueron estimadas a partir del modelo de velocidades de 

Magnani et al. (2009) y la relación Nafe-Drake (Ludwig et al., 1970). Los valores de 

susceptibilidad magnética fueron estimados a partir de la litología que a su vez está 

controlada con la densidad y los valores de velocidad correspondientes a cada cuerpo 

a modelar. Cada modelo inicial fue dividido en 5 bloques que representan el manto, 

corteza inferior, corteza superior, sedimentos terciarios y sedimentos cuaternarios. El 

programa usado para la realización de los modelos fue GM-SYS (Geosoft). Los valores 

de densidad y susceptibilidad utilizados en el modelaje, se muestran a continuación 

(Tabla 15). 

 

Tabla 15. Valores de densidad y susceptibilidad magnética considerados en el modelado. 

UnidadUnidadUnidadUnidad    
Velocidad aproximadaVelocidad aproximadaVelocidad aproximadaVelocidad aproximada    

(km/s)(km/s)(km/s)(km/s)    
Densidad estimadaDensidad estimadaDensidad estimadaDensidad estimada    

(g/cm(g/cm(g/cm(g/cm3333))))    
Susceptibilidad Susceptibilidad Susceptibilidad Susceptibilidad     

(emu)(emu)(emu)(emu)    

Sedimentos Cuaternarios 2,00 – 2,50 2,40 0 

Sedimentos Terciarios 2,50 – 5,00 2,50 0 

Corteza superior 5,50 – 6,50 2,75 0,001 

Corteza inferior 6,50 – 7,00 2,95 0,01 

Manto 7,80 – 8,10 3,30 0 

 

Para los tres perfiles, se presentan dos modelos: uno inicial, respetando los 

datos sísmicos de entrada y un modelo final donde se realizan modificaciones 

necesarias a nivel de basamento y sedimentos para obtener un mejor ajuste de la 

curva de anomalía calculada. 

 

4.4.1 Perfil A4.4.1 Perfil A4.4.1 Perfil A4.4.1 Perfil A––––A’A’A’A’    

 El perfil A-A’ coincide con la ubicación del perfil sísmico PC1. El modelo se 

extiende en dirección este-oeste y tiene una longitud aproximada de 285 km (Figura 

62). Presenta valores de anomalías gravimétricas entre 7 y 84 mGal, y anomalías 

magnéticas entre 10 y 37 nT. Las estructuras y rasgos geológicos principales presentes 

en el modelo son la Cuenca de Bonaire y la Plataforma de La Guaira. 
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Figura 62. Modelado del perfil A-A’ a partir de la integración de los resultados sísmicos, 

gravimétricos y magnéticos. Modelo inicial (superior) y modelo modificado (inferior). AB = 
anomalía de Bouguer; AM = Anomalía magnética; CB = Cuenca de Bonaire; PLG = Plataforma 

de La Guaira. 
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El modelo inicial se presenta en la Figura 62 (superior). La curva de gravedad 

calculada se ajusta a la curva de gravedad observada en mayor proporción en el 

extremo oriental del perfil correspondiente a la Plataforma de La Guaira. En la zona 

occidental, en la Cuenca de Bonaire, se observa un exceso en la curva de gravedad 

calculada en relación a la curva de gravedad observada, específicamente en la sección 

central de la cuenca, infiriendo la presencia de sedimentos de mayor densidad, o un 

paquete sedimentario menos grueso. 

Magnani et al. (2009) definen el basamento cristalino como la isolínea de 

velocidades correspondiente a 5,5 km/s en el perfil de velocidades, profundizando de 

norte a sur, de 4 km desde las Antillas de Sotavento a 13 km en la zona más profunda 

de la Cuenca de Bonaire, reflejando un espesor máximo de sedimentos en la cuenca 

de 10 km, aproximadamente.  

A partir de la interpretación de los perfiles sísmicos y posterior conversión de 

tiempo a profundidad de los horizontes, se obtuvo que para el perfil denominado PC1 

en la zona correspondiente a la Cuenca de Bonaire, la profundidad máxima del 

basamento (reflector denominado R1) es de 6,7 km y el espesor máximo reportado es 

de 5,7 km, aproximadamente. Este último valor representa el 57% del espesor reflejado 

en el modelo de velocidades de Magnani et al. (2009). Dada la diferencia reportada 

entre ambos espesores, es necesario hacer retrospectiva acerca del proceso que nos 

permitió convertir los horizontes interpretados de tiempo a profundidad y numerar los 

factores que pudieron incidir en los resultados obtenidos: creación de pseudo pozos 

sobre el perfil PC5 e interpolación de los valores de profundidad obtenidos hacia áreas 

adyacentes (resto de los perfiles). 

Lo ideal es contar con perfiles sísmicos y registros de pozos que permitan 

aplicar el proceso de conversión tiempo-profundidad como un amarre efectivo entre 

ambos grupos de datos. En este caso, debido a la falta de información de registros de 

pozos, fue necesario recurrir a métodos alternativos. A partir del perfil sísmico de 

reflexión PC5 y el modelo de velocidades de Magnani et al. (2009), se generaron seis 

pseudo pozos con sus respectivos pares tiempo-profundidad a lo largo del perfil, 

cargados a la base de datos creada en Geomerú (Geostratos). El programa, a partir de 

los pseudo pozos, realiza el proceso de conversión tiempo-profundidad a lo largo de 

toda el área de estudio a través de un proceso de interpolación, incluyendo los 
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horizontes interpretados en la totalidad de los perfiles sísmicos, lo que nos permite 

inferir que los resultados obtenidos hacia las área adyacentes al perfil PC5 tendrán 

mayor grado de incertidumbre a medida que se alejen del mismo. De igual forma, es 

preciso resaltar el carácter regional de los perfiles, que atraviesan diferentes provincias 

con características propias. El perfil de velocidades refleja las características de las 

islas y la Cuenca de Bonaire, mas no de la Plataforma de La Guaira. Aun teniendo 

presente estos factores, resulta importante afirmar que este método de conversión 

tiempo-profundidad permitió la integración de los resultados de la interpretación sísmica 

con los datos gravimétricos y magnéticos, plasmados en el modelaje, lo cual es un 

valor agregado a los productos obtenidos. 

A partir de los pares tiempo (TWT) y profundidad obtenidos del modelo de 

velocidades para el pseudo pozo ‘125km’ (Figura 26), se generó un gráfico y se obtuvo 

la ecuación de la curva. Se consideró este pseudo pozo ya que está cercano al corte 

perpendicular entre las líneas sísmicas PC5 (modelo de velocidades) y PC1 (perfil A-

A’). Haciendo uso de dicha ecuación sobre el punto que representa el corte entre 

ambos perfiles sísmicos, se estimó el valor en tiempo doble de los reflectores que 

representan las principales interfases a modelar, esto para el caso del modelo 

presentado por Magnani et al. (2009) donde se conocen las profundidades, y en el caso 

del presente estudio se verificaron las profundidades resultantes del modelado 

gravimétrico/magnético integrando la interpretación sísmica, conociendo el tiempo en el 

cual se localizan los reflectores interpretados. Esta información se encuentra 

condensada en la Figura 63 donde se muestra la porción oriental del perfil PC1, sin 

interpretar (superior) e interpretado (inferior) y se indica el cruce del perfil PC5.  

A partir de las profundidades reportadas en el modelo de velocidades, se indica 

en el perfil sin interpretar el tiempo doble en el cual deben estar los reflectores que 

representan las interfaces. Se presenta el gráfico profundidad vs. TWT y la tabla con 

los pares profundidad-TWT tanto para Magnani et al. (2009) como para el presente 

estudio (Figura 63). A nivel profundo, concuerdan las profundidades para los límites 

corteza inferior-corteza superior que para el punto de cruce entre los perfiles PC1 y 

PC5 se ubica entre 15 y 16 km, y para la interface de Moho la profundidad es de 27 km, 

aproximadamente. Conociendo estos valores de profundidades, se muestra el perfil 

PC1 sin interpretar y con la totalidad del tiempo de registro que es igual a 12000 ms 



109 
 

TWT, con la finalidad de correlacionar, a partir de los pares profundidad-TWT, 

reflectores que puedan relacionarse a dichos tiempos de registro. En este sentido, 

entre los 11000 y 11700 ms TWT, se observa un reflector fuerte que pudiera asociarse 

al Moho. 

