TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE GEOLOGIA, MINAS Y GEOFISICA
DEPARTAMENTO DE GEOFISICA

MODELADO ESTRUCTURAL INTEGRADO
DE LA CUENCA DE BONAIRE

TUTOR ACADEMICO: Prof. Antonio Ughi

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
Por el Br. Gonzalez C., Dionisio
Para optar al Titulo de

Ingeniero Geofisico

Caracas, Febrero 2014



Caracas, Febrero de 2014,

Los abajo firmantes, miembros del jurado designado por el Consejo de Escuela de
Geologia, Minas y Geofisica, para evaluar el Trabajo Especial de Grado presentado por el
Bachiller DIONISIO JOSE GONZALEZ CARABALLO, titulado:

MODELADO ESTRUCTURAL INTEGRADO
DE LA CUENCA DE BONAIRE

Consideran que el mismo cumple con los requisitos exigidos por el plan de estudios
conducente al Titulo de Ingeniero Geofisico, y sin que ello signifique que se hacen
solidarios con las ideas expuestas por el autor, lo declaran APROBADOQ.

icardo Alezones

A
Pr%nzélcz .
Jurad



DEDICATORIA

Este documento estd dedicado a Dios ya las personas lo suficientemente locas como creer

que son capaces de cambiar al mundo y 8.1 ﬁnal

Terminan logréndolo!



AGRADECIMIENTOS

Este momento me rememora a las premiaciones geli@silas en la cual los artistas
no encuentran palabras para expresar la enorméudrajue sienten hacia las
personas que de una u otra forma han contribusio meta. Lo primero que se me
viene a la mente es el Cristo de Jose, desde aqMallidad de 2008 en la que me
encomendé a El por el resto de mi carrera, conpsyoanunca senti miedo de
afrontar todo lo que la Ingenieria Geofisica lgggxa un joven de 17 afos para aquel

entonces.

Lo segundo que se me viene a la mente es mi n@gEe;on paciencia y dulzura, asi
como las buenas madres, estuvo ahi para mi, dassBndwich en las mafianas y una
arepa en las noches, hasta un “estoy contigo ngoi'a Eurelis le debo todo, desde
mi vida hasta este trabajo de grado, por esa nazdnedalla de graduacion sera para
ella. A mi Padre, le agradezco enormemente cosagréandes como la disciplina y
firmeza de su crianza, la preocupacion que siemmugtro por mis estudios y cosas
tan pequefias como esperarme en la panaderia AteBarvez que llegaba tarde en
las noches de clases, si la vida me bendice cos, ldjertamente quiero ser como mi
papa. A mi hermano Miguel Angel, que me enorgullgae esté preparandose para
ser medico, que me enorgullece que sea una persongenerosa, que me
enorgullece de su madurez, que me enorgullecenede que sea mi hermano. A mi
Tia Cirelis, mi Tia Neurelis y mis abuelas Iris, tMie y Brigida, que son como
madres para mi, les agradezco toda la preocupga@rsiempre tuvieron hacia mi,
les agradezco los buenos y también los malos masieqie pasamos pues me
demostraron lo que la frase “calor de hogar” sigaifA toda mi familia, mil gracias

por ser la roca en la que me apoyo.

A mi otra familia también debo agradecerle, a neisrtanos de vida Ricardo Macero,
Carlos Fuenmayor y Henry Céardenas, por aguantarmise malos momentos y

celebrar los buenos, por el futuro que nos espenaién les doy gracias. A todos los



gue considero mis amigos, que si me pongo a nolobraeria mas largo que el
mismo trabajo de grado: El negro Armando, Matiasrofa, Barbara Hernandez,
Gleidys, Rosmely, Maria Grazia, César Marino, Patdmandez y a toda la gente de
Luces para Venezuela a quien orgullosamente pexdenélizabeth, Juan Natera,
Veronica, Joseph, Camacho, Katiuska, Amaury, Moisenny Bellardi, Peggy

Zerpa, Jullie, Nathy, Melissa, Josema, Luis Palclosé Leonardo, Leonardo.

A los responsables de mi formacion, mis profesoespecial mencion al Prof.
Antonio Ughi, mas que un profesor, un guia, destteduccion a la Geofisica hasta
la tesis ha impulsado no sélo a mi sino a muchofigieos, por su dedicacién y amor
al trabajo se gan6 mi admiracion y respeto. Al Prgifacio Mederos por todo el
apoyo brindado, Al peculiar Prof. Cavada, al Piaflante, al Prof. Jesus Gonzélez, al
Prof. Mauricio Bermudez, a la Prof. Nuris Orihueta,la Prof. Inirida, al Prof.
Alezones, a la Prof. Yaraixa, al Prof. Ander de isdpeta, al Prof. Feliciano De
Santis, a la prof. Yaneth Garzén, al Prof. Mari#&roaiz, al Prof. Ambrosio, a la
Prof. Braganti, a la Prof. Marianela Blanco, alfPAntonio Acosta, al Prof. William
Trabacilo, al Prof. Francisco Garcés, al Prof. @ita Méndez mi gratitud eterna
porque sin saberlo forjaron al profesional y laspaa que hoy finaliza la primera

etapa de su carrera como geofisico.

Por ultimo, mencion especial a la casa que verscsdmbras, la UCV, el monumento
de Los Chaguaramos, el lugar que me hizo sentiasa desde la primera vez que lo
pisé como ucevista, el 15 de septiembre de 200&cloerdo porque ese dia celebro
mi aniversario, mi aniversario con la vida, coratademia, con la dedicacion, con el

amor a la profesion, ese dia celebro mi anivergamomi amada UUUCV.



Gonzalez C., Dionisio J.

MODELADO ESTRUCTURAL INTEGRADO DE LA CUENCA DE
BONAIRE

Tutor Académico: Prof. Antonio Ughi

Palabras clave: Cuenca de Bonaire, BOLIVAR, sat&djitavimetria, magnetometria,
sismica, modelado, tectonica.

RESUMEN

La plataforma continental venezolana se encuenttresuna zona de
interaccion tecténica de 600 km de ancho ubicadi@ eh margen norte de la placa
sudamericana y la placa Caribe (Matral, 1990; Silveret al, 1975). Dentro de esta
zona de deformacion se encuentra la cuenca de iBqivégura 1.1), sobre la cual se
tiene un amplio interés exploratorio en cuanto aléfinicion del limite norte y
noreste del prolifico sistema petrolifero de lanmaede Maracaibo. Existen dos (2)
principales modelos tectonicos en la zona: (1) cagnpull-apart del cenozoico
abriéndose a lo largo de fallas dextrales rumbdizdeses (Macellari, 1995). (2)
apertura extensional de un ante-arco con rumbodf-@n acomodo de subduccion
(Porras, 2000).

Con base a lo mencionado anteriormente, el presssiudio contempla el
modelado estructural integrado de la cuenca de iByrespecificamente la ventana
gue va de 65°W a 68°W y 10°N a 13.5°N, a partirimfermacién sismica que
incluye la reinterpretacion de lineas sismicaseflexion 2D y rasgos estructurales
en perfiles seleccionados en el area de estudigpa® también el andlisis de datos
gravimeétricos y magneéticos satelitales a fin dend&r las estructuras geologicas
profundas y someras partiendo del andlisis espeatrips mismos. Esta integracion
de datos conlleva a la realizacion del modeladeoigy@trico-estructural de perfiles
convenientes en la zona de estudio con la finakitalevar a cabo una interpretacion
integrada que permita la construccion de un modelaogico del area, como un

aporte al conocimiento de las estructuras presemnte$subsuelo.



La cuenca de Bonaire se presenta como una pravielongada que se
extiende al sur de las Antillas de Sotavento deSdeazao hasta La Orchila,
geometria apreciable en el mapa de la componesiduet de la anomalia de
Bouguer. Otro aporte de la integracion de datodistenta indole es que se identifico
en las Antillas de Sotavento, un régimen de subsideen prevaleciente en La
Orchila y Los Roques, mientras que en La Blangséavidencia un levantamiento
tecténico (Méndez, 1985), este régimen podria tefectos en la interfaz manto-
corteza, lo cual se correlaciona con los resultgdagimétricos-magnéticos, debido a

la posible presencia de adelgazamientos cortiezéa zona.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La plataforma continental venezolana se encuestiare una zona de
interaccion tecténica ubicada entre el margen ndetda placa sudamericana y la
placa Caribe (Manet al, 1990; Silveret al.,1975). El limite entre ambas placas, que
comprende una zona de deformacion de 100 km deoammtoximadamente, es el
resultado de un largo proceso de colision oblicueeeellas (Escalona y Mann,
2011), donde gran parte del movimiento lateral rdxs distribuido a lo largo del
sistema de fallas San Sebastian-El Pilar y el @sta deformacion se distribuye a lo
largo de las fallas ubicadas en la plataforma pental de Venezuela (Audemast
al., 2000).

Dentro de esta zona de deformacion se encuentteeteca de Bonaire (Figura
1.1), sobre la cual se tiene un amplio interésagpdrio en cuanto a la definicion del
limite norte y noreste del prolifico sistema pétesb de la cuenca de Maracaibo.
Existen dos principales modelos tectonicos en l@z@l) cuencas pull-apart del
cenozoico abriéndose a lo largo de fallas dextralesbo deslizantes (Macellari,
1995) y (2) apertura extensional de un ante-arecorambo E-O en un acomodo de
subduccion (Porras, 2000).
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Figura 1.1 Ubicacion de la zona de estudio. (TonamldJghi et. al., 2012).

Los eventos tecténicos del Cretacico y Cenozoicoesta zona han sido
interpretados previamente (Eea al, 1989; James, 2000; Gorney et. al. 2007), las
mismas seran discutidas en secciones siguientegrestnte trabajo. Sin embargo,
estos estudios han estado enfocados en la intecfinet de eventos tectdnicos
inferidos de afloramientos en continente debida a$uficiencia de datos geofisicos
(Duval et al, 1982) y las secciones de mayor espesor y meafignthdas se

encuentran costa afuera, como por ejemplo en laceuge Bonaire (Figura 1.1).



La tectonica actual del sur de la placa Caribé esintrolada por un
movimiento dextral relativo a Sudamérica con ursa tde 20 mm/afio, determinado
mediante sistemas de posicionamiento global (GP3gnkampet al, 1995, 2002;
Pérezet al, 2001). En el oeste de Venezuela y en las Astitla Sotavento la
convergencia tectonica norte-sur complica el pattérdeformacién en el limite de
placas, lo cual dificulta la comprensién de la ae@in geodindmica de esta zona y su

relacion con la evolucion del margen sur de lagpl@aribe.

Con base en lo mencionado anteriormente, el pres=studio contempla el
modelado estructural integrado de la cuenca de iByrespecificamente la ventana
65°W a 68°W y 10°N a 13.5°N, a partir de informacisismica que incluye la
reinterpretacion de lineas sismicas de reflexiog BA3gos estructurales en perfiles
seleccionados en el area de estudio, asi como daméli analisis de datos
gravimeétricos y magneéticos satelitales a fin dend&r las estructuras geologicas
profundas y someras partiendo del andlisis espetrbps mismos. Esta integracion
de datos conlleva a la realizacion del modeladeoigy@trico-estructural de perfiles
convenientes en la zona de estudio con la finaliadonstruir un modelo geologico

del area, como un aporte al conocimiento de laaastas presentes en el subsuelo.



CAPITULO Il
MARCO GEOLOGICO

2.1.Region Caribe

El Caribe es una zona de intensa deformacion,teekulde la interaccion entre las
placas tectonicas de Suramérica, Norteamérica, Cd¢azca y Atlantico desde el
Mesozoico hasta el Presente. La discusion acerta elolucion del Caribe ha sido
motivo de controversia debido a su complejidadétEca, dando origen a dos
corrientes principales:

a. Teoria del Pacifico, propone la formacion dpléca Caribe en el océano Pacifico
en el Mesozoico superior, desplazandose hasta sigi@o actual entre las dos
Américas (Figura 2.1). El plateau baséaltico deliligase origin6 como producto del
punto caliente de las islas Galapagos y luego mégilé posicion en la cual se
encuentra actualmente (Pindell y Dewey, 1982; Duncélargraves, 1984; Pindell,
1985; Pindellet al,1988; Ross y Scotese, 1988; Stepkaral, 1990; Pindell y
Barret, 1990; Pindell, 1994; Drapet al, 1996; Draper y Gutiérrez, 1997; Mann,
1999; Kerret al, 1999, Pindelet al, 2005).

b. Teoria del origen in situ, establece que el emrigle la placa Caribe esta
directamente relacionado con el evento de la sipagdel Cretacico medio y se
plantea que el Caribe primitivo se formé junto allfé de México, la cuenca de
Yucatan y la fosa Caiman durante la separaciénateeBimérica de Gondwana en el
Jurasico-Cretécico (Figura 2.1) (Ball al, 1969; Aubouiret al, 1982; Syket al,
1982; Anderson y Schmidt, 1983; Klitgord y SchoutE®86; Donnelly, 1989; Frisch
et al, 1992; Meschede y Frisch, 1998; Giuetal, 1999, Giuntat al, 2003; James,
2006).
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Figura 2.1. Esquemas de los modelos de la Evolub®la Tecténica Caribe. a) Modelo Pacifico. b)
Modelo origen “in situ”. (Modificado de Meschedé&sisch, 1998).

Un resumen de ambas teorias que explican el otggdnico del Caribe se presenta
en la Tabla 2.1 (Pindell y Dewey, 1982; Ross y &t 1988; Meschede y Frisch,
1998; Pindell y Kennan, 2001; Giungh al, 2003). A pesar de no contar con una
teoria Unica, se ha aceptado que su origen prodeheeste de su posicion actual,
con una migracion hacia el este de 2 cm/afio cqrects a Suramérica (Péretzal,
2001; Weberet al, 2001; Trenkampet al, 2002) acomodandose a lo largo de un
sistema de fallas transcurrentes. La corteza dpldea Caribe es esencialmente
oceanica con caracteristicas distintivas a laserast oceanicas promedio en el
mundo. La presencia de un reflector fuerte por jdelble@ la capa sedimentaria
conocido como B”, considerado un plateau cuyo emigesta relacionado con un
evento tipo pluma de manto es el responsable gelses anbmalo de la corteza del
Caribe (15 y 20 km) (Donnelly, 1994). Ademas, skesque este reflector, en las
lineas sismicas, tiene una apariencia rugosa bh8E de la cuenca de Venezuela y
una apariencia mas suavizada hacia el NO de laan{®meboldet al, 1981), zona en
donde ademas se ha encontrado un patron de anemaignéticas orientadas en
direccion NE-SO que ha sido interpretado como emidede un proceso de apertura
oceanica (Ghosh et. al., 1984).