Se observan discrepancias a nivel del límite entre sedimentos cuaternarios y 

terciarios, así como también a nivel del basamento, denominadas a lo largo del texto 

como R4 y R1, respectivamente. Gorney et al. (2007), realizan una interpretación a lo 

largo del perfil sísmico PC5, y al sur de la cuenca de Bonaire infieren la profundidad del 

basamento a 6500 ms TWT, en concordancia con la profundidad reportada por el 

modelo de velocidades, zona donde la interpretación de los reflectores se dificulta por 

la característica caótica de los mismos. 

La curva de anomalía gravimétrica (Figura 62) muestra valores entre 8 y 30 

mGals en la Cuenca de Bonaire. Considerando los espesores de sedimentos que 

muestra el modelo de velocidades, la curva ‘calculada’ reporta valores mínimos de        

-21 mGals, lo que representa una diferencia de 30 mGals entre las curvas ‘calculada’ y 

‘observada’, lo que puede inferir que existe un exceso de masa en el modelo. Este 

resultado permite interpretar el basamento a 3800 ms TWT, por encima del estimado 

según el modelo de velocidades (6600 ms TWT), consiguiendo una diferencia de 10 

mGals entre ambas curvas, tal como se observa en el modelo original en la Figura 62 

Adicionalmente, se realizaron ajustes al modelo original, reduciendo el espesor 

de la columna sedimentaria, traducido en una profundidad máxima del basamento igual 

a 5,5 km en la Cuenca de Bonaire, lo que representa una diferencia en el orden de los 

3 mGals entre la curvas ‘Calculada’ y ‘Observada’. El resultado se presenta en la 

Figura 64 donde se indica modelo ‘Final’. Los cambios realizados a nivel de basamento 

entre el modelo original y el modelo final se presentan en la Figura 64. 
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Figura 63. Sector oriental del perfil PC1, sin interpretar (superior) e interpretado (inferior). Se indica el cruce del perfil PC5. Arriba se 
muestra el gráfico profundidad vs. tiempo generado a partir del modelo de velocidades (Magnani et al., 2009) y se presenta una tabla con 

los pares profundidad-TWT a partir de la ecuación obtenida del gráfico superior para los datos de Magnani et al. (2009) y el presente estudio               
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Las profundidades y otras características de las unidades que conforman el 

modelo son las siguientes: 

 

Manto 

La máxima profundidad estimada para el manto es de 28 km al oeste del 

perfil, por debajo de la Cuenca de Bonaire, y la menor profundidad es de 25 km al 

este donde se ubica un ligero alto que coincide con la ubicación de la región central 

de la Plataforma de La Guaira. El cruce entre el perfil PC1 y PC5 a nivel del manto 

fue tomado como punto de referencia para el modelado de dicha superficie 

considerando la superficie definida para el Moho en el modelo de velocidades de 

Magnani et al. (2009), con un valor de 27,4 km aproximadamente. 

 

Corteza inferior  

 El contacto corteza inferior – superior se encuentra a profundidades entre 9 y 

23 km, variables a lo largo del perfil. Hacia el oeste la corteza inferior fue modelada 

considerando ligeros cambios en la densidad del material que constituye la misma, 

representada por el mismo tipo de material pero sometido a patrones de esfuerzos 

complejos, cuyos límites están bien demarcados en el perfil DE02 de deconvolución 

de Euler (Orihuela y García, 2011) paralelo a la ubicación de este perfil. 

 

Corteza superior 

La profundidad del basamento es variable a lo largo del perfil. Hacia la costa 

oriental de Falcón el basamento se ubica a 2,5 km de profundidad la cual aumenta 

hasta un máximo de 5,5 km en la Cuenca de Bonaire. Hacia el este el basamento se 

hace más somero, de 0,9 a 2,5 km, en la zona correspondiente a la Plataforma de 

La Guaira. 

 

Sedimentos 

El relleno sedimentario incluye sedimentos de edad terciaria y cuaternaria 

que comprende capas de densidad 2,4 hasta 2,5 gr/cc, respectivamente. Hacia el 

oeste los sedimentos están afectados por fallas que definen la geometría de graben 
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de la cuenca. Hacia la Cuenca de Bonaire el espesor de sedimentos es de 

aproximadamente 4,5 km y disminuye hacia la Plataforma de La Guaira. 

 

 
Figura 64. Modificación de la interface correspondiente al tope del basamento para el perfil 

A-A’. La línea punteada representa la superficie original, con datos aportados de la 
interpretación sísmica. La superficie modificada representa las variaciones realizadas a nivel 

de basamento. 

 

4.4.2 Perfil B4.4.2 Perfil B4.4.2 Perfil B4.4.2 Perfil B----B’B’B’B’    

 La ubicación del perfil B-B’ coincide con el perfil sísmico PC2. El modelo se 

extiende en dirección este-oeste y tiene una longitud aproximada de 248 km. 

Presenta valores de anomalías gravimétricas entre 89 y 141 mGal, y anomalías 

magnéticas entre 26 y 76 nT. La estructura y rasgo geológico principal presente en 

el modelo es la Cuenca de Bonaire. El modelo inicial se presenta en la Figura 65. 

Realizando ajustes a nivel de basamento, el modelo final resultante se presenta en 

la Figura 66. 

Las profundidades y otras características de las unidades que conforman el 

modelo son las siguientes: 

 

Manto 

La profundidad estimada para el tope del manto es de 24 km al oeste del 

perfil, y aumenta progresivamente hacia el este, a 26 km donde alcanza su máximo 

valor. 
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Figura 65. Modelado del perfil B-B’ a partir de la integración de los resultados sísmicos, 

gravimétricos y magnéticos. Modelo inicial (superior) y modelo modificado (inferior). AB = 
anomalía de Bouguer; AM = Anomalía magnética; CB = Cuenca de Bonaire 
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Corteza inferior  

El límite corteza inferior – corteza superior se encuentra a profundidades 

entre 10 km y 15,5 km, variables a lo largo del perfil, con un espesor promedio de 12 

km. Este límite fue modelado a partir de la interpolación de los valores de 

profundidad reportados en los dos perfiles este-oeste de deconvolución de Euler, 

DE01 y DE02 (Capítulo 3, sección 3.4.1). 

 

Corteza superior 

La profundidad del basamento es variable a lo largo del perfil, en un rango 

entre 2,5 km y 6 km. La corteza superior es más espesa hacia el este del perfil, 

disminuyendo su espesor hacia el oeste. El basamento está fuertemente fallado a lo 

largo del perfil con una mejor definición de fallas hacia el oeste y cortando los 

estratos de edad Eoceno – Mioceno Tardío. 

 

Sedimentos 

El relleno sedimentario incluye sedimentos de edad terciaria y cuaternaria 

que comprende capas de densidad 2,4 hasta 2,5 gr/cc, respectivamente. El espesor 

de sedimentos varía de 1,2 km al este a 4,5 km hacia el oeste, donde alcanza su 

máximo valor.  

 

 

Figura 66. Modificación de la interface correspondiente al tope del basamento para el perfil 
B-B’. La línea punteada representa la superficie original, con datos aportados de la 

interpretación sísmica. La superficie modificada representa las variaciones realizadas a nivel 
de basamento. 
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4.4.3 Perfil C4.4.3 Perfil C4.4.3 Perfil C4.4.3 Perfil C----C’C’C’C’    

La ubicación del perfil C-C’ coincide con el perfil sísmico PC3. El modelo se 

extiende en dirección norte-sur y tiene una longitud aproximada de 178 km. Presenta 

valores de anomalías gravimétricas entre 29 y 186 mGal, y anomalías magnéticas 

entre -74 y 73 nT. Las estructuras y rasgos geológicos principales presentes en el 

modelo son la Plataforma de La Guaira, la Cuenca de Bonaire, las Antillas de 

Sotavento y la Fosa de Los Roques.  