Tabla 2.1. Resumen de las teorias que explicangaotectonico del Caribe: origen Pacifico y orige
“in situ” (Pindell y Dewey, 1982; Pindell y Barret990; Pindell, 1994; Meschede y Frisch, 1998;
Mann, 1999; Kerret al, 1999, Giunteet al, 2003; Pindellet al, 2005; Giunteet al, 1999; James,

2006).

Origen Pacifico

Origen “in sit”

Jurasico

Formacion de corteza ocednica del Caribe. Apertura del Atlantico y

separacion de las Américas que forma el Protocaribe entre ellas.

Formacion de corteza ocednica del Caribe. Placas de Suramérica,
Norteamérica estan cercanas entre si. Eje de expansion con una
tendencia NE-SO que continda hasta el océano Atlantico.

Cretécico
Temprano

Se detiene expansion del Golfo de México. En el Albiense cambia
polaridad bajo el arco de islas de Antillas Mayores ocasionando que
la placa Farallon comience a introducirse entre la placa
Norteamericana y Suramericana produciéndose subduccion del
Protocaribe bajo el arco de las Antillas Mayores.

En el Albiense se formd arco de islas de Costa Rica y Panama
producto de subduccién de la placa Farallon. La placa Phoenix
subduce la placa Suramericana. Antillas Mayores ubicadas al norte
de placa Suramericana ligeramente al oeste de su posicién actual.

Cretécico Tardio
(Santoniense -

Campaniense)

Contintia el movimiento NE de la placa Farallon y el arco de las
Antillas Mayores. En el Campaniense el arco de las Antillas Mayores
colisiona con la peninsula de Yucatan. EI movimiento continia
durante el Paleoceno colisionando asi el arco de las Antillas Mayores
con la plataforma de las Bahamas y consumiendo el Protocaribe.

La subduccion con buzamiento SO a lo largo del borde oeste de la
isla de Cuba continia 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
subduccion de la placa Farallén contra placa Suramericana.

Cenozoico
(Paleoceno -

Eoceno)

La cuenca de Yucatén y la cuenca de Granada han tenido su forma
actual desde finales del Eoceno. La Garganta Caiman es producto de
la apertura de una cuenca pulf gpart lateral-sinestral. En el
Paleoceno, la subduccion del Atlantico 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.

Formacion de la Cuenca de Granada, por la separacién del arco de
las Antillas Menores y el arco extinto de Aves. Se abre la Garganta
Caiman por movimiento relative hacia el este de la placa Caribe
respecto a Norteamérica y Surameérica. Al norte de Venezuela
tenemos un emplazamiento de napas de forma diacronica y la
evolucion de la correspondiente deformacion tipo flysh que ocurrio
entre el Paleoceno y el Plioceno.

Cenczoico

(Oligoceno -

Mioceno)

El Arco de Panama colisiona en el Mioceno con la Cordillera
Occidental de Colombia. Se inicia apertura de la Cuenca de Puerto
Rico y Golfo de Califonia. Las placas de Norteameérica y Surameérica
siguen desplazéndose hacia el ceste. En Venezuela se produce
levantamiento definitivo de los Andes de Mérida durante el Pliocenc-
Cuaternario

La placa Farallon se separd en las placas Cocos y Nazca. Debido a la
deriva de la placa de Suramérica hacia el ceste, el arco de Panama
colisiond con la parte oeste de la Cordillera de Colombia durante el
Miocena.

2.2. Plataforma Continental de Venezuela

En lineas generales, en la plataforma continemtaehezuela han sido identificadas

tres discordancias regionales, las cuales indilichratres ciclos sedimentarios que

constituyen una columna sedimentaria de espesablarentre 900 m y 9.000 m

(Gonzalez de Juanet al, 1980). La primera discordancia regional represest

basamento igneometamorfico. Por encima de éstacsemra un espesor variable de

0 m a 4.500 m de sedimentos paledgenos constityidosipalmente por lutitas y

caracterizado por fuertes buzamientos e intensanfanto. Este ciclo estd ausente

sobre zonas estructuralmente levantadas como taféttaa de La Guaira (Gonzalez
de Juana&t al, 1980).

La discordancia intermedia correspondiente a lae bdel Mioceno inferior, es

reconocida sélo en las zonas sometidas a mayordsubsga de la plataforma




continental, dado que en las zonas estructuralmemngatadas se confunde con la
discordancia mas somera, ocasionando la desapadabciclo de sedimentacidn
intermedio. Se correlaciona con las Formacionesilidas’ecaya y Agua Clara del

Oligoceno-Mioceno inferior en la cuenca Falcon-BomaEl espesor de este ciclo
sedimentario varia de 0 m a 1.200 m, y la natusakde las reflexiones sismicas
indica la posible presencia de horizontes de catizgicalados con lutitas y areniscas.
El buzamiento de las capas es mayor que el cidionsatario superior (Gonzalez de
Juaneet al, 1980).

La discordancia mas somera, que marca la base deiclm sedimentario que

comenzo durante el Mioceno medio, se ha identificgabre toda la extension de la
plataforma continental. Los estratos por encima eda discordancia tienen
buzamiento suave a subhorizontal, con espesore® &0 m y 6.000 m,

representados por intercalaciones arenoso-lutif@aszalez de Juare al., 1980).

2.3 Cuenca Falcon-Bonaire

La cuenca de Bonaire se extiende al sur de ladl#nte Sotavento, desde Curazao
hasta La Orchila, y contiene mas de 4.000 m de si®sdcenozoicos (Cas al,
1984). Esta cuenca es una extension en mar deetecauwle Falcon (Silvest al,
1975, Caset al, 1984) conformando la cuenca Falcon-Bonaire eBédv al, (1975),

a partir de datos gravimétricos de Aire Libre, imzabn un modelo a lo largo de un
perfil que atraviesa la cuenca de Bonaire, asigmantd espesor de sedimentos de
6.000 m. En un contexto tecténico regional, el emigle la cuenca Falcon-Bonaire
tiene dos corrientes principales:

a) Modelo pull apart (Stephan, 1982; Pindell y Dgw&982; Muessing, 1984,
Stephan, 1985; Macellari, 1995). Los autores pastgue la cuenca Falcén-Bonaire
se origino por efectos transtensionales relaciosmiada fallas transcurrentes como las
fallas de Oca y San Sebastian al sur, y el Cinta&meformacion del Caribe Sur
(CDCS) al norte. La teoria sugiere la presenciaapi@ximadamente 200 km de
ancho de fallamiento lateral dextral durante eg@ieno Tardio — Eoceno (Figura
2.2).



b) Modelo retroarco (Soula al, 1987; Audemard, 1993, 1995, 1997; Porras, 2000;
Bezadaet al, 2008, Audemard, 2009). Proponen que la cuendaati®n se formod
como consecuencia de un colapso orogénico. Siguniehésquema presentado por
Porras (2000), se considera que el origen de laceude Bonaire esta asociado a
colapsos extensionales dentro de una cuenca itba{back arc basin), en un
orégeno en flotaciéon que colisiono oblicuamente ebaxtremo noroccidental de la
placa Suramericana suturandose diacronicamenteste a este desde el Cretacico

tardio hasta comienzos del Mioceno Temprano (FigL8a

a) Modelo pull ay

| f
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Figura 2.2. (a) Modelo pull-apart (Mussig, 1978; ddldari, 1995), Abreviaciones: A=Aruba,
AB=Cuenca de Aruba, B=Bonaire, BB=Cuenca de BonaBeCurazao, D=Alto de Dabajuro,
FB=Cuenca de Falcén, G=Peninsula de la Guajira, Isl=Los Monjes, LV=Bahia de la Vela,
P=Peninsula de Paraguana, U=Surco de Urumaco. itmtlif de Gornegt al,, 2007.
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Figura 2.3. (b) Modelo retroarco (Audemard, 19988, Mann, 1999; Porras, 2000). Abreviaciones:
A=Aruba, AB=Cuenca de Aruba, B=Bonaire, BB=Cuenaa Blonaire, C=Curazao, D=Alto de
Dabajuro, FB=Cuenca de Falcdn, G=Peninsula de &irauLM=lIsla Los Monjes, LV=Bahia de la
Vela, P=Peninsula de Paraguana, U=Surco de Ururvladificado de Gornegt al, 2007.

2.3.1. Fases tectonicas
La evolucion tectonica de la cuenca Falcén-Bonpirede ser resumida en cuatro

fases principales (Porras, 2000; Goreegl, 2007):

FASE 1: Extension intraarco (Paledgeno)

Para este periodo se inicia el desarrollo de lacaieomo un colapso tectonico detras
de la colision entre las placas Caribe y Suramér@a comienzan a generar
estructuras extensionales tipo graben y semigrabhecuyos margenes se depositan
sedimentos continentales y de aguas someras, aseqtre en el centro de estas
estructuras comienzan a desarrollarse condiciorses mmarinas (Porras, 2000). El
mapa isécrono presentado por Gornety al (2007) muestra los principales

depocentros durante esta fase (Figuras 2.4, 26)y 2



I:‘--.T _ |
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Figura 2.4. Mapas isocronos de las fases tectérmicagspondientes al Paledégeno. Modificado de
Gorneyet al, (2007).

Figura 2.5. Mapas isocronos de las fases tectontmasespondientes al Mioceno temprano.
Modificado de Gornegt al.,, (2007).
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Figura 2.6. Mapas isdcronos de las fases tecténmasspondientes al Mioceno tardio. Modificado de
Gorneyet al, (2007).

En el area de Golfo Triste, el Eoceno esta reptaderpor lutitas carbonaceas de
origen fluvio-deltaico que se hacen mas marinagtrelmorte. Este cambio de facies
mas marinas evidencia una sedimentacion desde piateniente de la Cordillera de
la Costa. Hacia el centro de la cuenca comienzsetimentacion en ambientes
marino profundos (Formacion Cerro Mision) que sentieae hasta el Mioceno

Temprano (Porras, 2000).
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FASE 2: Extension (Oligoceno-Mioceno Temprano)

Durante este periodo el régimen tectonico es de tmtensional, ocurre la

subsidencia de la cuenca donde predominan los atabienarino profundos en la

parte central con la depositacion inicial de lankaion Paraiso que representa la

fase inicial de la transgresion oligocena y postarente fue depositada la Formacion

Pecaya (Gonzélez de Juaetaal, 1980). Sobre los altos estructurales se deposita

calizas arrecifales, correspondientes a la Forma8an Luis en el margen norcentral

de la cuenca y la Formacién Churuguara sobre ejenasur (Gonzalez de Juagia

al., 1980; Wheeler, 1963). Hacia Golfo Triste se d#&pda Formacién Casupal en

ambientes deltaicos a marinos someros (Figura2 8%, 2.9) (Porras, 2000).

Mar Caribe
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Figura 2.7. Mapas paleoambientales correspondiahtesceno tardio. Modificado de Porras (2000).
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Figura 2.8. Mapas paleoambientales correspondiahtdsceno tardio. Modificado de Porras (2000).
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Figura 2.9. Mapas paleoambientales correspondiadtédioceno temprano. Modificado de Porras
(2000).
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Este tipo de relaciones estratigraficas son tipileasonas bajo regimenes extensivos:
depositos de calizas de aguas someras sobre s edtructurales, sedimentos
clasticos de aguas someras en los margenes derlaacprovenientes de la erosion
de los altos estructurales y lutitas de ambientetipdos en el centro de la cuenca

(Porras, 2000) tal como se muestra en la Figui@a 2.1

Allo de Siquisgus

Figura 2.10. Modelo sedimentario esqueméatico derah®ligoceno — Mioceno Temprano para la

cuenca de Falcon-Bonaire. Tomado de Porras (2000).

Las cuencas de Bonaire y Curazao experimentaras t@al$as de depositacion durante
el Mioceno temprano (3-4 km). El depocentro de Benaigré hacia el oeste
relativo a la fase anterior (Gorney al, 2007). Las principales estructuras que se
desarrollaron durante esta fase son de tipo grasmigraben de sentido NO-SE,
observadas principalmente tanto en la Ensenadaadéela como en la cuenca de

Bonaire (Porras, 2000).

FASE 3: Inversion de la cuenca. (Mioceno Medio i@
La inversion de la cuenca Falcén-Bonaire ocurrilellioceno Medio (Audemard,
2001) y ha sido atribuido a tres mecanismos: (%)dsfuerzos producidos por el

emplazamiento de los Andes (James, 2000); (2) tabowacion de la convergencia
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Norteamérica y Suramérica desde el final del Eocéfedio y la compleja
deformacién oblicua entre las placas Caribe y Sér@a resultando en transpresion
(Audemardet al, 2005) y (3) la deformacién relacionada a la sgbtn somera del
slab Caribefio (Kellogg, 1984). Como la inversionFaécdn progreso desde el SO al
NE durante el Mioceno Temprano — Medio, el estéadaienca de Falcon y el resto
costa afuera del NO de Venezuela permanecié comodepocentro activo
(Audemard, 2001).