El modelo inicial se presenta en la Figura 67 (superior). Fueron realizadas 

modificaciones que permitieran ajustar la curva de gravedad. En este sentido, hacia 

el sur fue considerada la influencia de un sistema de fallas que pudieran representar 

la extensión oeste de La Tortuga, traducido en un cambio lateral de densidades a 

nivel de corteza. Hacia el norte, la curva de gravedad observada tiene un pico 

máximo de 186 mGal de longitud de onda corta que infiere la existencia e influencia 

de un cuerpo relativamente somero de alta densidad entre las islas y la Fosa de Los 

Roques. Este cuerpo de alta densidad coincide con la ubicación relativa de un 

cuerpo de alta densidad modelado por Silver et al. (1975) así como también es 

comparable con la zona de alta velocidad que presenta Magnani et al. (2009) entre 

las islas y la Fosa de Los Roques. 

Las profundidades y otras características de las unidades que conforman el 

modelo son las siguientes: 

 

Manto 

La profundidad de Moho aumenta de norte a sur, desde 21 km a 28 km. En la 

zona sur del perfil, la geometría modelada del manto muestra un alto y un bajo, en 

concordancia con la respuesta gravimétrica mostrada y concordante con el mapa de 

la componente regional de la anomalía de Bouguer. Una respuesta similar fue 

presentada en el modelo de velocidades de Magnani et al. (2009) al oeste de este 

perfil a nivel de la Cuenca de Bonaire. Al norte, el gradiente es suave y el manto se 

vuelve más somero. 
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Figura 67. Modelado del perfil C-C’ a partir de la integración de los resultados sísmicos, 

gravimétricos y magnéticos. Modelo inicial (superior) y modelo modificado (inferior). AB = 
anomalía de Bouguer; AM = Anomalía magnética; PLG = Plataforma de La Guaira; CB = 

Cuenca de Bonaire; AS = Antillas de Sotavento. 
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Corteza inferior  

La profundidad del límite corteza inferior – corteza superior es variable en 

toda la extensión del perfil. Este límite fue modelado siendo fiel a los datos de 

entrada de los perfiles de deconvolución de Euler en la zona, correspondiente al 

perfil denominado DE03 (Capítulo 3, sección 3.4.1). El mayor espesor de esta 

unidad se ubica en la transición entre la Plataforma de la Guaira y la Cuenca de 

Bonaire, siendo el máximo reportado de 13 km.  

 

Corteza superior 

La profundidad del basamento se ubica en un rango entre 1 km y 7,2 km, 

siendo más somero al sur, correspondiente a la Plataforma de La Guaira y 

profundiza al norte hacia la Fosa de Los Roques. 

 

Sedimentos 

El espesor de sedimentos de edad terciaria y cuaternaria, varía de 0,8 km en 

la Plataforma de La Guaira a 5 km en la Cuenca de Bonaire. El gradiente es fuerte 

en la transición entre ambas provincias y se observa un depocentro sedimentario 

con una respuesta gravimétrica clara. 

 

 

4.4.4.4.5555    DISCUSIÓNDISCUSIÓNDISCUSIÓNDISCUSIÓN    

 A partir de la interpretación de los perfiles sísmicos y los mapas 

gravimétricos/magnéticos se realizó la integración de los resultados obtenidos. El 

mapa estructural generado a partir de la interpretación sísmica (Figura 42) fue 

incorporado a los mapas de gravedad y magnetismo, tal como se presenta en la 

Figura 68. Dividiendo el área de estudio por provincias, es posible distinguir 

características propias de cada sector, tal como se detalla a continuación. 
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Figura 68. Integración del mapa estructural con la representación de las provincias presentes 
en la región (Figura 42) y los mapas de anomalía gravimétrica/magnética y sus componentes 

regionales/residuales. CDSC=Cinturón Deformado del Sur del Caribe; FLR=Fosa de Los 
Roques; B=Bonaire; LA=Las Aves; LR=Los Roques; LO=La Orchila; AIs=Arco de Islas; 

CB=Cuenca de Bonaire; PGT=Plataforma Golfo Triste; CC=Cuenca Choroní; 
PLG=Plataforma de La Guaira; PlLG=Placer de La Guaira; PlLC=Placer de Los Caracas; 

AlC=Altos de Codera; FC=Fosa de Cariaco; CA=Cañón ‘A’; CO=Cañón de Ocumare; 
CM=Cañón de Mamo. 
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4.54.54.54.5.1 Fosa de Los Roques.1 Fosa de Los Roques.1 Fosa de Los Roques.1 Fosa de Los Roques 

 La Fosa de Los Roques tiene una clara respuesta gravimétrica y magnética, 

que se manifiesta como una depresión caracterizada por valores mínimos de 

anomalía en una dirección preferencial NO-SE, con un depocentro al norte de las 

islas Los Roques y La Orchila que se observa en la componente residual de la 

anomalía de Bouguer. En los perfiles sísmicos norte-sur PC3, PC4 y PC5, la fosa se 

caracteriza por la presencia de una secuencia espesa de reflectores planos que se 

acuñan al sur contra el basamento de las islas, creando un fuerte contraste de 

impedancia que se evidencia en el mapa de la componente residual de la anomalía 

de Bouguer. La secuencia de reflectores planos no muestra deformación de tipo 

compresivo y estas estructuras pueden ser explicadas por la rotación en sentido 

horario del bloque de Bonaire como resultado de dos influencias externas 

dominantes: (1) movimiento en dirección norte del bloque de Santa Marta relativo a 

Suramérica como resultado del movimiento entre las placas Nazca y Suramérica, y 

(2) movimiento dextral entre las placas Caribe y Suramérica (Silver et al., 1975). 

El límite sur de la fosa, correspondiente a las Antillas de Sotavento, está bien 

definido a partir de una alineación de máximos gravimétricos en concordancia con el 

límite estructural trazado a partir de los perfiles sísmicos. A nivel magnético, los 

mínimos valores de anomalía de campo magnético total, entre -15 y -136 nT 

corresponden a la ubicación de la Fosa de Los Roques, afirmando la presencia de 

un espeso paquete sedimentario en la zona.  

 

4.54.54.54.5.2 Antillas de Sotavento.2 Antillas de Sotavento.2 Antillas de Sotavento.2 Antillas de Sotavento 

 A nivel gravimétrico y magnético, la totalidad de las Antillas de Sotavento no 

se presenta como un cuerpo continuo. La respuesta gravimétrica de Bonaire, 

caracterizada por valores positivos de anomalía, se extiende hacia el sur, y se 

evidencia tanto a nivel profundo como a nivel somero, tal como se observa en los 

mapas de la componente regional y residual de la anomalía de Bouguer y de la 

anomalía magnética. La isla Las Aves tiene afinidad gravimétrica y magnética con 

Bonaire, y se extiende probablemente al NO hacia Curazao.  
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Entre Las Aves y Los Roques se observan valores mínimos de anomalía que 

son consecuentes en los mapas gravimétricos/magnéticos, afirmando que existe 

una frontera que divide las Antillas de Sotavento, tanto a nivel profundo como 

somero, en dos regiones: Las Aves - Bonaire; y Los Roques – La Orchila. Los 

Roques y La Orchila tienen afinidad gravimétrica y magnética, con una posible 

extensión al SE que incluiría La Blanquilla. Las islas de Aruba, Bonaire y Curazao se 

levantan prominentemente por encima del nivel del mar, en contraste con las islas 

de Las Aves, Los Roques y La Orchila que tienen pocas áreas expuestas. 

El basamento de las islas está afectado por estilos estructurales 

caracterizados por fallas de tipo normal en dirección NO-SE. Estas fallas son 

formadas a partir del movimiento diferencial a lo largo del margen de placas, donde 

la zona occidental de las Antillas de Sotavento que incluye Aruba, Curazao y 

Bonaire, se mueve 20% más lento que la zona oriental del arco que incluye 

Margarita y Barbados (Pérez et al., 2001; Escalona et al., 2003, Gorney et al., 2007). 

En los perfiles sísmicos norte-sur el límite entre las Antillas de Sotavento y la 

Cuenca de Bonaire no es abrupto, es de tipo transicional caracterizado por estilos 

estructurales diferentes. En las islas predominan fallas de tipo normal que afectan 

desde el basamento hasta los sedimentos más jóvenes. Este límite en el mapa de 

anomalía gravimétrica y magnética está caracterizado por la transición entre una 

alineación de máximos correspondiente a las islas y una disminución progresiva del 

gradiente hacia el sur.  