FASE 4: Transtension — transpresion. (PliocenosRieeno)

En la parte basal del Plioceno se depositan, de aesste, las formaciones Codore de
caracter menos marino, La Vela con caracteristeaambiente marino somero y El
Veral con origen marino profundo, evidenciandoietre de la cuenca desde el oeste
y condiciones de mar abierto hacia el este. Estacvdel frente compresivo hacia el
norte provoco la desestabilizacion de taludes pigentes y la generacion de fallas
normales listricas con buzamiento hacia la cuesdganas de las cuales culminan en
pliegues compresionales de tipo pie de talud (togst). Estas estructuras
compresivas estan alineadas en sentido NO-SE, reoafalo un cinturén de pliegues
paralelos a la actual costa falconiana. Las falfastan toda la seccion terciaria desde
el Eoceno Tardio hasta el Plioceno (Porras, 20DQyante el Plioceno Tardio a
Reciente, el margen entre las placas presenta wonaonente mayormente
transcurrente en direccion este-oeste. Estos mentns, generaron estructuras de
grandes dimensiones, donde se observa efectopreaivds (Porras, 2000). Una
reconstruccion paleotectonica ilustrando las fagesafectan la region noroccidental
de Venezuela se observa en la Figuras 2.11, 2.12,y22.14donde las bandas roja y
verde indican la acumulacion de sedimentos a noetanico y continental

respectivamente (Gorney al,, 2007).
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Figura 2.11. Evolucion tecténica del NO de Venea&loceno-Oligoceno). Tomado y modificado de
Gorneyet al. (2007).
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Gorneyet al. (2007).
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modificado de Gornegt al (2007).
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al. (2007).
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CAPITULO Il
METODO

3.1. Datos sismicos

Los datos disponibles incluyen lineas sismicas eftexion 2D del proyecto
“Broadband Ocean-Land Investigation of Venezueld #re Antilles arc Region”
(BOLIVAR) adquiridas en 2004. La totalidad de linesismicas fueron interpretadas
en elsoftwarePetrel. Cabe destacar que las lineas utilizadasaly@n sido apiladas y
migradas, por lo que no se efectuaron procedinmsecdmputacionales adicionales a
los datos originales. De oeste a este se muesssdiméas BOL 12, BOL 16, BOL 19.
(Figura 3.1).

-5132 4889 4417 3778 16854 1194 736 _265 2258
[ U B B B e ]

Scale 1:10
025 025

dFeless

Figura 3.1. Lineas sismicas disponibles en |la denestudio.
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Se utilizaron los 3 perfiles sismicos 2D para kentdicacion de fallas y horizontes
sismicos presentes en el area. El perfil BOL 18uf@ 3.2) tiene 550 km de largo y
una orientacion NNW, cruza por un amplio rango eleehos tectdnicos con una
elevacion entre 2.1 km sobre el nivel del mar alys6.1 km bajo el nivel del mar
hacia el norte, la batimetria de la linea BOL 1dlsgerva en la Figura 3.2. La linea
BOL 19 comienza en el norte de la cuenca de Vetgzeentinda por el Cinturén de
Deformacion del Caribe Sur (CDCS), luego cruzaltel de la Blanquilla, mas al sur
cruza el cafién de Los Roques en direccion NW-S#rmgiha en la cuenca de Cariaco
(Figura 3.3). El perfil BOL 16 se subdivide ensegmento de direccion EW y otro
SE, la cual atraviesa estructuras como la cuenchodeRoques y el archipiélago

como tal (Figura 3.4).

LINE 1 1 1 1 1 1 g
TRACE 2434 4852 7350 9208 12265 14723 171 a1 15\:33 2-‘»324 LETBD 92 8
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10000+
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Figura 3.2. Linea BOL 12
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Figura 3.3. Linea BOL 19
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Figura 3.4. Linea BOL 16

3.1.1 Interpretacion sismica

A partir de los 3 perfiles de reflexion seleccionaén el area de estudio, se procede a
la identificacion e interpretacion de los horizensésmicos y fallas en el dominio del

tiempo (TWT). El programa empleado para la integmién sismica Petrel 2009.

3.1.1.1. Interpretacion de horizontes

Las interpretaciones son de caracter regional,idersdo la limitacién en el nimero
de perfiles sismicos disponibles en el area y &adcia a la cual se encuentran
ubicados entre ellos. La primera fase en la in&ggion consistid en la identificacion
del basamento acustico caracterizado por ser uectef regional presente en la
totalidad de las lineas sismicas. Posteriormeatpracedié a la identificacion de las
principales discordancias regionales, teniendo eansideracion factores
caracteristicos tales como geometria y terminad#los reflectoresdpwnlap, onlap,
toplap, truncacion), cambios en su inclinacion, desplagatos en las secuencias,
perturbaciones en el suelo oceanico y difracciomese otros.

Una vez diferenciados los principales reflectoresngos, se correlacionan con
discordancias regionales presentes en el areatai#icey documentadas en trabajos
previos (Macellari, 1995; Gornest al, 2007). Por ultimo, tomando en consideracion

los eventos tectonicos acontecidos en la zona gelametria de los reflectores
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sismicos, caracterizados por regimenes de tipongxtess o compresivos, fueron

asignadas edades a los horizontes y las unidacieso@das.

3.1.1.2. Interpretacion de fallas

Los perfiles sismicos revelan distintos gruposalleas subparalelas. En este sentido,
fueron interpretadas las fallas principales de atararegional. Considerando su
geometria, mecanismo de generacion y horizontesguan, fueron clasificadas en
dos familias principales, basadas en su edad, nerae orientacion: familia A
compuestas por fallas normales de edad Eocenod@hgoy tendencia este-oeste
representativas de la cuenca de Bonaire, y la i&nlll constituidas por fallas
normales, producto de la extension en el Miocenonpfano con direccion
preferencial NO-SE, situadas a lo largo de laslkastde Sotavento.

Ambos grupos de fallas son correlacionados conagruje fallas identificados por
autores previos (Gourney al, 2007; Escalona y Mann, 2011).

3.2. Datos gravimétricos

Para el estudio gravimeétrico se utilizo la baselat®s del Centro Internacional para
Modelos Globales de la Tierra ("International Centor Global Earth Models -
ICGEM"). Los datos estan equiespaciados 0.003 msnde arco, es decir, 300 m
aproximadamente, y cubren un &rea total aproxinaed429370 krhubicada entre
las coordenadas 10°N — 13.5°N y 65°W - 68°W. Lassdde altura necesarios para
los célculos de las reducciones de Aire Libre, Reungy topografica se obtuvieron
del mismo ICGEM a partir del modelo digital de @ewnes ("Digital Elevation
Model - DEM") ETOPOL1 con una resolucion de 0.008utos de arco.

3.2.1 Procesamiento de los datos gravimeétricos
Los datos gravimétricos adquiridos por el satél@geace estan referenciados
geogréaficamente sobre el elipsoide WGS84 y estédadws en armonicos esféricos

convertidos segun el modelo gravitacional EGM-2@&a realizar los calculos de la
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correccion topografica se utilizan dos modelostdigs de elevacion, el primero
(modelo local) es 0,5° mas grande que el area enliesy el segundo (modelo
regional) es 1° mas grande en todas las direccidmes modelos digitales de
elevaciones son muestreados y centrados en caaedéesitomo una cuadricula
mallada. La correccion se calcula con base enn&ibacion de las zonas cercana,
intermedia y lejana. Para la primera el algoritama las contribuciones de cuatro
secciones triangulares inclinadas que describsnparficie del terreno alrededor de
la estacion, para la zona intermedia el efectoateula utilizando la aproximacion
con prismas cuadrados desarrollado por Nagy (196@&ra la zona lejana se utiliza
la aproximacion de un segmento anular cuadradaitiepor Kane (1962).

La anomalia de Bouguer completa (Figura 4.21) deuleautilizando el modelo
digital de elevaciones local para el célculo dedduccion de Aire Libre (Figura
4.28), la correccidn topografica descrita anteremta y la reduccion de Bouguer con
una densidad para la roca de 2.67 kg/m3 y unadihgiara el agua de 1.03 kd/m
Seguidamente se elimina el ruido de alta frecuesoeiacteristico de los datos
gravimétricos satelitales aplicando un filtro rezdabanda definido en las altas
frecuencias, con una banda de rechazo de 0,03%an0,@ara realizar la separacion
regional-residual se evaluaron distintos métodosocpor ejemplo, filtros gaussianos
(con longitud de onda 0.07 y 0.014 para los mapzsduales y regionales
respectivamente), tendencias polindmicas y contidnaanalitica de campo. En el
espectro de potencia promediado radialmente seepuetbservar tres tramos
correspondientes a una fuente regional, una fuestdual y ruido. La separacion de
estos tramos lineales no es a menudo facil deifibantdebido a la superposicion de
los efectos que generan las distintas anomaliasapearon por igual filtros de
superficies polinébmicas (la de 3er grado presengacorrelacion mayor con los datos
gravimétricos) y continuacion analitica de campacidarriba, para determinar la
altura idonea se generan varios mapas de contoruacialitica de campo a cada 10
km, luego se calcula el coeficiente de correla@dtre las continuaciones analiticas

sucesivas y se grafica contra la profundidad cpomdiente, posteriormente se unen
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los extremos de la correlacién con una linea reatbicar el punto mas alejado de
ésta, que para el caso del presente estudio 8.20 k

La separacion regional/residual a partir del aisdspectral inicia con la obtencion
del espectro de potencia para la totalidad del deeastudio. A partir del espectro se
diferencian tres tramos correspondientes a la ibowidbn de la fuente regional,
residual y de ruido. Cada tramo esta limitado poerrango de nimero de onda
caracteristico. Considerando los valores de numeronda reportados, fue aplicado
un filtro de tipo Gaussiano con la finalidad deentar los mapas de la componente
regional y residual de las anomalias de Bouguesyahomalias magnéticas. Este
procedimiento resulta mas exacto si se subdivideea total de trabajo en ventanas y
se aplica repetidamente la metodologia explicada arterioridad, en el presente
estudio se tomaron ventanas de 0.5°x0.5°.

Las profundidades se obtienen mediante un ajustenponimos cuadrados a los
puntos del espectro de potencia que quedan end@ iotervalo de frecuencias,
calculando la pendiente de dicho ajuste linealangformandolo en profundidad
(Figura 3.5)

b)

Fuente regional
‘_—_'_’,-' 2g!

Fuente residual

Ruddo blanco

In espectro de potencia
#

y ts frecuencia
I
1 P 3 (km-1} o

0

Figura 3.5. a) Representacion gréfica del logaritreperiano del espectro de potencia respecto a la
frecuencia. b) Representacion ideal del espectrpadencia frente a la frecuencia. Modificado de
Sanchez (2003).

Para la obtencion de resultados optimos a partia dplicacion de esta herramienta,
se recomienda una distribucién espacial uniformisi€atos, provincias de geologia
uniforme y un area de estudio lo suficientementéeresa como para resolver
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longitudes de onda larga. Para el caso de datog@ngricos/magnéticos, es
necesario que la longitud del mapa sea al menes/eees superior a la profundidad
de la fuente regional que se desee estudiar, paralgerror en la determinacion de
dicha profundidad sea menor al 10% (Regan y Hib@@6; Sanchez, 2003)

3.2.1.1 Derivadas direccionales

En el presente trabajo se utilizo el software Ob&isitaj 6.2.4 en la aplicacion de

este método, para el cual se realizé la represéntalel gradiente de la anomalia
gravimétrica por cada punto de medicion de la midPesteriormente se procedié a
la representacion cartografica de las derivadascdonales en los tres ejes
preferenciales X, Y y Z permitiendo resaltar loadientes producidos por contrastes
de densidad cuyas orientaciones se alinean conaldgl los ejes antes mencionados

y poder darle asi un contexto geoldgico o tectdéaitananomalia observada.

3.2.1.2 Modelado gravimeétrico / magnético de ladilps sismicos

El siguiente paso en el proceso de interpretacidisistio en el andlisis cuantitativo
de las anomalias a partir de la modelizacion. Bdwase partié de un modelo inicial
en el que se incorpora toda la informacion dispenimtimétrica, geoldgica, sismica,
gravimétrica, magnética, asi como también la puiflad de las superficies que
presentan un contraste de densidad y/o suscegithjlque se modifica en iteraciones
sucesivas hasta que la respuesta del modelo addcudguste con los datos
observados. El programa usado para la generacidosdmodelos fue el GM-SYS
v.6.4 (Geosoft), que permite la interpretacion $iémea de los datos gravimétricos y
magnéticos en 2D. Con una distribucién equiespacida datos gravimétricos y
magnéticos en la plataforma centro norte costerdragaron 2 perfiles en direccion
N-S y E-W (Figura 4.41). La etapa de modelado fealizada en dos fases
permitiendo describir el proceso de generaciorodgeérfiles finales paso a paso. Los
datos gravimétricos considerados para el modelad@sponden a la anomalia de
Bouguer. El objetivo principal es el de discermired mapa de anomalias la presencia

de cuerpos andémalos por debajo del fondo oceénigariaciones en el espesor
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cortical. Ya que las anomalias de aire libre efténtemente condicionadas por las
variaciones de espesor de la lamina de agua, gtimdétria enmascara la sefial de
fuentes mas profundas, aunado a la influencia de desniveles topograficos
presentes en el area de estudio (islas) lo queidanph falta de correccidon
topografica, se decidié modelar la anomalia de Beug

El procedimiento consiste en sustituir ese voluaegua por otro de densidad 2,67
gr/cnt, dicho de otro modo, se esta afiadiendo el efeztta ¢antidad de masa (=
volumen x densidad) que se necesitaria para gaguel tuviera una densidad de 2,67
gr/cnt. Como el efecto del agua (1,03 grfgiya esté implicito en la anomalia de aire
libre, al sumarle esa correccion se obtiene eltefdel agua con densidad 2,67
gr/cnt, que es el valor de densidad considerado en eklmoda profundidad y
geometria fue determinada mediante perfiles edteog norte-sur en el area de
estudio (Figura 4.41) realizados a partir de laodeolucién de Euler de los datos
gravimeétricos para un indice estructural igual a Qye se asumen cuerpos en forma
de contacto de falla (Orihuela y Garcia, 2011)mEtodo de deconvolucion de Euler
3D se basa en la ecuacion de homogeneidad de Buter,usa para encontrar la

posicion y profundidad del cuerpo que produce taralia.

3.3. Datos magnéticos

Los datos disponibles derivan del modelo combinB#AG2 que integra datos
satelitales con adquisiciones aéreas y marinaspitaans por Maugt al. (2009). La
resolucion de este modelo es de 2 arco-minutog yeducido a 4.000 m por encima
del geoide. La base de datos magnéticos abarcaVienkezuela, delimitada por las
siguientes coordenadas geograficas: -75° a 0° migtlm oeste y 0° a 13° de latitud
norte. Garcia (2009) genero los datos de anonm@ddiasmpo magnético total para un
total de 189.782 estaciones de medicion. Se realiz® seleccion de datos de
anomalias de campo magnético total, que compremdaataforma centro norte

costera de Venezuela, correspondiente a 8.26d@staade medicion (Figura 4.33).
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3.3.1 Separacion regior-residual

El International Gecomagneti Reference FieldlGRF) es un modelo matematico
campo magnético primario de la tierra y su varia@aual (variacion secular). En
superficie terrestre con Fuentes internas teresirlGRF es el gradiente negativo

un escalar potencial el cual puede ser reentado por una serie truncada cc

Ak

V(82,8 = B> [EJ S (g () cosmd + An(H) sin mA)YE"( )

¥

m=l(l

Donde r, es la distancia del centro de la tierrpuito, 6 es la colatitud &ngulo
polar),A es la longitud y t es el tiempo, en la cuaian los coeficientes,, los cuales
se computan por ldnternational Asociadn of Geomagnetism and Aerono
(IAGA). En la generacion del IGRF participan distintos lgat; observatorios
centros mundiales de dal La anomalia magnética es la resta de la inten:
magnética total y el IGRF. Adicionalmente a losodatnagnétios se les aplicd un
filtrado de datos similar a los datos gravimétricpse incluyen filtros gaussian

derivados del andlisis espectral y filtros polindosi.