 Los bajos y altos de ACMT ubicados al norte y al sur de las Antillas de 

Sotavento, se asocian a la respuesta magnética de la Fosa de Los Roques y las 

islas Bonaire, Las Aves, Los Roques y La Orchila, respectivamente. A nivel somero, 

se observan depocentros de valores mínimos de anomalía entre las islas indicando 

acumulación de sedimentos en esos sectores, rodeados por valores máximos 

resaltando basamentos más someros en las plataformas de las islas. Las fuertes 

anomalías magnéticas registradas a lo largo de las islas se deben a la 

predominancia de diabasas y basaltos en la composición de su basamento (Beets, 

1972). 
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4.54.54.54.5.3 Cuenca de Bonaire.3 Cuenca de Bonaire.3 Cuenca de Bonaire.3 Cuenca de Bonaire 

 Se presenta como una provincia alongada que se extiende al sur de las 

Antillas de Sotavento desde Curazao hasta La Orchila, geometría apreciable en el 

mapa de la componente residual de la anomalía de Bouguer. El área sur de la 

cuenca está caracterizada por la presencia de una zona de sedimentos deformados 

y numerosas fallas cortando los estratos sedimentarios, evidenciado en los perfiles 

sísmicos. Esta zona corresponde al área por debajo del límite estructural marcado 

en la porción central de la cuenca, caracterizada por una alineación de mínimos en 

el mapa residual de la anomalía gravimétrica, en dirección NO-SE al occidente del 

cañón “A”, y en dirección NE-SO al oriente de dicho cañón submarino. En el modelo 

gravimétrico/magnético C-C’ en esta porción se aprecia un basamento más profundo 

y un paquete sedimentario más espeso en concordancia con lo observado en el 

mapa residual gravimétrico. En dirección este-oeste, la línea sísmica PC1 hacia su 

extremo occidental, permite destacar un gran espesor de sedimentos que 

representan el límite sur de la Cuenca de Bonaire, y en este sentido se presenta en 

forma de graben. 

 La Cuenca de Bonaire y la Cuenca de Choroní al sur, están separadas por 

una alineación de máximos gravimétricos y la frontera física está dada por la 

presencia de los cañones de Ocumare y Mamo. Estos cañones están estrechamente 

relacionados con corrientes de turbidez con sedimentos del río Ocumare y los ríos 

Petaquire – Mamo, respectivamente (Sellier de Civrieux, 1971). La gran acumulación 

de sedimentos, evidenciado en los perfiles sísmicos y en los perfiles modelados, 

pueden por lo tanto haber sido arrastrados a través de dichos cañones, que a su vez 

se unen al norte mediante el estrecho y profundo cañón “A”, con un importante 

aporte de turbiditas a la Cuenca de Bonaire. Si bien, la mayor parte de los 

sedimentos de la cuenca fueron derivados del continente, algunos pudieron provenir 

de las islas. Lidz et al., (1969) tomaron muestras de núcleos entre Los Roques y 

Bonaire, y encontraron que las capas de turbiditas estaban compuestas por dos 

tipos de material: (1) cuarzo y areniscas detríticas ricas en feldespato, 

presumiblemente derivadas del continente y (2) areniscas foraminíferas 

presumiblemente derivadas de las islas. 
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Por debajo del Cañón “A” se distingue la presencia de una falla con un salto 

vertical que divide a la cuenca en este punto en dos sectores (Figura 33), 

caracterizados por la diferencia en profundidad del basamento. En la zona 

occidental el basamento es más profundo que hacia la parte oriental, representados 

por bajos y altos, respectivamente, en los mapas de anomalías gravimétricas.  

El espesor de sedimentos en la Cuenca de Bonaire es considerable. Case et 

al. (1974), a partir de perfiles sísmicos de reflexión, afirman que el espesor de 

sedimentos al sur de la plataforma de las islas está por encima de los 2 km (± 2 s) e 

incluso alcanza los 4,5 km en el centro de la cuenca, que han sido plegados y 

fallados. Silver et al., (1975) a partir de modelado gravimétrico reportan un espesor 

de al menos 5 km de sedimentos en la cuenca. Bonini et al., (1977) y Bonini (1978), 

a partir de modelado gravimétrico determinan un espesor de sedimentos para la 

cuenca entre 2 km y 6 km, aproximadamente. Magnani et al. (2009) definen el 

basamento cristalino como la isolínea de velocidades correspondiente a 5,5 km/s en 

el perfil de velocidades, reflejando un espesor máximo de sedimentos en la cuenca 

de 10 km, aproximadamente. A partir del modelado gravimétrico/magnético, el 

espesor máximo en la Cuenca de Bonaire está entre 4,5 km y 5 km. En líneas 

generales, los valores máximos reportados por los diversos autores están entre 2 km 

y 6 km. La principal diferencia en espesor reportada lo representa el modelo de 

Magnani et al. (2009) con 10 km como valor máximo, a partir del modelo de 

velocidades, lo cual puede deberse a la presencia de sedimentos con bajas 

velocidades, o a una subestimación en los valores de velocidades del basamento 

cristalino. 

 

4.54.54.54.5.4 Plataforma de La Guaira.4 Plataforma de La Guaira.4 Plataforma de La Guaira.4 Plataforma de La Guaira 

 A lo largo de la Cordillera de La Costa se aprecia un cambio considerable en 

los valores de anomalías gravimétricas: negativos en la región occidental y valores 

positivos en la región oriental. Sellier de Civrieux (1971) destaca tres provincias 

fisiográficas a lo largo de la costa, denominadas: Plataforma de Golfo Triste, Cuenca 

de Choroní y Plataforma de la Guaira. Ambas plataformas de tipo erosional, se 

hallan separadas entre sí por la Cuenca de Choroní, cuyos declives abruptos parten 

desde la línea de costa entre los ríos Ocumare y Mamo (Capítulo 2, Sección 2.2.2). 
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Las evidencias principales del levantamiento reciente de la Cordillera de la Costa 

incluyen (Schubert et al., 1977): (1) Existencia de rocas ígneas y metamórficas en su 

núcleo (hasta elevaciones de 2700 m sobre el nivel del mar) las cuales sólo pudieron 

formarse a grandes profundidades en la corteza terrestre (Morgan, 1969) y (2) la 

costa abrupta y recta del litoral central (entre Puerto Cabello y Cabo Codera), lo que 

representa un límite tectónico entre dos bloques de la corteza terrestre en 

movimiento relativo, separados por el sistema de fallas de San Sebastián. La 

reducción progresiva de la planicie submarina y de la plataforma continental actual 

hacia el oeste, sugiere una mayor subsidencia hacia la Cuenca de Choroní, la cual 

parece representar la zona de mayor hundimiento cortical cerca de la costa, 

conectada fisiográficamente con la Cuenca de Bonaire (Sellier de Civrieux, 1977). 

En base a los datos gravimétricos y los perfiles sísmicos de reflexión, 

específicamente los perfiles PC3, PC4 y PC5, en torno a la presencia de una falla 

transcurrente en dirección este-oeste, al norte de la Falla San Sebastián en el sector 

correspondiente a la Plataforma de la Guaira, no es posible confirmar la existencia 

de la misma como una continuación al oeste de la Falla La Tortuga, en parte, debido 

a las limitaciones en cuanto a: (1) escala de trabajo que ofrecen los datos 

gravimétricos/magnéticos, los cuales poseen una distancia entre estaciones de 3,7 

km; (2) el número de perfiles sísmicos de reflexión es limitado, ofreciendo poca 

cobertura de información en el área. Lo que sí es evidente en los mapas de 

anomalías gravimétricas es la alineación de máximos y mínimos en dirección este-

oeste, correspondiente a la ubicación del sistema de fallas de San Sebastián, y la 

presencia de una alineación de máximos y mínimos al norte de la Falla San 

Sebastián, que en el perfil C-C’ fue modelado como un cambio lateral de densidades 

a nivel de corteza, sin cortar los sedimentos. Es necesario recurrir a registros 

sísmicos marinos que permitan, en una escala de trabajo más detallada, verificar si 

los sedimentos más recientes están afectados o no por fallas. 