3.3.2Profundidad del punto de Cui

Mediante analisis espectral es posible estimarrédundidad a la temperatura
Curie desde las anomalias magnéticas (Taet al, 1999). Es importante sefia
que la variacion de la profundidad al punto de €es un indicador de la distorsi
de la estructura térmica litosférica (Ruiz e Ina®@,2001). Es ampliamente conoci
que la base de las fuentes magnéticas en la cddeeatre esta determinada po
isoterma de Curie cuyo valor medio esta en el od#elos 600°. Debido a que las
anomalias magnéticas contienen informacion dedaliiacion y caracteristicas
los cuerpos magnéticos, pueden ser usadas paranthetela profundidad de Cur
(PC) para un area lo suficientemente grande comeoquatener la componente de

longitud de onda de la fuente magnética mas prafibdwes, 207). El espectro de
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poder promedio (EPP) permite estimar la profundidada fuente representada por
paralelepipedos rectangulares independientes. Smilacaprimero la anomalia
magnética como la resta de la intensidad magnétital menos el IGRF. La
metodologia requiere diferentes grids magnéticos pestimar las variaciones
laterales de la profundidad de Curie, estas vestapaesponden a las diferentes
provincias magnéticas. Se calculd la maxima PCadedion (aprox. 16 km) ya que
el &rea debe ser entre 4 y 6 veces la fuente megr(&imitriadiset al., 1987) se
tomaron ventanas de 5177 ¥msecuencialmente, el EPP para cada grid fue
computado y la PC fue estimada de la maxima peted@mespectro, la relacion entre
la pendiente y la profundidad es: p=-mB8e calcularon 64 ventanas
equidimensionales en el mapa y superpuestas 1toe & con un error entre 0.1 y

1.3 km relacionado con el ajuste de la pendiente.

3.3.3 Andlisis estadistico

La Geoestadistica estudia las variables distrilsuetpacialmente, partiendo de una
muestra representativa del fendmeno en estudidizamiio como elemento
fundamental el andlisis de la distribucion espade@la informacion disponible. Se
pretende entonces, minimizar la varianza del ederestimacion, obteniéndose el
mejor estimador lineal insesgado. Tanto para lososdamagnéticos como
gravimétricos se construyd el histograma de freciasn(en el eje vertical se
representan las frecuencias, y en el eje horizdotalvalores de las variables,
normalmente sefialando las marcas de clase; perduotigener una idea grafica de
cémo se distribuyen los datos) y el diagrama dea (a&presentacién grafica de la
distribucion de un total de datos, donde es poséadenocer los siguientes elementos:

el minimo, el cuartil menor o primer cuartil (copar debajo del 25% de los datos),
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la mediana, el cuartil superior o tercer cuart ynaximo u observacion mas grande
en magnitud) a fin relacionar comportamientos eést@gs con la ubicacion

geografica de las anomalias gravimétricas y macpeti
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CAPITULO IV

Resultados y andlisis

4.1 Interpretacion Sismica
En la Figura 4.1 se muestra la carga de datos aofebare Petrel a manera de

ilustrar su ubicacion relativa.

-5132 4889 4417 3778 -'1?54 -1194 736 265 2258
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Scaleﬁ 1:10
IFAEEs

0.25 0.°5

Figura 4.1. Ubicacidn de lineas sismicas

En la fase de procesamiento se traté de desartoildiujo de procesamiento Unico
para todos los perfiles BOLIVAR (Gorney et. al.0Z)) mostrado en la tabla 4.1. Los
datos utilizados en el presente trabajo se recdbiprocesados, apilados y migrados
en tiempo. Sin embargo, Magnaati al 2009 realizan algunas acotaciones en cuanto
a la etapa de procesamiento de las lineas BOLIMAR.datos fueron agrupados por
commonmidpoin{CMP), con bins de 6.25 m, resultando en una totzede 60, se
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removieron las trazas ruidosas y se aplicé unangémaon un factor’ta fin de
compensar las pérdidas por arreglo geométrico.pBedadeconvolucion predictiva
para atenuar el ruido coherente (multiples de pejoodo), ya que mucho del ruido
coherente observado a lo largo del perfil consetiaultiples de ondas reflejadas en
el fondo marino, se aplicaron distintos métoddsr@g F-K, Transformada de Radon,
etc) a fin de atenuar las reverberaciones. En tdl#s de Sotavento este método no
fue totalmente efectivo, asi como tampoco en el ED&e aplicaron dos modelos de
andlisis de velocidad para proceder con el NMO gpdhmiento. La seccion apilada
fue migrada en el dominio del tiempo utilizandoatgoritmo de Kirchhoff usando
una velocidad Unica de 1500 m/s sobre el fondormoariun gradiente constante bajo
el mismo. La seccién migrada en tiempo es de matjiidad en la interpretacion de
horizontes sedimentarios, ya que preserva loslegt@ los mismos, Magnani (2009)
resalta que la migracion en profundidad de lasanBOLIVAR no es tomada en
cuenta ya que sobremigra los datos de reflexiontdlda 4.1 indica la secuencia de

procesamiento de las lineas BOLIVAR.

Tabla 4.1. Secuencia de procesamiento de linea$\BXR. (tomado de Magnani, 2009)

Paso Descripcion
1 Pasar datos a formato SEGY
2 Colocar geometria a los datos
3 Edicién de trazas
4 Filtros Pasabanda (6-8-80-100 Hz)
5 Ganancia
6 Deconvolucion
7 Dominio de CDP
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8 Analisis de velocidad preliminar

9 Supresién de multiples (correccion NMO)
10 Andlisis de velocidad

11 Mute

12 Apilamiento

13 Filtro variante en el tiempo

14 Migracion en tiempo (Kirchhoff)

4.1.1 Seccion sismica BOL12

Como complemento del estudio realizado se tomdrmdcion de modelos corticales
previos elaborados para la zona de estudio por €zué2003) y Vieira (2005)
(Figuras 4.2 y 4.3 respectivamente). También se to de un perfil de velocidades
preliminar correspondiente a los 67.5°0, realizeolmo parte de las actividades del
proyecto BOLIVAR, (cortesia de Zelt, 2005) (Fig4rd)

Profundidad km|

a0 (L

HO 160
Cistanci  [km]

Figura 4.2 Modelo de velocidades obtenido por Gu€2e03).
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Figura 4.4 Modelo de velocidades sismicas prelimiealizado sobre el perfil 67.5°0. El 0 indica
latitud 12°N (Tomado de Zelt, 2005).

El modelo que se propone a partir de la integraciérlos modelos previos y la
interpretacion de la linea sismica consta de 7scdpm edad de cada estrato y su
composicion fue determinada por Ysaccis (1997)emulefinié en costa afuera de
Venezuela, una zona comprendida entre los 67°0O-g48@re los 10°N-13°N como

el area de Cariaco y describié su evolucién Tdesidraciendo un andlisis de su
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estratigrafia, tomando como base estudios de pozm yntegracion a perfiles
sismicos, asi como la historia tectonica y depaisitel del area.

Las islas Aruba, Bonaire y Curazao muestran unigméel abrupto de velocidades en
los primeros 8 km variando de 2.5 km/s a 6 kmisegb un incremento gradual a 7 y
7.2 km/s en la base de la corteza a 27 km, estigucercion es similar en la
prolongacién este de estas islas, hacia el althad®lanquilla y las Antillas de
Sotavento. La cuenca de Bonaire tiene aproximadEni€® km de ancho y 200 km
de largo. Esta cuenca se abrid en el Paledgendatlas normales que cortan el
Cretacico Tardio, basamento y corteza. Los sedosemarino profundos del
Eoceno-Oligoceno incrementan su espesor hacia §llss sedimentos del Mioceno
Medio estan subyacentes a una inconformidad regouea se correlaciona con una
inversion de la cuenca de Falcon (Audemard, 20993;1Gorney et. al., 2007). La
cuenca es atravesada por un sistema de fallas lesroan rumbo E-W. El perfil
sismico BOL 12 muestra fallas normales entre 3@ m al norte del sistema de
fallas dextrales de San Sebastian. La primera esea correspondiente al agua, cuya
profundidad esta controlada por la batimetria dffoptla de Smith y Sandwell
(1997) y la velocidad de la columna de agua es%l&r/s, la cual concuerda con los
estudios realizados anteriormente (Guédez, 2003ja,AR005; Vieira, 2005;
Arogunmati et al, 2006). La segunda capa representa a los sedisnam
consolidados de edad Mioceno, cuyas velocidades@gentran en el rango de 2.3 a
2.9 km/s. En esta capa se observa un espesor méginos sedimentos en la cuenca
de Venezuela, justo por debajo del Cinturén de Dedgion del Caribe con
aproximadamente 6 km, lo cual parece dar la ilud®mna fosa en esa zona, el cual
finaliza en el Alto de Aruba-Curazao al sur y selva mas somera hacia el norte.
Hacia el sur el maximo espesor de sedimentos seeptra en la cuenca de Bonaire
con 5km, haciéndose menos espeso hacia el corigdrdcia el norte en el Alto de
Aruba-Curazao, mientras que en el resto del moldelcapa mantiene un espesor
aproximadamente constante entre 2 km y 3 km. lcatarcapa representa sedimentos
consolidados de edad Oligoceno-Eoceno Tardio, etotidades entre 3,1 km/s 'y 4,8

km/s (Figura 4.5). Los espesores de esta capangigoctan de modo muy similar a la
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capa suprayacente, siendo estos de 4 km en laauen¥enezuela y 3 km en la
cuenca de Bonaire, y manteniéndose aproximadanuemstante en el resto de la
capa en 2 km (Figuras 4.6 y 4.7). La cuarta capeesenta sedimentos aln mas
consolidados de edad Eoceno-Cretacico Superior, vebocidades comprendidas
entre 4.3 y 6.1 km/s. Esta presenta su menor espesorte en donde es de 3 km y
se va haciendo mas espeso hacia al sur con 8 kmuibgéa capa corresponde a la
corteza superior de edad Cretacico, la cual esxapadamente constante a lo largo
del perfil, con un espesor de casi 10 km y susciddoles se encuentran dentro del
rango de 6,15 km/s a 7,10 km/s y en la parte ocadnitre 6,6 km/s y 6,8 km/s. En
esta capa se evidencia el cambio de corteza catdire sur del perfil, pasando por
una corteza de transicién debajo del arco de iglasrteza oceanica hacia el norte. El
tope de la sexta capa es considerado como la disemad de Conrad, definida por
las reflexiones intracorticales al sur del per&bdjo de la cuenca de Bonaire, lo que
convierte a la sexta capa en la corteza inferiam, \elocidades entre 7,1 km/sy 7,5
km/s y su espesor varia de 12 km en el sur y vaidis/endo hacia el norte con un
espesor minimo de 2 km, ya en este punto pasacarsera oceanica (Figura 4.6).

La siguiente capa representa al manto al cual sdrileuye una velocidad de 8,1
km/s. Esta discontinuidad es mas somera en el bajtela cuenca de Venezuela
encontrandose a 23 km de profundidad, mientrasequel sur es mas profunda
(31km a 36 km). Hay zonas dentro del modelo (pp@onente hacia el norte entre -
100 km y -50 km) en donde el ajuste entre las fa$eicas observadas y las
calculadas no es bueno, esto se debe a que estdoresdina version simplificada al
modelo tectonico del area y posiblemente a la getange adquisicion. Al norte del
modelo se encuentran presentes algunas estructopastantes como: la loza de
subduccién del Caribe bajo Suramérica, el prismacdecion del Caribe, el Cinturon
de Deformacion del Caribe, y el Arco de Islas; esimbargo, con los datos sismicos
disponibles no es posible la identificacion de nimay de estas estructuras, pero se
observan variaciones laterales de velocidad, qneesultado de la presencia de las
mismas. Estudios previos sobre la distribucionagdeektructuras del manto superior a
lo largo del limite sur del Caribe (Van der Hilsihann, 1994; Ysaccis, 1997; Bezada
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2005) indican que la Placa Caribe subduce bajdaleaRle Suramérica (polaridad de
la subduccion hacia el Sur). Otros estudios batiowst indican que el Cinturdn de
Deformacion sur del Caribe es el limite principaltre las Placas Caribe y
Suramérica, y que la losa de subduccién que seertraudebajo de la placa
suramericana consiste de una corteza oceanicaadeQ¥dtacico Tardio, una corteza
oceanica Jurasica y el arco de Islas de Panama @€arHilst y Mann, 1994;

Arogunmati, 2006). En la Tabla 4.2 se muestra deemsasimplificada los resultados

obtenidos para este modelo.
Tabla 4.2 Composicion del modelo BOL12. (Tomadd/deay, 2007)

Capa Vp promedio Espesor (km) Edad Material que
{km/s) la conforma
1 1.5 Batimetria Agua
2 Mioceno Sedimentos
2.3-2.9 2-6 consolidados
3 COligoceno- Sedimentos
3.1-4.8 2-4 Eoceno consolidados
4 Sedimentos
3-8 Eoceno- mas
4.3-6.1 Cretacico sup. consolidados
5 6.15-7.10 Cont Corteza
6.6-6.8 Ocea 10 Cretacico superior
&) Corteza
7.1-7.15 2-12 inferior
7 8.1 Manto
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Figura 4.5Modelo de Velocidad linea BOL12, realizado a paltirtrazado de Rayos, linea blanc:
el mapa indica posicion relativa del modelo. Linssgmentadas indican zonas del modelo contro
por sismica. La zona coloreada indica la parte ogeho con coertura de rayos. (Tomado de Ma

2007)

Figura 4.6Seccién sismica BOL 12 sin interpretar
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Figura 4.7. Seccidn sismica BOL 12 interpretada

4.1.2 Seccién sismica BOL16

Este modelo (Figuras 4.8 y 4.9) tiene una direc&éd@, y una longitud aproximada
de 200 km. A falta de modelos previos en esta dibecy asumiendo que los
cambios méas grandes se dan en direccién norteelsurpdelo inicial se construyo
tomando como base a la batimetria de la zona, @madsmith y Sandwell (1997).
El modelo resultante de integrar los datos preyida interpretacion de la linea
sismica consta de 6 capas, para definir la edaddee capa y su estratigrafia se tomo
como base la informacion aportada por Ysaccsis 7/(199abla 4.3). La primera
corresponde a la columna de agua, la profundidéel @mtrolada con los datos
batimétricos de Smith y Sandwell (1997), y la velad es de 1,5 km/s, la cual es
concordante con estudios previos realizados (Gué&Ra3; Bezada, 2005; Avila,
2005; Vieira, 2005; Yanez, 2005; Arogunmati al, 2006). La segunda capa se
compone de sedimentos poco consolidados de edazeMipcon velocidades de 2,3
km/s a 3,6 km/s y un espesor promedio de 3 km @ .4Lka tercera capa representa a
los sedimentos consolidados de edad Oligoceno-Botandio y sus velocidades
comprenden un rango de 3.1 km/s a 6 km/s y su esgssde 3 km a 4 km
aproximadamente (Guédez, 2003; Bezada, 2005; A2@85; Vieira, 2005; Yanez,
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2005; Arogunmatiet al, 2006). La cuarta capa corresponde a sediments m
consolidados de Edad Eoceno con velocidades eptias y 6,4 km/s y un espesor
gue varia de sur a norte de 4 km a 9 km. Otro pmmportante es que las velocidades

sismicas dentro de las capas aumentan en direesiér{Figura 4.10).
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Figura 4.8 Modelo de Velocidad linea BOL16 realzadpartir del trazado de Rayos, linea amarilla en
el mapa indica posicion relativa del modelo. Linsegmentadas indican zonas del modelo controladas
por sismica. La zona coloreada indica la parte déeto con cobertura de rayos. (Tomado de Masy,

2007)

La quinta capa corresponde a la corteza de EdaddBre, con velocidades entre 6,5
km/s y 7,30 km/s, con espesor de aproximadamenkenlal este y disminuye hacia
el oeste hasta 13 km. La siguiente capa repres¢mento litosférico al cual se le
atribuye una velocidad de 8,1 km/s. La interfaseeenl tope de esta capa es la
discontinuidad de Moho, ésta se mantiene aproximadte constante a los 28 km de
profundidad, este resultado difiere del obtenido Posh y Rodriguez (1992) por
medio del modelado gravimétrico, en el cual obtipnefundidades de Moho se
encuentra entre 22 km y 25 km debajo del arco lds.i®or otro lado es coherente

con el resultado obtenido en el modelo de tomag@kliminar realizado por Zelt en
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2005 cuya profundidad de Moho es 28 km aproximadéengor debajo del Alto de
Aruba y Curazao. Este modelo se encuentra solare@lde islas, el cual se encuentra
isostaticamente compensado, ya que al ser un adslas extinto, ha tenido un
tiempo lo suficientemente largo (5Ma a 10Ma) pau& ¢ps procesos de erosidon
después de su emplazamiento en su posicion adyahhactuado, trayendo como
resultado la desaparicion de las raices corticaegspondientes a cada una de las
islas. Del modelo de velocidad tomado como refese(f€igura 4.8) se observa que
las velocidades por debajo del arco de islas sgorea que en los alrededores, esto
es consecuencia de la diferencia en la composidénlas capas. A menor
profundidad las rocas sedimentarias se encuentianigalmente en la cuenca de
Venezuela y en el Prisma de Acrecion del Caribeentrds que a mayores
profundidades las rocas son méficas. (Arogunm@06p Se observa en este modelo
un patrén de capas practicamente horizontales sahanvariacion a lo largo de todo
el perfil. Sin embargo, este modelo parece indicecambio de corteza continental a
corteza oceanica, limite que no esta claro haceste después del Alto de Aves. En
general, las velocidades presentes en los esto®bajo del arco de islas son
similares a aquellas de una corteza continentah@dio lo que podria soportar la
hipotesis que apoya al crecimiento continental rpedio de la acrecidon al arco de
islas. (Arogunmati, 2006).En la Tabla 4.3 se prizserde modo resumido los
resultados obtenidos de la integracion de trabpjewios con la interpretacion

realizada.
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Figura 4.9Seccién sismica BOL 16 sin interpretar
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Figura 4.10. Seccidn sismica BOL 16 interpretada
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Tabla4.3 Composicion del modelo BOL16 (Tomado de Ma§{(72

Capa Vp promedio Espesor (km) Edad Material que
{km/s) la conforma
1 1.5 Batimetria Agua
2 2.3-3.6 3-4 Mioceno Sedimentos
3 Oligoceno- Sedimentos
3.1-6 3-4 Eoceno consolidados
4 Sedimentos
4.5-6.4 4-9 Eoceno mas
consolidados
5
6.5-7.3 13-15 Cretacico Corteza
(5] a8.1 Manto

4.13 MODELO BOL 1¢

El modelo(Figuras 4.11 y 4.1 que se propone consta de 6 ciy es el resultado de

integrar datos previos Yy la interpretacion de hedi sismica para los horizontes r

somerosla edad de cada una de ellas y su estratignadiadterminada por Ysacc

(1997) (Tabla 4.4).

LINE 1 1 1 1 1 1

1
TRACE 2456 3683 4911 6137 7365 8592 8820
L L

1 1 1 1 1 1 1
11048 12276 13504 14731 15959 17187 18415
! 1 | L | L !

Cuenca de Venezuela

Figura 4.11Seccion sismica BOL19 sin interpretar.

Cinturén de deformacion del
Caribe Sur

Caiion de Los|
Roques
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Figura 4.12. Seccion sismica BOL19 interpretada.

La primera corresponde a la columna de agua, flamiaad est4 controlada con los
datos batimétricos de Smith y Sandwell (1997), yvédocidad es de 1,5km/s,
concordante con estudios realizados anteriormeateedez, 2003; Bezada, 2005;
Avila, 2005; Vieira, 2005; Yanez, 2005; Arogunmetial, 2006) (Figura 4.13). La
segunda capa se compone de sedimentos poco caudedlide edad Mioceno, con
velocidades de 3,3 km/s a 4 km/s y un espesor kim 4l norte y a 5 km. Estos
sedimentos se presumen son de naturaleza calt&rdarcera capa representa los
sedimentos mas consolidados (posiblemente corrdigaas a corteza continental)
de edad Oligoceno-Eoceno Tardio. Sus velocidadegpmmden un rango de 4.3
km/s a 5,6 km/s y su espesor es de 3 km a 4 knxiaprdamente. La cuarta capa es
la corteza de edad Eoceno con velocidades entiar@sly 6,4 km/s y un espesor que
varia de sur a norte de 3 km a 6 km. La quinta cap@&sponde a la corteza inferior,
cuyo tope es de edad Cretacico con velocidadeg éfr km/s y 7,5 km/s, con
espesor de aproximadamente 23 km al sur y disminagm el norte hasta 10km. La
siguiente capa representa al manto al cual seilmug¢ una velocidad de 8,1 km/s.
La interfase entre el tope de esta capa es lardiso@dad de Moho, esta se mantiene
MAas 0 menos constante a los 28 km de profundidtaénsbargo, el modelo concluye
con una profundidad de Moho a 26 km al norte. Bgidelo no muestra estructuras

tectOnicas importantes, mas que la profundizaciérladcuenca de Venezuela, la
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somerizacion de la discontinuidad de Moho y el esgmiento de las capas
sedimentarias hacia el norte, lo cual es produettacerosion de los Arcos de Islas
gue lo rodean (Figura4.13). En la Tabla 4.4 seemtess de modo resumido los

resultados obtenidos para este modelo.

N Guenca de Venezuela Alto Aruba Guenca de Turiamao s
CLPaGa0 Honhaire

= Cuenca de
s La Qrchila Venezuela N

4] -0 100

14 20 ap 40 50 60 7075 B7

Figura 4.13 Modelo de Velocidad de lineas BOLIVARIizado a partir del trazado de Rayos.
(Tomado de Masy, 2007)

Tabla 4.4 Composicion del modelo BOL 19 (Tomadd/@sy, 2007).

Capa Vp promedio Espesor (km) Edad Material que

{km/s) la conforma

1 1.5 Batimetria Agua

2 3.3-4 4-5 Mioceno Sedimentos

3 Oligoceno- Sedimentos
4.3-5.6 3-4 Eoceno consaolidados

4 Corteza
6.1-6.4 3-6 Eoceno superior

5 Corteza
6.5-7.5 10-23 Cretacico inferior

6 8.1 Manto
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4.1.2 Provincias tectonicas

A partir de la interpretacion sismica se han podidbnir las caracteristicas de las
siguientes provincias tectonicas:

Fosa de Los Roques

La fosa de Los Roques estd bien desarrollada camaocuenca de turbiditas y
contiene mas de 2.000 m de estratos de edad tar(sdveret al, 1975; Caset al,
1984). La fosa se observa de oeste a este enela BOL 16 y 19. Presenta una
secuencia espesa de reflectores planos que senabad@ el norte y hacia el sur
contra el Cinturon Deformado del Sur del Caribe 8CDy las Antillas de Sotavento
respectivamente. La fosa se observa bien defimda porcidén norte de la linea BOL

19 y presenta una tendencia NO-SE.

Antillas de Sotavento

La transicion entre la fosa de Los Roques y laside Sotavento es abrupta de norte
a sur. En los perfiles sismicos en direccion nsuteBOL 12 y BOL 19 se observa a
las islas representadas como una serie de blogquigiduales levantados con
tendencia NO-SE. La tendencia general de la getargdr la plataforma de las islas
Bonaire, Las Aves y Los Roques es en sentido NOa8&ntras que la tendencia de
La Orchila es en sentido NE-SO. La isla de Bonagelevanta prominentemente
sobre el nivel del mar, mientras Las Aves, Los Rsqula Orchila tienen pocas areas

expuestas.

Cuenca de Bonaire

Se presenta como una cuenca prolongada que sa&dexte sur de las islas de
Sotavento, desde Curazao hasta La Orchila. Eldimitrte de la cuenca esta
caracterizado por el acuiiamiento de los reflectooasra el basamento de las islas, lo
gue se observa bien definido en la linea BOL 12lirgite sur de la cuenca se
caracteriza por la presencia de una zona de setimmeleformados y numerosas
fallas normales cortando los estratos sedimentarios
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4.1.3 Horizontes y unidades sismicas

Se identificaron cuatro secuencias depositacionalesitadas por cuatro

discordancias. Estos ciclos son: Eoceno Superige€dno Inferior; Oligoceno

Superior—Mioceno Inferior; Mioceno Medio—Superior Blioceno—Reciente, en
concordancia con las secuencias y discordanciasnadgs identificadas en trabajos
previos (Macellari, 1995; Gorneyt al, 2007) (Figura 4.14).

P‘lic.n:el:m— U4
Pleistoceno
R4
M | Tardio
- 1 T3
Nedgeno o
c Medio
e
n R3
O Q Temprano | U2
R2
Olizoceno
Paleogeno 1
FEoceno
R1

Figura 4.14. Reflectores y unidades identificadatos perfiles sismicos.

Unidad 0: Basamento acustico

Esta limitado por un reflector regional identificaen la mayoria de los perfiles como
el tope del basamento acustico. Hacia las AntilasSotavento y la cuenca de
Bonaire el reflector se observa con claridad, méantjue hacia el sur de la cuenca de
Bonaire pierde definicion dificultando su ident#@on. En la linea BOL 12 se

observa al sur de la cuenca de Bonaire un basamemioo mas somero.
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Unidad 1: Eocenoerior— Oligoceno

Esta unidad (U1) reposa sobre el beento acustico, separadas porreflector de
caracter regional denominado RI1. reflectores en esta unidad ¢
mayoritariamente paralelos, de baja frecuencia plitud variable, llegn enonlap
sobre el basamento y se caracterizan por fuinclinamientose intenso fallamientc
Es k unidad sismicde mayor espesor, tiende a prafimar hacia el suroeste y en
cuenca de Bonaire alcanza sus maximos espesc s TWT, aproximadamente
Esta secuencia es correlacionable con dep de edad Eocer-Oligoceno en la
cuenca de Falcon gartir de registros de pozo (\eeler, 1963; Gonzalez de Jua
1980; Gournet al, 2007), correspondiente a lutitas de ambieniarino profundos
equivalente a la Formacion Ce Mision, depositados durante desarrollo de la
cuenca FalcoBonaire (Poras, 2000)EIl contacto entre la unidad Ul y el Mioce
inferior se observa con clarid y forma unasuperficie de tipo erosional, denominz
R2. Estadiscordancia se aprecia comoreflector claro en la mayoria los perfiles
sismicos, erespecial en lzona que abarcal limite norte de licuenca de Bonaire
(Figura4.15 ay b).

Figura 4.15aSeccién sismica de la cuenca de Bonaire en dandgmplificaran las discordancias
la zona.
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Figura 4.15b. Identificacion de la discordancia alemada R3 que representa el limite entre las
unidades U2 y U3correspondiente los estratos Miocénferior y Mioceno Medio-Superior,
respectivamente. En la unidad U2 se identifica imtiaa secuencia separada por una discordancia
correlacionable al este del area de estudio carsdd$micos y de pozos segun Escakiral (2009).

Unidad 2: Mioceno Inferior — Mioceno Medio

El limite entre las unidades Ul y U2 esta marcamtoupa discordancia representada
por un fuerte reflector denominado R2. Esta dismocéh es reconocida sélo en las
zonas sometidas a mayor subsidencia de la platafaontinental. Los reflectores
dentro de la unidad U2 son horizontales y paralefosa zona correspondiente a la
cuenca de Bonaire. Al sur de la cuenca los reflestestan plegados, denotando la
caracteristica mecanico-plastico de los sedimentdbuibles a lutitas y arcillas
depositadas en ambientes marino profundos sometdesfuerzos compresivos
posteriores a la depositacién y correspondientagase de inversion de la cuenca, es

decir, existe una exposicion de la plataforma dehith tecténica (Mioceno Medio).