Al este de la Plataforma de La Guaira, una alineación de altos magnéticos en 

el mapa residual, en dirección este oeste, es indicativo de la presencia de un 

cinturón de rocas ígneas que se extiende paralelo a la costa a lo largo de la Bahía de 

Unare, desde Cabo Codera hacia el este (Ball et al., 1971). 
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Una vez culminados los tres modelos gravimétricos/magnéticos, fueron 

exportados los valores correspondientes a cada una de las interfases modeladas, 

con la finalidad de realizar mapas en profundidad del basamento, límite corteza 

inferior – corteza superior y la discontinuidad de Moho, para comparar los resultados 

obtenidos con la información compilada por autores previos. 

 

4.54.54.54.5.5.5.5.5    BasamentoBasamentoBasamentoBasamento    

La interfase que define el tope del basamento propuesta en el presente 

estudio, se observa en la Figura 69 y contempla la información producto del 

modelado gravimétrico/magnético de los perfiles A-A’, B-B’ y C-C’. La profundidad 

del basamento está en un rango comprendido entre 1 km a 8 km, y es variable a lo 

largo de la zona de estudio. El mapa en profundidad del basamento nos permite 

tener una visión regional del comportamiento de la cuenca, observando la forma 

alongada de la misma al sur de las Antillas de Sotavento, volviéndose estrecha 

hacia la costa.  

  A nivel de la corteza inferior, corteza superior y basamento, es posible 

diferenciar como la Cuenca de Bonaire se localiza en una zona profunda en relación 

a su extremo oriental representado por la Plataforma de La Guaira, un alto 

estructural claramente diferenciado tanto en los datos sísmicos como gravimétricos, 

y su extremo occidental, representada por la continuación en tierra de la Cuenca de 

Falcón. La cuenca Falcón-Bonaire, estructura de tendencia NE-SO, es el resultado 

de esfuerzos extensionales en dirección norte-sur (Audemard, 1998), confirmado a 

partir de estudios sísmicos y gravimétricos realizados por Bezada et al. (2008), y 

evidenciado en el presente estudio. A comienzos del Mioceno medio, subsidencia 

tectónica y magmatismo cesaron en la Cuenca de Falcón y la subsidencia termal 

pudo ser la responsable de la profundización de la Cuenca de Bonaire (Biju-Duval et 

al., 1982), mientras que la Cuenca de Falcón comenzaba a invertirse. 

  Gorney et al. (2007) resumen la actividad tectónica del Cenozoico en tres 

fases principales: la primera fase comprende la apertura intraarco de la Cuenca 

Falcón-Bonaire en el Eoceno tardío-Oligoceno, asociada al sistema de fallas 

normales en dirección este-oeste activas durante el Paleógeno.  
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Figura 69. Mapa del basamento en profundidad realizado a partir de los modelos 

gravimétricos-magnéticos. 

 

  En los perfiles sísmicos, la fase Eoceno-Oligoceno está caracterizada por un 

período extensivo reflejado en la presencia de un conjunto de fallas normales, 

denominadas familia A (equivalentes a la familia 4, según Escalona y Mann, 2011) 

que afectan el basamento y los sedimentos de la unidad Paleógena correspondiente 

a la unidad U1. El espesor de sedimentos en el bloque inferior de las fallas normales 

es mayor, lo que permite afirmar que las mismas fueron activas durante el período 

de depositación correspondiente al Eoceno tardío-Oligoceno. La segunda fase 

tectónica, Mioceno temprano-Mioceno medio, se caracteriza por una apertura este-

oeste de las Antillas Menores, representado por fallas normales NO-SE que afectan 

el basamento de las islas, identificadas en las líneas sísmicas como familia B 

(equivalentes a la familia 5, según Escalona y Mann, 2011). La tercera fase 

tectónica, del Mioceno medio al presente, se caracteriza por el levantamiento y la 
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inversión de la Cuenca de Falcón de oeste a este. Durante este período, el conjunto 

de fallas normales denominadas familia A fueron invertidas al sur de la Cuenca de 

Bonaire, como se muestra en los perfiles en dirección norte-sur, zona caracterizada 

por estratos deformados y fallados. Este avance del frente compresivo hacia el norte 

provocó la desestabilización de taludes pre-existentes y la generación de fallas 

normales lístricas con buzamiento hacia la cuenca que son características de la 

costa oriental de Falcón, representado por el cinturón de deformación de La Vela 

(Gorney et al., 2007). 

 

 

4.54.54.54.5.6 Corteza inferior.6 Corteza inferior.6 Corteza inferior.6 Corteza inferior    

La interfase corteza inferior – corteza superior propuesta en este estudio se 

observa en la Figura 70 y contempla la información producto del modelado 

gravimétrico/magnético de los tres perfiles, A-A’, B-B’ y C-C’, que a su vez se basó 

en información de perfiles de deconvolución de Euler (Figura 31) a lo largo del área 

de estudio (Orihuela y García, 2011). La profundidad de la interfase varía de 8 km, 

entre Los Roques y La Orchila, a 24 km al sur de la Cuenca de Bonaire y se 

extiende incluso al suroeste por debajo del continente. Destacan las alineaciones en 

dirección norte-sur en la zona central del área de estudio y un alto bien definido 

hacia la Plataforma de La Guaira (Figura 70). 
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Figura 70. Mapa de la interfase corteza inferior – corteza superior en profundidad realizado a 

partir de los datos extraídos de los modelos gravimétricos-magnéticos. 

 

 

4.54.54.54.5....7777    MantoMantoMantoManto    

 Magnani et al. (2009), a partir de datos de sísmica de gran ángulo (proyecto 

BOLIVAR, Figura 71a), modelaron la interface de Moho a una profundidad de 20 km 

por debajo del CDSC, que continúa profundizando sin cambio en la pendiente hasta 

27 km por debajo de las Antillas de Sotavento. Desde las islas hacia la cuenca de 

Bonaire, el Moho presenta un alto en el centro de la cuenca de 24 km y en este 

punto comienza a profundizar nuevamente al sur hasta alcanzar los 44 km en el 

continente (Figura 71b), lo que representa un aumento de la profundidad de 20 km 

en 100 km de distancia. 
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Schmitz et al. (2008) a partir de perfiles sísmicos de gran ángulo, 

perpendiculares al límite de las placas Caribe y Suramérica al norte de Venezuela, 

obtienen información acerca de la estructura de la corteza cuyo espesor varía desde 

35 km de profundidad a lo largo de la línea de costa, correspondiente al sistema 

montañoso del Caribe y decrece hacia las Antillas Holandesas al norte. Hacia el sur 

de la línea de costa incrementa su espesor a aproximadamente 40 km de 

profundidad. 

Comparando las profundidades obtenidas según Magnani et al. (2009) y 

Schmitz et al. (2008) a lo largo del perfil, tal como se aprecia en la Figura 71, se 

observa coincidencia a nivel de la Cuenca de Bonaire pero no a nivel de la Cordillera 

de La Costa, ya que Magnani et al. (2009) interpretan la zona debajo de las 

reflexiones profundas como material de la corteza inferior. 

 

 

Figura 71. (a) Ubicación geográfica del perfil de velocidades Magnani et al. (2009). (b) Perfil 
de velocidades y profundidad de Moho (Magnani et al., 2009). (c) Comparación en la 

profundidad del Moho utilizando el método de tomografía de reflexión, Moho propuesto por 
Magnani et al. (2009) (línea negra gruesa) y Moho propuesto por Schmitz et al., (2008) 

(Schmitz, 2011). 
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 La interfase de Moho propuesta en este estudio se observa en la Figura 72 y 

contempla la información producto del modelado gravimétrico/magnético de los tres 

perfiles, A-A’, B-B’ y C-C’, de donde fueron extraídos los valores correspondientes a 

la profundidad del límite corteza-manto con el fin de realizar un mapa en profundidad 

de dicha interfase. Igualmente, fueron incorporados los datos de profundidad de 

Moho según Magnani et al. (2009) a lo largo del perfil PC5, así como también los 

datos en continente de Schmitz et al. (2008).  