Unidad 3: Mioceno Medio — Mioceno Superior

Los reflectores de esta unidad (U3) son paraleldsgia el sur de la cuenca de
Bonaire se presentan deformados, fallados y llegeonlap sobre la superficie R3.
La discordancia R3 marca el limite entre las uredad2 y U3. Autores previos
(Biju-Duval et al, 1982, Gourneyet al, 2007) asocian esta discordancia con la

discordancia del Mioceno Medio. La variacidon en d¢asacteristicas sismicas a lo

47



largo de las cuencas de Paraguana, Curazao y Bauajiere que la discordancia del
Mioceno medio no es uniforme en todas ellas y ehtevno afecté a toda la region
simultaneamente (Gourney al., 2007). Audemard (2001) indica que la discordanci

es mas joven hacia el este, producto de un eviemsgresivo entre la unidad 3y 4.

Unidad 4: Mioceno Superior - Pleistoceno

La discordancia definida como R4, observable eagdds lineas sismicas, separa las
unidades U3 y U4. Esta discordancia se presenta com superficie de erosion que
trunca los sedimentos de la unidad U2. La unidadsé&)daracteriza por la presencia
de reflectores horizontales y paralelos que llegaronlap sobre la superficie R4.
(Figura 4.16)

Figura 4.16. Identificacién de la discordancia deimada R3y R4 que representa el limite entre las
unidades U3 y U4se asocia a los estratos Miocendidviguperior y Pleistoceno, respectivamente.
También se muestra el sistema de fallas imperaniiz zona.

4.1.4 Sistema de fallas
El limite entre las placas Caribe y Suramérica isbteen una zona continuamente
sometida a esfuerzos compresivos y extensivos,eesiddo en los mapas

estructurales regionales tanto del basamento eolusttmo del suelo oceénico.
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Escalona y Mann (2011) realizan una recopilacidomét@macion sismica y pozos a
lo largo de la plataforma continental, lograndonitfecar siete grupos de fallas
(Figura 4.17) responsables de la distribucion yodemecanismos de subsidencia de
las cuencas sedimentarias, reflejando la complgfueion estructural a lo largo de

este margen de placas.
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Figura 4.17. A. Mapa estructural en tiempo (TWT,dg) tope del basamento acustico. B. Mapa
estructural en tiempo (TWT, s) del suelo oceanfmbas imagenes muestran las familias de fallas
interpretadas a lo largo de la plataforma contalede Venezuela. (Tomada de Escalona y Mann,
2011).

La zona de estudio se caracteriza por la presemeialos estilos estructurales

predominantes. El primero de ellos se caractewzdgilas normales en sentido E-NE
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y el segundo esta representado por fallas nornfNGeSE. Las fallas interpretadas

fueron clasificadas en dos grupos principales;daio se muestra en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Familias de fallas presentes en la densstudio

Sequn Escalona y
Nombre Edad Tendencia Tipo Mann (2011
Familia A | Eoceno - Oligoceno este - oeste Normales Familia 4

Familia B Nedgeno NO-SE Normales Familia 5

Este grupo de fallas se presenta en la totalidddsdéneas sismicas, y consiste en un
grupo de fallas normales subparalelas que cubrga ga la cuenca de Bonaire. La
interpretacion de las lineas sismicas permite ghsajue las fallas penetran el
basamento acustico, llegando a deformar las cagld3ate6geno. Se observa mayor
espesor de sedimentos en el bloque piso lo queitpeimferir que las fallas fueron
activas durante la depositacion del Pale6geno. Adese observa en todas las lineas
sismicas que las fallas estan truncadas por lardisccia del Mioceno Medio (R3)
(Gourneyet al, 2007). El mayor periodo de deformacidén de es#diast ocurrio
durante el Paleoceno — Mioceno Temprano (Porra80;2Gorneyet al, 2007).
Durante el Mioceno Medio a Reciente en la cuenc®8a®aire fueron reactivadas
como fallas inversas de angulo alto y fallas trarrentes, lo que generd estructuras

de tipo anticlinal (Gornegt al, 2007).

Fallas NO-SE

Este grupo de fallas tiene direccion preferenci@t8E y consiste en fallas normales
situadas a lo largo de las islas. Esta familiaallad controla las principales cuencas
intraarco. Estas fallas son formadas a partir delimiento diferencial a lo largo del
margen de placas (Péretzal, 2001; Escalonat al, 2003; Gornet al, 2007). La
tendencia general del basamento es de profundizasumeste, disminuir su
profundidad hacia las islas y profundizar nuevaméacia la fosa de Los Roques. Se

aprecian el grupo de fallas a nivel de la cuen@an(la A) y a nivel de las islas
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(Familia B) producto de los esfuerzos extensivasompresivos a los que ha sido

sometida la region.

4.2 Interpretacion Gravimétrica

En el mapa mostrado a continuacion (Figura 4.18)lsservan las principales
provincias fisiograficas de la region como lo son Agchipiélago Las Aves,
Archipiélago Los Roques y las islas La Orchila yTatuga, se presenta ademas la
batimetria del lecho marino para toda el area dedes en donde destacan los
minimos ubicados al norte de los archipiélagosclades corresponden a la fosa de
Los Roques, al sur de los archipiélagos con untupdidad entre 820 y 1610 m se
extiende de oeste a este la cuenca de Bonaire.
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Tanto en el mapa de topografia/batimetria (Figut&)4como en el de anomalia de
Aire Libre (Figura 4.19) se observan rasgos fisifigos resaltantes como lo son el
cinturon de deformacion del Caribe sur, al sur sta e encuentra la fosa de Los
Roques, las islas de sotavento (Las Aves, Los Rogue Orchila) y méas al sur la
Cordillera de Costa y al este la fosa de Cariatmdpa de anomalia de Aire Libre se
encuentra relacionado con la topografia y batimehisma de la zona, por lo cual su
principal atributo es representar anomalias fisifigs representativas en el area. Los
valores méaximos de 100 mGal se encuentran en ldilleoa de la Costa venezolana,
en las plataformas continentales de las islas ¢t&®v&ato con valores cercanos a 30
mGal. El valor minimo del mapa (-125 mGal) se entniaeal norte de las islas de
Sotavento, en la fosa de Los Roques, seguida aedximo local como el cinturdn
de deformacion del Caribe sur.
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Figura 4.19. Mapa de anomalia de Aire Libre
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4.2.1 Mapa de anomalia de Bouguer
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Figura 4.20. Mapa de anomalia de Bouguer (linedis@dncluidas)

La anomalia de Bouguer (Figura 4.20) en el areastadio presenta un rango
comprendido entre -40 y332mGal, con valores maxiquesabarcan la llanura abisal
y las islas, los valores minimos hacia el sur qaraprenden parte de la Cordillera de
La Costa y la fosa de Cariaco al este. Una distifloude maximos gravimétricos se

observa al norte del area de estudio que compresidees entre 120 mGal y 170
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mGal. El primero de ellos en direccion NO-SE quduye a las islas Las Aves. La
segunda alineacién de maximos relativos incluye Ruogjues y La Orchila de
direccion E-W con valores cercanos a 135 mGal. dtalittad de las Antillas de
Sotavento no se presenta como un cuerpo contimum,como dos provincias de
maximos gravimeétricos separados por anomalias dgugw de menor valor cercanas
a 115 mGal. El mayor gradiente se encuentra haciaree del mapa con un valor 2
mGal/km lo cual se relaciona geol6gicamente comaiasicion gradual entre la fosa
de Los Roques y el CDCS, el menor de los gradigore=senta valores cercanos a 0.5
mGal/km, se encuentra entre las islas de sotavémtcual implica variaciones
abruptas entre este cuerpo de islas. La platafesnazolana se muestra como una
provincia gravimétrica preponderante con valoresimos respecto al resto de la
region (cerca de 30 mGal), la tendencia regionatsta zona es uniforme de este a

oeste y tiene un gradiente de 0.8 mGal/km.

4.2.2 Profundidad de las fuentes gravimétricagrtr el andlisis espectral

Los espectros de potencia promediados radialmersigdtantes se observan en la
Figura 4.21. En la Tabla 4.6 pueden observarsgrtdandidades estimadas para cada
area seleccionada, la ventana tomada para elianélssdual es de 100 km y para el

andlisis regional es de 225 km, esta ventana etoda la zona de estudio y el valor

es promediado para el area total.

Tabla 4.6. Profundidad de las fuentes magnétigismrales y residuales a partir del andlisis
Espectral para datos de AB.

Ventana Prof REG (km) Prof RES (Km)

V1 -11.94665605 -1.68383758
V2 -9.676751592 | -1.171974522
Total -12.63694268 | -2.178343949

La profundidad de la fuente regional es en promdd® km para el area total,
mientras que para el area V1y V2 es de 11.9 k@,Gaproximadamente. A partir de

este resultado se observa que la influencia pedfé@te las areas continentales, en
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este caso, hacia el sur del area de estudio,aeftejncremento en la profundidad de
la interfase corteza-manto hacia el sur. En cuanta profundidad de la fuente
residual, se obtuvo 2.1 km en total y 1.6 y 1.1dproximadamente para V1y V2,
indicando que la contribucion continental refleja limite intracortical menos

profundo hacia el sur.

4.2.3 Mapas regional / residual gravimétrico

El espectro de potencia promediado radialmente lpa@alidad del area de estudio
se presenta en la Figura 4.22. A partir del espeesr posible diferenciar tres tramos
correspondientes a la contribucién de la fuentéoned, residual y de ruido. Cada
tramo esta limitado por un rango de numero de arafacteristico, tal como se

muestra en la Tabla 4.6.
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Figura 4.21. Ventanas de estudio de separacidanagiesidual. Las ventanas cubren el area de

estudio con un solapamiento de 0.25 grados
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Figura 4.22. Ejemplos de espectros de potenciagui@do radialmente de la anomalia de Bouguer
para la totalidad del area de estudio.

A partir de los numeros de onda obtenidos del sisdéspectral se tomo para la
fuente regionah=0.07 y para la fuente residual 0.0k<8.4. con estos valores se
aplico un filtro gaussiano para separar ambas coemes del mapa de anomalia de
Bouguer (Figura 4.23)

4.2.4 Mapa de la componente regional de la anordalBBouguer

El mapa de la componente regional de la anomalBodguer, presenta valores entre
-19 y 318mGal y esta dominado por un gradiente.2en@al/km con una alineacion

este-oeste en la plataforma centro norte costemgellos valores disminuyen de
norte a sur. El valor méximo del mapa se encudrdcia el norte, geolégicamente
esta relacionado con el adelgazamiento corticalippdica la transicion de corteza

continental a oceanica ya que al norte se encukntnaenca de Venezuela. El valor
minimo de anomalia ubicado hacia el sur est4d mlado con la presencia de la
plataforma continental venezolana, los gradienteamsbos casos son muy similares

(0.1 mGal/km) y estan relacionados con el buzamient ambas plataformas. En la

56



region central (resaltada en la Figura) se obsewvanserie de minimos y maximos
locales consecutivos (maximos de 151 mGal y minio®sl34 mGal) los cuales

podrian corresponderse a variaciones en el esgesnterfases profundas.
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Figura 4.23. Mapa de AB con filtro gaussiano (nlovd® onda 0.07)

4.2.5 Mapa de la componente residual de la anomdealBouguer

El mapa de la componente residual de la anomalgodguer (Figura 4.24), presenta
alineaciones NO-SE de maximos y minimos gravimggrien sentido norte-sur,
denotando varios dominios con caracteristicas quéaties. Al norte de las islas, la

alineacién se caracteriza por altos gravimétricbg-24 mGal) en una serie de
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bloques (noreste del mapa), intercalados con megnavimétricos (-18- -25 mGal)

ubicados al noroeste del mapa. Estos minimos s@spaiesta gravimétrica de la fosa
de Los Roques mientras que los maximos estariasisehdos con el cinturon de
deformacién del Caribe sur. Los dominios a los esiade hace referencia estan
denotados con las letras A, B y C. El dominio “A&genta méximos locales de 13
mGal intercalados con minimos locales, los cuabesla respuesta gravimétrica de
las cuencas sedimentarias formadas a los bordEs dglas en la zona. El dominio
“B” presenta valores cercanos 12 mGal los cual&meeglacionados geoldgicamente
con la cuenca de Bonaire. ElI dominio “C” presenta gerie de maximos elongados
en direccidn este-oeste los cuales estan reladsraah la falla de San Sebastian.
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Figura 4.24. Mapa de la componente residual dadanalia de Bouguer en el area de estudio
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4.2.6 Andlisis estadistico

El histograma de frecuencias de los datos de af@rmdal Bouguer (Figura 4.24) se
observa que la poblacion tiene una distribucidnddal, la tendencia de menor valor
(cerca de 70 mGal) consta de valores residualesnms$ncuya expresion geoldgica es
la Cordillera de la Costa, la segunda moda (ceech3® mGal) se asocia con valores
residuales relacionados con el arco de islas daev8&ato, mientras que la tendencia
de mayor valor (300 mGal) corresponde a valoresometes cuyo equivalente
geoldgico es el Cinturon de Deformacion del CaBhey la cuenca de Venezuela. El

diagrama de caja no muestra ningun valor anomalosetiatos (Figura 4.26).
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Figura 4.25. Histograma de anomalia Bouguer
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Figura 4.26. Diagrama de caja de anomalia de Baugue

4.2.7 Derivadas direccionales

La derivada direccional representa el gradienttadgamomalia gravimétrica por cada
punto de medicion de la misma. La representacidtogafica de las derivadas
direccionales en los tres ejes preferenciales X, ' permite resaltar los gradientes
producidos por contrastes de densidad cuyas ocients se alinean con alguno de
los ejes antes mencionados y poder darle asi uextongeoldgico o tectonico a la
anomalia observada. En el mapa de derivada diredcien X (Figura 4.27) se
observa que los gradientes presentes entre la géc@aribe (cuenca de Venezuela)
y la fosa de Los Roques se ven resaltados en égailin E-W. La zona con el
recuadro en el mapa corresponde a las Antillasoti@v&nto y las intercalaciones de
minimos y maximos en la misma, lo cual se relacioora variaciones en el espesor
cortical con direccién preferencial E-W en el aesta zona de corteza diferenciable
gueda mejor delimitada en el mapa de derivadadaeal en Y (Figura 4.28) donde

al norte se observa un gradiente positivo que seelagiona con el cinturén de
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deformacién del Caribe sur (dominio “A”) y la foda Los Roques (dominio “B”),
estableciendo el limite norte entre la cortezasiconal y la corteza propiamente
oceanica de la placa Caribe, ademas la elongatigur ael mapa permite delimitar
la cuenca de Bonaire (dominio “C”). Al sur, lostemas de fallas de San Sebastian -
Moron - El Pilar se ven demarcados por otra zonagielientes positivos con
orientacion E-W que se alinean con el trazo den&alde costa venezolana (dominio
“D"). Los gradientes positivos también se obsergaras cuencas de Bonaire y Los
Roques con orientacion preferencial E-W.

La derivada direccional en Z (Figura 4.29) dispdesafluencia de los sistemas de
fallas y permite delimitar los gradientes positivesociados a las cuencas
sedimentarias, como por ejemplo, las cuencas dé&ad®ary Bonaire donde se
observan claramente los maximos gradientes. Lacauda Los Roques se observa

como una sucesién de maximos y minimos valoresatbemtes.
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Figura 4.27. Derivada en direccién x de anomaliBaleguer
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4.2.8 Estimacion de profundidades

La estimacién de las profundidades de los cuermoergdores de las anomalias
gravimétricas se realizé mediante el método derdedocion de Euler utilizando un
indice estructural de 0, ya que se asumen cuerppsofundidad con caracteristicas
planas (plano de falla). Las soluciones de Eulecaeularon sobre el mapa de
anomalia de Bouguer completa, pero para facilaamterpretacion cualitativa de
indole geoldgica se representaron de forma sepal@glasoluciones para las
profundidades principales y se graficaron sobmaaba de derivada direccional en Z
(Figura 4.30).

Las soluciones de Euler menores a 5 km de profaddidgFigura 4.30a) tienen
expresion en todas las secciones del mapa; sinrgolse destacan algunas zonas de
interés, como por ejemplo, en el cinturén de de&miom del Caribe sur y la cuenca
de Bonaire. Con esta representacion, los sisteméallds transcurrentes del norte de
Venezuela no parecen tener expresion definida cgemeradores de las anomalias
gravimeétricas. Las soluciones de Euler entre 5 kri@e profundidad (Figura 4.30b)
delimitan de forma mas precisa la presencia deiktemas de fallas transcurrentes y

el cinturon deformado del Caribe sur.

La misma secuencia de soluciones profundas endi@es y soluciones someras en
el centro de las anomalias de alto gradiente abidicurre también en la sucesion de
anomalias que se observan entre el cinturén deftlwrrdal Caribe sur y las cuencas
de Bonaire y Los Roques. Esta sucesion de anonfadiadescrita por Ughi (2012) e

interpretada inicialmente como reminiscencias detgso de desplazamiento de la
placa Caribe hacia el este junto con el desplazamie la lamina de subduccién del
Atlantico (Ughi, 2011).
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4.3 Interpretacion Magnética

4.3.1 Mapa de anomalia magnética
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Figura 4.31. Mapa de anomalia magnética

El nivel de referencia utilizado para las anomatiascampo magnético total (AM)

permite observar Unicamente la respuesta magnééickas estructuras profundas,
dado que las longitudes de onda corta asociadas aféctos menos profundos y
residuales, no son visibles a 4 km (distancia eukd estan referenciados los datos

magnéticos).
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La AM en el area de estudio presenta un rango camdplo entre —216 a 163nT
(Figura 4.31). Los mayores valores de AM, obsersagltre 59 y 85 nT, coinciden
con la respuesta magnética de las Antillas de 8otay en direccién preferencial
NO-SE, bien definido en el caso de las islas BengirLas Aves. Los valores

minimos se encuentran al norte del mapa y tieneralam de -107 nT, esta tendencia
se prolonga hacia el noroeste del mapa, lo cuatw# fisiograficamente con la fosa
de Los Roques y el CDCS. La cuenca de Bonaire imi@sen comportamiento

uniforme de AM presentando valores maximos relatiyoabsolutos, los cuales
delimitan la morfologia de la cuenca. Al sur denmisma se ubican dos minimos
locales de 10 nT los cuales son la respuesta megrd la plataforma continental

venezolana (Figura 4.31).

Los minimos valores de AM, entre -55 y -107, repados en el area de estudio
corresponden con la ubicacion de la fosa de Losu®og el CDSC, con tendencia
NO-SE, justo al norte de las islas, lo cual pugate@arse en el mapa de tendencia
regional (Figura 4.31). A fin de resaltar la intelasl de las anomalias magnéticas se
calculé un promedio de la inclinacion y declinacai los datos iniciales (-12.19 y
36.65 grados respectivamente) como parametrosali@gcipara la reduccion al
ecuador del mapa de anomalia magnética (Figurd,4eB2la cual se reubican las
anomalias a una posicion similar a como si fuetzsewadas desde el ecuador, de

esta forma se corrigen efectos por variacionesdl@® de anomalia magnética.
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Figura 4.32. Reduccién al polo del mapa de anomadignética
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4.3.2 Profundidad de las fuentes magnéticas a pleitanalisis espectral
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Figura 4.33. Areas de ventanas de espectros deatiaomagnética

Para el calculo del espectro de potencia radiabesideré el area definida como V2
(Figura 4.33) la cual es una ventana cuadrada @6ue se esparce por toda el area
de estudio y se promedian los valores a fin denalotka profundidad promedio de la

fuente regional, lo mismo se realizé con la ventamadrada para fuentes residuales
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de 100 km. El espectro resultante se presenta Eiglaa 4.34. Espectro de potencia
de la anomalia magnética correspondiente al areandaada V2 y la Tabla 4.7.
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Figura 4.34. Ejemplo de espectros de potencialridigte al nimero de onda donde podemos extraer
informacion correspondiente a la profundidad dduastes tal como se muestra en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Profundidad de las fuentes magnétiggienales y residuales a partir del andlisis Espkctr
para datos de AM.

Ventana Profundidad REG (km) | Profundidad RES (Km)

V1 -14.27627389 -1.55621164
V2 -8.562898089 -1.12654565
V3 -7.128184713 -1.23565585

Al igual que en la anomalia gravimétrica la londitde onda removida es 0.07
mediante un filtro gaussiano, con lo cual se puelener el mapa de anomalia
regional, este representa la respuesta magnétiofunga. Como elementos
resaltantes se presentan maximos y minimos seg@afs y 65 nT) hacia el noreste
del mapa, en la ubicacion geografica del CDCS, pstxle estar relacionado con
variaciones en espesores corticales en zonas adgacd&Jna respuesta similar se

observa al norte del Archipiélago Los Roques. Ispuesta magnética de la cuenca
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de Bonaire resalta con valores cercanos a 50 rcuadb indicaria un gran espesor

sedimentario en la cuenca, al igual que entre latpiBs y La Orchila (Figura 4.35).

-68° -E7°30° -67° 66730 -E6° -63°30° -65° ’
Sc%le 1:15%3!1!1}

WSS 847 UTM oo 15N

(nT)
113 37 15 0 610 18 22 27 31 37 44 30 78

Figura 4.35. Anomalia regional de AM (nimero dead7)

A nivel estadistico se observa una tendencia bimeddos datos de anomalia de
Bouguer, la tendencia de menor valor (cerca de 8eTasocia a valores residuales
minimos cuya expresion geolégica equivalente seiasb CDSC, la segunda moda
(cerca de 37 nT) se asocia con valores relacionemlogl arco de islas de sotavento.

El diagrama de caja no muestra ningun valor anérealtos datos (Figuras 4.36 y
4.37).
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Figura 4.37. Diagrama de caja de Anomalia magnética
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4.3.3 Profundidad de Curie

El mapa de profundidad de Curie (Figura 4.38) prizsen lineas generales una
disminucion de profundidades desde el suroesteoedste, lo cual implica un
adelgazamiento en el material magnetizable, elrvaléximo es de 27 km y se
observa en la plataforma continental venezolanau& permite definirla como una
zona de propiedades de magnetizacion constaniegradiente térmico remanente
de aproximadamente 0.01, se observa entre lac¢r@ngie la plataforma continental
venezolana hacia valores minimos en la fosa Lou&oyg el minimo absoluto de 20
km en el CDCS, lo cual implica que en estas zoeasneuentra mas somero el
material magnetizable, es pertinente hacer no@dajouenca de Bonaire se presenta
como un cuerpo de propiedades magnéticas unifosalgs una disminucion de la
profundidad hacia el oeste, lo cual contrasta am \alores observados en las
Antillas de Sotavento, en las cuales se observaaghbio mas abrupto de
profundidades de Curie, la profundidad disminuyeidal norte, lo cual puede
deberse a franjas magnéticas en el piso de la au@itoshet al, 1984) o a la
influencia de flujo térmico. Otra tendencia intene® se observa hacia el centro del
mapa en donde también existe un gradiente imperthatia el sur aunado a un
disminucion de la profundidad de Curie, lo cual iptel asociarse con
adelgazamientos corticales que presenten una nieggiéh considerable. Por otro
lado, se recomienda ampliar los estudios de pradaddde Curie hacia el sur del area
de estudio ya que el mapa presentado indica uaremto relativo de la profundidad

hacia esta zona.

73



i

iz’

7i°

65" 87" 66" 65" -8
gy
3
gy
"~
&
|

-EBG -6?“ _6‘6“ -65“

20 (lem) 27 . Scale 1:1500000 km
WSS o8 ussd o 22N

Figura 4.38. Mapa de profundidad de Curie

74



4.4 Modelado gravimétrico y magnético
Dos perfiles fueron considerados para realizar adetado gravimétrico estructural:

uno en direccion N-S y otro en direccion E-W (Fagdr39).
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Figura 4.39. Ubicacion de los perfiles considerguirs el modelado gravimétrico, denominados A-A’
y B-B’

Las densidades fueron estimadas a partir del matelelocidades de Magnaetial

(2009) vy la relacién Nafe-Drake (Ludwegt al, 1970) para calcular densidades en
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zonas oceanicas, ademas de tomar en cuenta lagatkrss empleadas por Paolini
(2012) en zonas adyacentes. Cada modelo inicialdiuelido en 5 bloques que
representan el manto, corteza inferior, cortezaesoip sedimentos terciarios y
sedimentos cuaternarios. El programa usado pamalizacion de los modelos fue
GM-SYS (Geosoft). Los valores de densidad y sugmégad utilizados en el
modelado, se muestran a continuacién (Tabla 4.8).

Tabla 4.8. Valores de densidad y susceptibilidagmética considerados en el modelado.

Unidad Velocidad aproximada (km/s) | Densidad estimada (g/cm3)
Sedimentos cuaternarios 2-2.5 2.42
Sedimentos terciarios 2.5-5 2.51

Corteza superior 5.5-6.5 2.75

Corteza inferior 6.5-7 2.95

Manto 7.8-8.1 3.3

4.4.1 Perfil A-A’

El modelo se extiende en direccidén este-oesteng tima longitud aproximada de 253
km. Presenta valores de anomalias gravimétricas 6aty 147 mGal. La estructura y
rasgo geologico principal presente en el modella €sienca de Bonaire. EI modelo
inicial se presenta en la Figura 4.40. Las profuadeés y otras caracteristicas de las

unidades que conforman el modelo son las sigui€htgsra 4.40 y Tabla 4.9):
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Figura 4.40. Modelado del perfil A-A’ a partir da integracion de los resultados sismicos, y

gravimétricos.
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Tabla N°4.9. Densidades en modelo A-A’

Capa Densidad (g/cm3) |Leyenda
Sedimentos cuaternarios 2.4
Sedimentos terciarios 2.5
Corteza Superior 2.76
Corteza Inferior 2.92
Manto 3.25

La profundidad estimada para el tope del mantoee25dkm al oeste del perfil, y
aumenta progresivamente hacia el este, a 30 kmedalwénza su maximo valor,
entre el archipiélago Los Roques y La Orchila se@p un adelgazamiento cortical
con una profundidad minima de 23 km. El limite epé inferior — corteza superior se
encuentra a profundidades entre 11 km y 15 kmabbas a lo largo del perfil, con un
espesor promedio de 12.5 km. En base a los ressltaatenidos en la deconvolucion
de Euler se model6 esta interfaz (Figura 4.40)picdundidad del basamento varia a
lo largo del perfil, se encuentra entre 2,5 km5/Kn. El basamento esta fuertemente
fallado a lo largo del perfil con una mejor defibit de fallas hacia el oeste y
cortando los estratos de edad Eoceno — Miocenoidldrds sedimentos presentes
sonde edad terciaria y cuaternaria, comprendersapdensidad 2,4 hasta 2,5 gr/cc,
respectivamente. El espesor de sedimentos varla2dan al este a 3,5 km hacia el

oeste, donde alcanza su maximo valor.

4.4.2 Perfil B-B’

El modelo se extiende en direccion norte-sur yetiena longitud aproximada de 330
km. Presenta valores de anomalias gravimétricae 26 y 300 mGal. Las
estructuras y rasgos geologicos principales presest el modelo son la Plataforma
de La Guaira, la cuenca de Bonaire, las AntillasSd¢avento y la fosa de Los
Roques. El modelo inicial se presenta en la Figu4d. Hacia el norte, la curva de
gravedad observada tiene un pico de 180mGal détloinde onda corta que infiere
la existencia e influencia de un cuerpo relativaimesomero de alta densidad entre

las islas y la fosa de Los Roques. Autores comeefSgt al (1975) han introducido

78



por igual el cuerpo de alta densidad, asi como itaamds comparable con la zona de
alta velocidad que presenta Magnahial (2009) entre las islas y la fosa de Los
Roques, la cual tiene su respuesta gravimétricaocom maximo debido al
adelgazamiento de la corteza a lo largo de la zbtaa. profundidades y otras
caracteristicas de las unidades que conforman delmeon las siguientes (Figura
4.41 y Tabla 4.9):
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Tabla N°4.10. Densidades en modelo B-B’

Capa Densidad (g/cm3) Leyenda
Sedimentos cuaternarios 2.4
Sedimentos terciarios 2.5
Cuerpo alta densidad 3.1
Corteza Superior 2.79
Corteza Inferior 2.94
Manto 3.25
Slab subduccion 3.42

La profundidad de Moho aumenta de norte a sur,edgésdkm a 29 km en la zona sur
del perfil. Magnankt al (2009) presenta resultados similares al oeststieperfil a
nivel de la cuenca de Bonaire. Al norte, el graiiess suave y el manto se vuelve
mas somero. Al norte se observa una disminucionesigesores lo cual esta
correlacionado con los resultados mostrados enaphnde deconvolucion de Euler
(Figura 4.41). La profundidad del limite cortezgeiror — corteza superior es variable
en toda la extensién del perfil. El mayor espeseredta unidad se ubica en la
transicion entre la Plataforma de la Guaira y lenca de Bonaire, siendo el maximo
reportado de 14 km. La profundidad del basament&a en un rango entre 1 km 'y
6.5 km, siendo mas somero al sur, correspondietdePdataforma de La Guaira y
profundiza al norte hacia la fosa de Los Roquese8kz6 una diferenciacion entre
cortezas a fin de demarcar zonas de corteza oegdraasicional y continental. El
espesor de sedimentos de edad terciaria y cuatgeraaria de 0,8 km a 5.3 km en la
cuenca de Bonaire. El depocentro de la cuenca esciaple en la respuesta

gravimetrica.