 

 
Figura 72. Mapa de Moho en profundidad, realizado a partir de los modelos gravimétricos-

magnéticos. El perfil PC5 corresponde a Magnani et al., (2009). 
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La profundidad de Moho varía de 21 km, al NE de las Antillas de Sotavento, a 

38 km al sur, en el continente. Este mapa nos muestra un bajo estructural entre Las 

Aves y Los Roques, entre 25 km y 27 km, cónsono con la geometría del mapa de la 

componente regional de la anomalía de Bouguer. Es en este sector donde ocurre la 

división en dos provincias de las islas: Bonaire-Las Aves y Los Roques-La Orchila. 

El espesor de la corteza por debajo de las islas puede explicarse por el 

engrosamiento de la misma producto de un período de subducción o por el 

apilamiento de las capas sobrecorridas (Peter, 1972). 

 La profundidad de las fuentes gravimétricas regionales a partir del análisis 

espectral reporta un valor de 24 km, aproximadamente, para la interfase de Moho, 

cónsono con las profundidades estimadas en el centro de la Cuenca de Bonaire. La 

región central de la cuenca presenta un alto de 24 km, y aumenta progresivamente 

su profundidad al sur, hasta llegar a 38 km en continente. En la Plataforma de La 

Guaira se aprecia un ligero alto de 25 km que disminuye en dirección sur. Al sur del 

área de estudio, paralelo a la costa y en continente, la tendencia de Moho no es 

estrictamente lineal en dirección este-oeste, sino que se observan altos y bajos 

caracterizados por longitudes de onda larga, correlacionable con el mapa de la 

componente regional de la anomalía gravimétrica, y que indica un Moho más 

profundo al sur de la Cuenca de Bonaire hacia la costa (33 km) que se vuelve más 

somero hacia la Plataforma de La Guaira (28 km).  

De trabajos previos, fue extraída información referente a la profundidad de 

Moho en la región centro norte costera de Venezuela (Arongunmati, 2006; Niu et al., 

2007; Schmitz et al., 2008; Magnani et al., 2009) así como también los resultados del 

presente estudio (Tabla 16). Fueron tomados algunos sectores representativos, tal 

como se muestra en la Figura 73.  
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Tabla 16. Profundidad de Moho en la región centro norte costera de Venezuela según 
Arongunmati, 2006; Niu et al., 2007; Schmitz et al., 2008; Magnani et al., 2009 y los 

resultados obtenidos en el presente estudio. 

 

  

Figura 73.Profundidad de Moho reportada por diferentes autores (Arongunmati, 2006; Niu et 
al., 2007; Schmitz et al., 2008; Magnani et al., 2009) indicada en la Tabla 16, por sector 
(derecha). Mapa de la componente regional de la anomalía de Bouguer como referencia 

(izquierda). CBcentro=Cuenca de Bonaire, centro; CBsur=Cuenca de Bonaire, sur; 
FLR=Fosa de Los Roques; ALsur=Arco de islas, sur; PLG=Plataforma de La Guaira. 

 

 La principal diferencia en los valores reportados se presenta a lo largo de la 

Cordillera de La Costa. La tendencia general que presentan Niu et al. (2007) 

muestra un Moho más somero al oeste, al sur de la Cuenca de Bonaire en la costa 

(estación TURV = 25 km), y más profundo al este, Plataforma de La Guaira – Cabo 

Codera (estación BIRV = 40 km). Schmitz et al. (2008) presentan un Moho profundo 

al sur de la Cuenca de Bonaire (35 a 37 km) que se vuelve más somero en la región 

central de la Cordillera de La Costa (35 a 32 km) y vuelve a profundizar hacia Cabo 

Codera (35 a 37 km). Es esta tendencia la que refleja el mapa de la componente 

regional de la anomalía de Bouguer: Moho profundo al sur de la cuenca que se 

1 2 3 4 5 6 7 8

Las Aves CBcentro CBsur costa tierra FLR AIsur PLG

2006 Arongunmati 26-28 24-26 s/i s/i s/i s/i s/i s/i

2007 Niu et al. 25-27 23-25 26-28 28-30 32-34 25-27 27-29 30-32

2008 Schmitz et al. 30-32 28-30 29-31 32-35 37-39 s/i 32-30 35-36

2009 Magnani et al. 25-27 23-25 28-31 33-36 40-42 s/i s/i s/i

2011 Presente estudio 25-27 23-25 28-29 32-35 37-39 21-22 24-26 28-30

SECTORES
km

AUTOR(ES)AÑO
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vuelve más somero en la Plataforma de La Guaira, incluso con extensión al sur 

abarcando parte del continente y vuelve a profundizar al este, hacia Cabo Codera. 

La diferencia radica en la delimitación del alto estructural que presenta el Moho en 

esa región, donde la cobertura en el caso de los resultados de Schmitz et al. (2008) 

es baja y donde el mapa regional gravimétrico permite definir con mayor claridad la 

geometría de dicha interfase. 
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CAPÍTULO VCAPÍTULO VCAPÍTULO VCAPÍTULO V    

 

CONCLUSIONESCONCLUSIONESCONCLUSIONESCONCLUSIONES    

 

 

 La interpretación integrada a partir de datos geofísicos en la plataforma 

centro norte costera de Venezuela, que incluyen líneas sísmicas de reflexión 2D, 

datos gravimétricos y magnéticos derivados de modelos combinados que integran 

datos medidos en tierra, mar y desde plataformas satelitales, así como también la 

integración de información batimétrica, geológica y resultados previos derivados por 

diversos autores en el área, permite destacar las siguientes conclusiones: 

 

• Las Antillas de Sotavento, caracterizadas por valores positivos de anomalías 

gravimétricas y magnéticas, entre 130 y 200 mGals, y entre 90 y 213 nT, 

respectivamente, no se presentan como un cuerpo continuo. Entre las islas Las 

Aves y Los Roques se observan valores mínimos de anomalías gravimétricas y 

magnéticas que rompen la continuidad del sistema en sentido NO-SE, afirmando 

que existe una frontera que divide la cadena de islas, tanto a nivel profundo como 

somero, en dos regiones: Las Aves - Bonaire y Los Roques – La Orchila. Las Aves 

tiene afinidad gravimétrica/magnética con Bonaire, y se extiende probablemente al 

NO hacia Curazao. Los Roques y La Orchila tienen afinidad gravimétrica/magnética, 

con una posible extensión al SE que incluiría La Blanquilla. 

 

• La Cuenca de Bonaire se presenta como una provincia alongada que se 

extiende al sur de las Antillas de Sotavento desde Curazao hasta La Orchila, con un 

máximo espesor de sedimentos de 5 km, a partir del modelado 

gravimétrico/magnético e integrando la interpretación de los perfiles sísmicos de 

reflexión. 

 

• La Cuenca de Bonaire y la Cuenca de Choroní están separadas por una 

alineación de máximos gravimétricos y la frontera física está dada por la presencia 

de los cañones de Ocumare y Mamo. Ambos cañones se unen al norte a través del 

cañón “A” y por debajo de este cañón se distingue la presencia de una falla con un 
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salto vertical que divide a la cuenca en dos sectores caracterizados por la diferencia 

en profundidad del basamento: En la zona occidental, el basamento es más 

profundo y el espesor de las unidades correspondientes al Paleógeno y al Mioceno 

temprano, U1 y U2 respectivamente, es mayor que en la región oriental de la 

cuenca, donde el basamento es más somero, lo que permite inferir que la falla fue 

activa durante la depositación de ambas unidades y presentó mayor actividad 

durante el Paleógeno. Dado que los reflectores correspondientes al Mioceno medio-

tardío al Reciente no se ven afectados por la falla, permite indicar que la misma fue 

activa hasta el Mioceno medio. 

 

• La Plataforma de La Guaira se presenta como una estructura caracterizada 

por valores positivos de anomalías gravimétricas en un rango comprendido entre 40 

y 83 mGal. La delimitación de la Plataforma de La Guaira es consecuente con la 

interpretación de los perfiles sísmicos de reflexión, el mapa estructural y los mapas 

de anomalías gravimétricas/magnéticas, con una fuerte expresión dominada por 

altos de anomalía, perfectamente demarcados en el mapa de la componente 

residual de la anomalía de Bouguer, que delimita la frontera entre la Cuenca de 

Bonaire y la plataforma. La Plataforma de La Guaira no se presenta como un cuerpo 

continuo, es posible diferenciar a nivel gravimétrico, sísmico y batimétrico altos 

estructurales localizados que representan los Placeres de La Guaira, Los Caracas y 

los Altos de Codera. 