Los modelos gravimétricos permiten caracterizaasaprovincias tectonicas del area
en estudio de la siguiente manera:

* Fosa de Los Roques
La fosa de Los Roques tiene una resaltante respgestimétrica y magnética, se
manifiesta como una depresion caracterizada paresaiminimos de anomalia (60

mGal) en una direccién preferencial NO-SE afirmaablespesor sedimentario en la
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zona, con una acumulacion de sedimentos imporgamerte de las islas Los Roques
y La Orchila observable en el mapa de componergelual de la anomalia de
Bouguer. En los perfiles sismicos BOL 19 y BOL I&,fosa de Los Roques se
caracteriza por la presencia de una secuencia aesfgeseflectores planos que se
acufian al sur contra el basamento de las islaslintite sur de la fosa,
correspondiente a las Antillas de Sotavento, egé Mdefinido a partir de una
alineacién de maximos gravimétricos, mientras quéval magnético, los minimos
valores de anomalia de campo magnético total, etdrg -106 nT corresponden a la
ubicacion de la fosa de Los Roques lo cual indicani amplio espesor sedimentario.
La secuencia de reflectores planos no muestra rdafwén de tipo compresivo y
estas estructuras pueden ser explicadas por leidotan sentido horario del bloque
de Bonaire como resultado de dos influencias eatedominantes: (1) movimiento
en direccion norte del bloque de Santa Marta keladi Surameérica como resultado
del movimiento entre las placas Nazca y Suraméyi¢d) movimiento dextral entre

las placas Caribe y Suramérica (Sileeal, 1975).

» Antillas de Sotavento
A nivel gravimétrico y magnético, la totalidad des |Antillas de Sotavento no se
presenta como un cuerpo continuo. Entre Las Avdoy Roques se observan
minimos de anomalia que se observan tanto en eh rgegvimeétrico como el
magneético, lo que sugiere la existencia de unatdranque divide las Antillas de
Sotavento, tanto a nivel profundo como somero,aregiones: Las Aves - Bonaire;
y Los Roques — La Orchila. Los Roques y La Orctidaen afinidad gravimeétrica y
magnética, con una posible extension al SE quairnfeclLa Blanquilla. EI basamento
de las islas esta afectado por estilos estructicdeacterizados por fallas de tipo
normal en direccion NO-SE. Estas fallas son formmadapartir del movimiento
diferencial a lo largo del margen de placas, ddadeona occidental de las Antillas
de Sotavento que incluye Aruba, Curazao y Bonagenueve 20% mas lento que la
zona oriental del arco que incluye Margarita y Bads (Péreet al, 2001; Escalona

et al, 2003, Gorneyt al, 2007). En los perfiles sismicos norte-sur eltérentre las
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Antillas de Sotavento y la cuenca de Bonaire nalesipto, es de tipo transicional
caracterizado por estilos estructurales difererfieslas islas predominan fallas de
tipo normal que afectan desde el basamento hastaeldimentos mas jovenes. A
nivel somero, se observan valores minimos de ananealtre las islas indicando
acumulacién de sedimentos en esos sectores, radegaolo valores maximos
resaltando un basamento mas somero en las platefode las islas. Las fuertes
anomalias magnéticas registradas a lo largo delisse deben a la predominancia
de diabasas y basaltos en la composicion de suneasa (Beets, 1972). Baamonde
(1985) plantea que las terrazas del Sangamon aguatdre 1 y 3 m sobre el nivel del
mar representan los niveles de carbonatos masculeose encuentran en Los Roques
y La Orchila. En Las Aves de Barlovento y Sotaventohay afloramientos del
Sangamon por encima del nivel del mar. En Los Reguea Orchila la posicion del
nivel de las terrazas del Sangamon implican umrégide subsidencia tectonica con
respecto al nivel maximo del Sangamon, el cuatiiaproximadamente 6 m sobre el
nivel actual. En La Blanquilla la terraza correggiente al Sangamon esta situada
entre +7 y +10 m, lo cual implica un levantamietgctonico de la isla con respecto
al méximo nivel del mar. Esto implica un régimensdésidencia prevaleciente en La
Orchila y Los Roques, mientras que en La Blanqedaevidencia un levantamiento
tectonico, este régimen podria tener efectos entéafaz manto-corteza, lo cual se
correlaciona con los resultados gravimétricos-mgps lo cual implicaria posibles

adelgazamientos corticales en la zona.

» Cuenca de Bonaire
Se presenta como una provincia elongada que sendgtial sur de las Antillas de
Sotavento desde Curazao hasta La Orchila, geonagirgciable en el mapa de la
componente residual de la anomalia de Bouguer.réd 8ur de la cuenca esta
caracterizada por la presencia de una zona de settismdeformados y numerosas
fallas cortando los estratos sedimentarios. Esta zorresponde al area por debajo
del limite estructural marcado en la porcion cérdeala cuenca, caracterizada por

una alineacion de minimos en el mapa residual dedemalia gravimétrica. En el
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modelo gravimétrico B-B’ en esta porcion se apregicbasamento mas profundo y
una secuencia sedimentaria mas espesa en condardando observado en el mapa
residual gravimétrico.

El espesor de sedimentos en la cuenca de Bonan@nsglerable. Cas# al. (1974),

a partir de perfiles sismicos de reflexion, afirngae el espesor de sedimentos al sur
de la plataforma de las islas esta por encimagl@ km ( 2 s) e incluso alcanza los
4,5 km en el centro de la cuenca, que han sidoagtegy fallados. Silveet al,
(1975) a partir de modelado gravimétrico reportanegpesor de al menos 5 km de
sedimentos en la cuenca. Bongial, (1977) y Bonini (1978),a partir de modelado
gravimeétrico determinan un espesor de sediment@sl@auenca entre 2 km y 6 km,
aproximadamente.

Magnaniet al (2009) definen el basamento cristalino comodéingea de velocidades
correspondiente a 5,5 km/s en el perfil de velatgdareflejando un espesor maximo
de sedimentos en la cuenca de 10 km, aproximadamanpartir del modelado
gravimeétrico, el espesor maximo en la cuenca deaBomrsta entre 4,5 km y 4.9 km.
La principal diferencia en espesor reportada loesgnta el modelo de Magnamial
(2009) con 10 km como valor maximo, a partir deldelo de velocidades, lo cual

puede deberse a la presencia de sedimentos caMetgaidades.

* Basamento

La interfase que define el tope del basamento msipuen el presente estudio, se
observa en las Figuras 4.40 y 4.41 y contemplaftaracion producto del modelado
gravimétrico de los perfiles A-A’ y B-B’. La profdidad del basamento esta en un
rango comprendido entre 1 km a 8 km, y es variabtelargo de la zona de estudio.
El mapa en profundidad del basamento nos permiter tena vision regional del
comportamiento de la cuenca, observando la fororegada de la misma al sur de las
Antillas de Sotavento, volviéndose estrecha hac@sta.

En los perfiles sismicos, la fase Eoceno-Oligocesta caracterizada por un periodo
extensivo reflejado en la presencia de un conjdetdallas normales, denominadas

familia A (equivalentes a la familia 4, segun Eenaly Mann, 2011) que afectan el
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basamento y los sedimentos de la unidad Pale6gerespondiente a la unidad U1.
El espesor de sedimentos en el bloque inferioaslddllas normales es mayor, lo que
permite afirmar que las mismas fueron activas darah periodo de depositacién
correspondiente al Eoceno Tardio-Oligoceno. La rseguase tectonica, Mioceno
Temprano-Mioceno Medio, se caracteriza por unatafeeste oeste de las Antillas
Menores, representado por fallas normales NO-SEafprtan el basamento de las
islas, identificadas en las lineas sismicas commilifaB (equivalentes a la familia 5,
segun Escalona y Mann, 2011). La tercera faserieetodel Mioceno Medio al
presente, se caracteriza por el levantamientoirwkxsion de la cuenca de Falcén de
oeste a este. Durante este periodo, el conjuntalide normales fueron invertidas al
sur de la cuenca de Bonaire, como se muestra guelfites en direccion norte-sur,
zona caracterizada por estratos deformados y tslad

» Corteza inferior
La interfase corteza inferior — corteza superiordséine a partir del modelado
gravimétrico de los dos perfiles, A-A’ y B-B'. Lagdfundidad de la interfase varia de
7 km, entre Los Roques y La Orchila, a 26 km aldrita cuenca de Bonaire y se
extiende incluso al suroeste por debajo del contme

* Manto

Magnani et al (2009), a partir de datos de sismica de gran lanproyecto
BOLIVAR), modelaron la interfase de Moho a una prafidad de 20 km por debajo
del CDSC, que contintia profundizando sin cambidagmendiente hasta 27 km por
debajo de las Antillas de Sotavento. Schreital. (2008) a partir de perfiles sismicos
de gran angulo, perpendiculares al limite de lasgd Caribe y Suramérica al norte
de Venezuela, obtienen informacion acerca de tactata de la corteza cuyo espesor
varia desde 35 km de profundidad a lo largo dénkalde costa, correspondiente al
sistema montafioso del Caribe y decrece hacia laba&rHolandesas al norte. Hacia
el sur de la linea de costa incrementa su espespraximadamente 40 km de

profundidad. El espesor de la corteza por debajasiéslas puede explicarse por el
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engrosamiento de la misma producto de un periodosw®uccion o por el

apilamiento de las capas sobrecorridas (Peter,)1972
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CAPITULOV

Conclusiones y Recomendaciones

La interpretacion integrada a partir de datos geafs§ en la cuenca de Bonaire
incluye lineas sismicas de reflexion 2D, datos igrétricos y magnéticos derivados
de modelos combinados que integran datos de platafo satelitales, asi como
también la integracion de informacion batimétricgegoldgica permite concluir lo
siguiente:

Las Antillas de Sotavento, caracterizadas por eal@ositivos de anomalias
gravimétricas y magnéticas, entre 130 y 200 mGalemre 90 y 213 nT,
respectivamente, no se presentan como un cuergmworen superficie. Entre las
islas Las Aves y Los Roques se observan valoresimo$n de anomalias
gravimétricas y magnéticas que rompen la contirtudid sistema en sentido NO-SE,
afirmando que existe una frontera que divide laenadde islas, tanto a nivel
profundo como somero, en dos regiones: Las Avesnale y Los Roques — La
Orchila. Las Aves tiene afinidad gravimétrica/mégaecon Bonaire, y se extiende
probablemente al NO hacia Curazao. Los Roques \Otahila tienen afinidad
gravimeétrica/magnética, con una posible extensi@Eaque incluiria La Blanquilla.
Méndez (1985) plantea que las terrazas del Sangéntne 125.000 y 131.000 afios)
situadas entre 1 y 3 m sobre el nivel del mar sgm&n los niveles de carbonatos
mas altos que se encuentran en Los Roques y Lal@iEh Las Aves de Barlovento
y Sotavento no hay afloramientos del Sangamon poim&a del nivel del mar. En
Los Roques y La Orchila la posicion del nivel de texrazas del Sangamon implican
un régimen de subsidencia tectonica con respectivell maximo del Sangamon, el
cual fue de aproximadamente 6 m sobre el nivelahcEn La Blanquilla la terraza
correspondiente al Sangamon esta situada entre +¥0ym, lo cual implica un
levantamiento tecténico de la isla con respectaatimo nivel del mar. Esto implica
un régimen de subsidencia prevaleciente en La farghiios Roques, mientras que

en La Blanquilla se evidencia un levantamientodtieicb, este régimen podria tener
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efectos en la interfaz manto-corteza, lo cual seelaxiona con los resultados
gravimétricos-magnéticos, que pudieran implicaiilpjes adelgazamientos corticales

en la zona.

La cuenca de Bonaire se presenta como una provelolgada que se
extiende al sur de las Antillas de Sotavento deSdeazao hasta La Orchila,
geometria apreciable en el mapa de la componesiduet de la anomalia de
Bouguer. El area sur de la cuenca esta caractaradla presencia de una zona de
sedimentos deformados y numerosas fallas cortaosledtratos sedimentarios. Esta
zona corresponde al area por debajo del limitaugtstial marcado en la porcion
central de la cuenca, caracterizada por una alireae minimos en el mapa residual
de la anomalia gravimétrica. En el modelo graviim@tB-B’' en esta porcion se
aprecia un basamento mas profundo y una secueadimentaria mas espesa en

concordancia con lo observado en el mapa residagingétrico.

La interfase del basamento se encuentra en un @rgprendido entre 1 a 8 km, y
es variable a lo largo de la zona de estudio, masmue la profundidad de Moho
varia de 21 km al NE de las Antillas de Sotaven88&m al sur, en el continente,
con una tendencia general a profundizar en esacdire A nivel de las islas, se
presenta un bajo estructural entre Las Aves y LaguBs, de 27 km, cdnsono con la
geometria que presenta el mapa de la componenienaégle la anomalia de
Bouguer. Es en este sector donde ocurre la divesidos provincias de las Antillas
de Sotavento: Bonaire-Las Aves y Los Roques-La archa profundidad de las
fuentes gravimétricas regionales a partir del arsakspectral es de 24 km, acorde
con las profundidades estimadas en el centro adeidaca de Bonaire a partir del
modelado gravimétrico/magnético. Por otro ladores®mienda ampliar los estudios
de profundidad de Curie hacia el sur del area tleliesya que el mapa presentado

indica un incremento relativo de la profundidadid@sta zona.
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