 

• Los mapas de anomalías gravimétricas permiten confirmar la existencia de 

dos dominios a lo largo de la costa central del país: uno caracterizado por valores 

negativos de anomalías al oeste del poblado de Uricao, y otro al este representado 

por valores positivos, indicando subsidencia y levantamiento, respectivamente. El 

límite entre ambos dominios se extiende de norte a sur, desde las Antillas de 

Sotavento, entre las plataformas de Las Aves y Los Roques, pasando por la línea de 

costa y prolongándose al sur, hasta la Serranía del Litoral. 
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• La interfase que define el tope del basamento está en un rango comprendido 

entre 1 a 8 km, y es variable a lo largo de la zona de estudio. El mapa en 

profundidad del basamento permite tener una visión regional del comportamiento de 

las cuencas, observando la forma alongada de la misma al sur de las Antillas de 

Sotavento, volviéndose estrecha hacia la costa. 

 

• La profundidad de Moho varía de 21 km al NE de las Antillas de Sotavento a 

38 km al sur, en el continente, con una tendencia general a profundizar en esa 

dirección. A nivel de las islas, se presenta un bajo estructural entre Las Aves y Los 

Roques, de 27 km, cónsono con la geometría que presenta el mapa de la 

componente regional de la anomalía de Bouguer. Es en este sector donde ocurre la 

división en dos provincias de las Antillas de Sotavento: Bonaire-Las Aves y Los 

Roques-La Orchila. La profundidad de las fuentes gravimétricas regionales a partir 

del análisis espectral es de 24 km, acorde con las profundidades estimadas en el 

centro de la Cuenca de Bonaire a partir del modelado gravimétrico/magnético. En la 

Plataforma de La Guaira se aprecia un ligero alto de 25 km, aumentando la 

profundidad de la interfase hacia el sur. Al sur del área de estudio, paralelo a la 

costa y en continente, la tendencia de Moho no es estrictamente lineal en dirección 

este-oeste, sino que se observan altos y bajos caracterizados por longitudes de 

onda larga, correlacionable con el mapa de la componente regional de la anomalía 

gravimétrica, y que indica un Moho más profundo al sur de la Cuenca de Bonaire 

hacia la costa (33 km) que se vuelve más somero hacia la Plataforma de La Guaira 

(28 km) y vuelve a profundizar al este, hacia Cabo Codera (32 km). 
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ANEXO 1ANEXO 1ANEXO 1ANEXO 1    

 
PARES TWTPARES TWTPARES TWTPARES TWT----PROFUNDIDADPROFUNDIDADPROFUNDIDADPROFUNDIDAD    

 

 

A continuación se presenta la información extraída del modelo de 

velocidades (Magnani et al., 2009) referente a los pares TWT-profundidad para cada 

pseudo pozo definido a lo largo del perfil PC5, así como la gráfica derivada de los 

datos y la ecuación respectiva para cada uno de los pseudo pozos. 

 
 
 
PSEUDO POZO PSEUDO POZO PSEUDO POZO PSEUDO POZO ----75 KM75 KM75 KM75 KM    
    

 
 

 
 
 

Profundidad 
(m)

Velocidad 
(m/s)

Espesor 
(m)

V promedio 
(m/s)

t interval 
(s)

Tiempo 
(s)

Tiempo 
(ms)

TWT (ms)

0 1500 0.00 0.00 0.00

5564 2000 5564 1750 3.18 3.18 3179.43 6358.86

6245 3000 681 2500 0.27 3.45 3451.83 6903.66

6852 3500 607 3250 0.19 3.64 3638.60 7277.20

7988 4000 1136 3750 0.30 3.94 3941.53 7883.06

9200 4500 1212 4250 0.29 4.23 4226.71 8453.42

10716 5000 1516 4750 0.32 4.55 4545.87 9091.73

13519 5500 2803 5250 0.53 5.08 5079.77 10159.54

16398 6000 2879 5750 0.50 5.58 5580.47 11160.93

18974 6500 2576 6250 0.41 5.99 5992.63 11985.25

20187 7000 1213 6750 0.18 6.17 6172.33 12344.66
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PSEUDO POZO 0 KMPSEUDO POZO 0 KMPSEUDO POZO 0 KMPSEUDO POZO 0 KM    
 

 
 

 
 
 

PSEUDO POZO 50 KMPSEUDO POZO 50 KMPSEUDO POZO 50 KMPSEUDO POZO 50 KM    
 

 
 

 
 
 
 

Profundidad 
(m)

Velocidad 
(m/s)

Espesor 
(m)

V promedio 
(m/s)

t interval 
(s)

Tiempo 
(s)

Tiempo 
(ms)

TWT (ms)

0 1500 0.00 0.00 0.00

1245 2500 1245 2000 0.62 0.62 622.50 1245.00

1624 3000 379 2750 0.14 0.76 760.32 1520.64

2230 3500 606 3250 0.19 0.95 946.78 1893.56

3138 4000 908 3750 0.24 1.19 1188.91 2377.83

3897 4500 759 4250 0.18 1.37 1367.50 2735.00

5185 5000 1288 4750 0.27 1.64 1638.66 3277.32

6549 5500 1364 5250 0.26 1.90 1898.47 3796.94

8215 6000 1666 5750 0.29 2.19 2188.21 4376.42

10564 6500 2349 6250 0.38 2.56 2564.05 5128.10

18931 6750 8367 6625 1.26 3.83 3826.99 7653.98

26324 7000 7393 6875 1.08 4.90 4902.34 9804.67

Profundidad 
(m)

Velocidad 
(m/s)

Espesor 
(m)

V promedio 
(m/s)

t interval 
(s)

Tiempo 
(s)

Tiempo 
(ms)

TWT (ms)

0.00 1500.00 0.00 0.00 0.00

3442.00 2500.00 3442.00 2000.00 1.72 1.72 1721.00 3442.00

3972.00 3000.00 530.00 2750.00 0.19 1.91 1913.73 3827.45

4654.00 3500.00 682.00 3250.00 0.21 2.12 2123.57 4247.15

5260.00 4000.00 606.00 3750.00 0.16 2.29 2285.17 4570.35

5942.00 4500.00 682.00 4250.00 0.16 2.45 2445.64 4891.29

6624.00 5000.00 682.00 4750.00 0.14 2.59 2589.22 5178.45

7837.00 5500.00 1213.00 5250.00 0.23 2.82 2820.27 5640.54

8897.00 6000.00 1060.00 5750.00 0.18 3.00 3004.62 6009.24

17383.00 6500.00 8486.00 6250.00 1.36 4.36 4362.38 8724.76

25187.00 7000.00 7804.00 6750.00 1.16 5.52 5518.53 11037.05
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PSEUDO POZO 75 KMPSEUDO POZO 75 KMPSEUDO POZO 75 KMPSEUDO POZO 75 KM    
 

 
 

 
 
 
 

PSPSPSPSEUDO POZO 100 KMEUDO POZO 100 KMEUDO POZO 100 KMEUDO POZO 100 KM    
 

 
 

 
 
 
 

Profundidad 
(m)

Velocidad 
(m/s)

Espesor 
(m)

V promedio 
(m/s)

t interval 
(s)

Tiempo 
(s)

Tiempo 
(ms)

TWT (ms)

0.00 1500.00 0.00 0.00 0.00

2879.00 2500.00 2879.00 2000.00 1.44 1.44 1439.50 2879.00

3588.00 3000.00 709.00 2750.00 0.26 1.70 1697.32 3394.64

4297.00 3500.00 709.00 3250.00 0.22 1.92 1915.47 3830.94

4947.00 4000.00 650.00 3750.00 0.17 2.09 2088.81 4177.61

5360.00 4500.00 413.00 4250.00 0.10 2.19 2185.98 4371.96

5714.00 5000.00 354.00 4750.00 0.07 2.26 2260.51 4521.02

6246.00 5500.00 532.00 5250.00 0.10 2.36 2361.84 4723.68

15402.00 6000.00 9156.00 5750.00 1.59 3.95 3954.19 7908.38

20895.00 6500.00 5493.00 6250.00 0.88 4.83 4833.07 9666.14

24557.00 7000.00 3662.00 6750.00 0.54 5.38 5375.59 10751.18

Profundidad 
(m)

Velocidad 
(m/s)

Espesor 
(m)

V promedio 
(m/s)

t interval 
(s)

Tiempo 
(s)

Tiempo 
(ms)

TWT (ms)

0.00 1500.00 0.00 0.00 0.00

3593.00 2500.00 3593.00 2000.00 1.80 1.80 1796.50 3593.00

5185.00 3000.00 1592.00 2750.00 0.58 2.38 2375.41 4750.82

6473.00 3500.00 1288.00 3250.00 0.40 2.77 2771.72 5543.43

7534.00 4000.00 1061.00 3750.00 0.28 3.05 3054.65 6109.30

8822.00 4500.00 1288.00 4250.00 0.30 3.36 3357.71 6715.42

10640.00 5000.00 1818.00 4750.00 0.38 3.74 3740.45 7480.89

13368.00 5500.00 2728.00 5250.00 0.52 4.26 4260.06 8520.13

18141.00 6000.00 4773.00 5750.00 0.83 5.09 5090.15 10180.30

21854.00 6500.00 3713.00 6250.00 0.59 5.68 5684.23 11368.46

24127.00 7000.00 2273.00 6750.00 0.34 6.02 6020.97 12041.95
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PSEUDO POZO 125 KMPSEUDO POZO 125 KMPSEUDO POZO 125 KMPSEUDO POZO 125 KM    
 

 
 

 
 
 
 

PSEUDO POZO 150 KMPSEUDO POZO 150 KMPSEUDO POZO 150 KMPSEUDO POZO 150 KM    
 

 
 
 

 
 

Profundidad 
(m)

Velocidad 
(m/s)

Espesor 
(m)

V promedio 
(m/s)

t interval 
(s)

Tiempo 
(s)

Tiempo 
(ms)

TWT (ms)

0.00 1500.00 0.00 0.00 0.00

2609.00 2500.00 2609.00 2000.00 1.30 1.30 1304.50 2609.00

4427.00 3000.00 1818.00 2750.00 0.66 1.97 1965.59 3931.18

6396.00 3500.00 1969.00 3250.00 0.61 2.57 2571.44 5142.87

7685.00 4000.00 1289.00 3750.00 0.34 2.92 2915.17 5830.34

8670.00 4500.00 985.00 4250.00 0.23 3.15 3146.94 6293.87

9806.00 5000.00 1136.00 4750.00 0.24 3.39 3386.09 6772.19

11094.00 5500.00 1288.00 5250.00 0.25 3.63 3631.43 7262.85

13216.00 6000.00 2122.00 5750.00 0.37 4.00 4000.47 8000.94

23065.00 6500.00 9849.00 6250.00 1.58 5.58 5576.31 11152.62

27309.00 7000.00 4244.00 6750.00 0.63 6.21 6205.05 12410.10

Profundidad 
(m)

Velocidad 
(m/s)

Espesor 
(m)

V promedio 
(m/s)

t interval 
(s)

Tiempo 
(s)

Tiempo 
(ms)

TWT (ms)

0.00 1500.00 0.00 0.00 0.00

1775.00 2500.00 1775.00 2000.00 0.89 0.89 887.50 1775.00

2457.00 3000.00 682.00 2750.00 0.25 1.14 1135.50 2271.00

3442.00 3500.00 985.00 3250.00 0.30 1.44 1438.58 2877.15

4200.00 4000.00 758.00 3750.00 0.20 1.64 1640.71 3281.42

4957.00 4500.00 757.00 4250.00 0.18 1.82 1818.83 3637.66

5791.00 5000.00 834.00 4750.00 0.18 1.99 1994.41 3988.81

23293.00 6500.00 17502.00 5750.00 3.04 5.04 5038.23 10076.47

30869.00 7000.00 7576.00 6750.00 1.12 6.16 6160.60 12321.21
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ANEXO 2ANEXO 2ANEXO 2ANEXO 2    

    

ESPECTROS DE POTENCIESPECTROS DE POTENCIESPECTROS DE POTENCIESPECTROS DE POTENCIA PROMEDIADOS RADIALA PROMEDIADOS RADIALA PROMEDIADOS RADIALA PROMEDIADOS RADIALMENTEMENTEMENTEMENTE    

 

 

Mapa con la representación de las cuatro áreas consideradas para el análisis 

espectral 
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Zona A1Zona A1Zona A1Zona A1    
 

 
 
 
 
 
 
 
Zona A2Zona A2Zona A2Zona A2    
 

 
 
 
 
 
 
 
 

X Y A1 Regional Residual
0.00443300 5.598943 Pendiente: -283.27 -97.56
0.00539918 5.143637 R^2: 0.9877 0.9860
0.00639200 4.742841 # de puntos: 8 13
0.00814000 4.117152 Profundidad: 22.5 7.8
0.01017700 3.574284 Error: -0.9 -0.3
0.01235800 3.093923
0.01471200 2.512434
0.01689300 1.943585
0.02088427 1.865880
0.02712693 1.088918
0.03391243 0.192424
0.03799661 -0.203353
0.04229881 -0.112263
0.04635280 -0.640586
0.05082047 -0.731676
0.05503994 -1.351088
0.05925940 -1.697231
0.06397527 -2.507933
0.06943575 -3.054474
0.07522717 -3.601014
0.08383157 -4.511916
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X Y A2 Regional Residual
0.00341871 6.007494 Pendiente: -298.72 -91.16
0.00436697 5.591238 R^2: 0.9781 0.9925
0.00547333 5.099299 # de puntos: 10 17
0.00673761 4.607361 Profundidad: 23.8 7.3
0.00800195 4.228947 Error: -1.1 -0.2
0.00910824 3.926215
0.01116280 3.396435
0.01130593 3.018021
0.01495582 2.488241
0.01653625 1.996303
0.02064535 1.882778
0.02285795 1.201633
0.02538663 0.823219
0.02949574 0.520487
0.03455310 -0.009293
0.03723982 -0.349866
0.04182306 -0.463390
0.04703846 -0.917487
0.05256995 -1.106694
0.05825949 -1.787840
0.06347489 -2.620351
0.07042876 -3.187972
0.07517004 -3.377180
0.07880502 -3.906960
0.08228196 -4.171849
0.08844562 -4.815154
0.09492536 -5.307092
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Área: 250x200 km 2̂

y = -298.72x + 6.7563 

R² = 0.9781 
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Zona A3Zona A3Zona A3Zona A3    
 

 
 
 
 
 
 
Zona A4Zona A4Zona A4Zona A4    
 

 
 

 

X Y A3 Regional Residual
0.00300637 6.068706 Pendiente: -357.95 -72.14
0.00480967 5.391748 R^2: 0.9967 0.9857
0.00656499 4.585200 # de puntos: 7 13
0.00819493 4.074386 Profundidad: 28.5 5.7
0.00995025 3.590457 Error: -0.6 -0.2
0.01183095 2.864563
0.01358627 2.219325
0.01998064 1.896705
0.02700191 1.036387
0.03244999 0.351048
0.04017574 -0.727222
0.04646414 -0.804274
0.05706459 -1.382164
0.06712603 -2.191209
0.07449245 -2.730573
0.08078085 -3.038781
0.08814726 -3.693722
0.09443566 -3.963404
0.10467680 -4.849501
0.12174530 -5.735599

Área: 250x250 km 2̂
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R² = 0.9967 
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X Y A4 Regional Residual
0.00248909 6.412385 Pendiente: -382.65 -74.00
0.00422849 5.798147 R^2: 0.9983 0.9810
0.00612601 5.033820 # de puntos: 7 14
0.00818166 4.172223 Profundidad: 30.5 5.9
0.00992105 3.449591 Error: -0.5 -0.2
0.01181857 2.907616
0.01419048 1.968193
0.01940866 1.606877
0.02494310 0.733972
0.02873815 0.125480
0.03205881 -0.091310
0.04059766 -0.524889
0.04360207 -0.994601
0.04802962 -1.247522
0.05308968 -1.319779
0.05783349 -1.247522
0.06558170 -2.259208
0.07443681 -2.837314
0.08265940 -3.487683
0.09198889 -4.174184
0.10021150 -5.113607
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