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Palabras Claves: Funciones receptoras, sismogramas, espesor cortical,
discontinuidad de Mohorovicic, Placas Caribe-Suramérica.

Resumen. La sismologia es una de las herramientas geofisicas mas importantes para
el estudio de la estructura y composicion interna de la Tierra. Particularmente, la
técnica de funciones receptoras, permite estimar los espesores corticales debajo de
una estacion receptora, a partir de registros telesismicos de 3 componentes. Las ondas
simicas grabadas dependen del mecanismo de la fuente, la propagacion a través del
manto, la estructura bajo el receptor y la respuesta del instrumento. Las llamadas
funciones receptoras son obtenidas del aislamiento de la respuesta de la corteza y del
manto superior, de todos los demas efectos. El presente trabajo se realizd con el
proposito de reconocer e identificar la existencia de las ondas P y sus conversiones
Ps, a partir de registros telesismicos, y utilizar los niveles de amplitud y las
diferencias en tiempo de llegadas de dichas ondas, para estimar los valores promedios
de la velocidad de la onda S en la corteza, y los contrastes de velocidad entre el

manto y la corteza. Para el estudio, se seleccionaron 9 estaciones sismoldgicas banda
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ancha pertenecientes a la Red Sismoldgica Nacional de Venezuela operadas por
FUNVISIS: IMOV, MONV, DABYV, SIQV, JACV, QARV, CURV, TERV y SANV;
ubicadas en la zona noroccidental de Venezuela, especificamente en los Estados Lara,
Falcon y Portuguesa, y en La Isla Los Monjes. Se seleccionaron 50 eventos sismicos,
con magnitudes mayores a 5,5 y distancias epicentrales entre 27° y 85°. Este analisis
permiti6 evaluar el espesor cortical y, por ende, la profundidad de la discontinuidad
de Mohorovicic en la zona de estudio, logrando obtener valores entre 20 km y 45 km,
con una tendencia en la disminucion cortical en direccion N- NE. Estos resultados
concuerdan en gran parte con los espesores obtenidos a partir de estudios geofisicos
realizados previamente en la region; con excepcion de la estacion sismoldgica TERV,
en donde se obtuvo una profundidad promedio de 27 km, presentando un
adelgazamiento cortical no observado en trabajos anteriores. Adicionalmente, se
observo la presencia de la losa surcaribeia que subduce a 50 km de profundidad por
debajo de la Isla Los Monjes; estimando una inclinacién de aproximadamente 18° en
dicha subduccion. Por otro lado, se calcularon los valores de la relacion de Poisson
asociados a la discontinuidad del Moho, obteniendo valores entre 0.22 y 0.31, que
disminuyen hacia las estaciones que se ubican al sur, los cuales indican una
composicion de tipo félsica en la mayoria de los casos, con excepcion de las
estaciones ubicadas en Monte Cano (Peninsula de Paraguand) y la Isla Los Monjes
que indican una composicion de tipo mafica con los mayores valores de la relacion de
Poisson en estas zonas. Este trabajo es una contribucion al proyecto GEODINOS

(FONACIT 2002000478).
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CAPITULO 1
MARCO INTRODUCTORIO

1.1 Planteamiento del problema

La geologia de Venezuela se encuentra estrechamente relacionada con los procesos
tectonicos originados por el choque entre las placas Caribe y Sudamericana. Algunos
autores sefalan que la placa del Caribe se mueve hacia el este con respecto a la placa
Sudamericana (Bell, 1972; Malfait y Dinkelman, 1972; Jordan, 1975; Pindell y
Dewey, 1982; Sykes et al., 1982; Wadge y Burke, 1983; entre otros). Este limite
entre placas no es simplemente dextral (Soulas, 1986; Beltran, 1993); consiste en una
zona de deformacion activa como resultado de un largo proceso de colision oblicua
(noroeste-sureste) que abarca aproximadamente una distancia de 100 km (Audemard,
1993, 1998; Singer y Audemard, 1997; Audemard y Giraldo, 1997). De manera
general este borde de placas consiste en un sistema de fallas principales activas de
tipo rumbo-deslizantes dextrales, orientadas aproximadamente en direccion este-oeste
(figura 1.1). Esta zona de falla se caracteriza por ser una zona de alta sismicidad en
Venezuela (figura 1.2) y dentro de las fallas mas importantes podemos citar las de:

Oca-Ancon, Bocond, San Sebastian, La Victoria y El Pilar.

La actividad de estas fallas geologicas se atribuye a una fase tectonica mayor
compresiva miocena superior-pliocena (Audemard y Giraldo, 1997), atn vigente y
responsable de una gran cantidad de levantamientos, hundimientos, plegamientos,
fracturamientos y basculamientos de grandes y pequeias masas rocosas, dando como
resultado la presencia de rasgos geomorfologicos importantes, entre los cuales se
encuentran el sistema montafioso de los Andes venezolanos, el sistema de montafias
del Caribe (Serrania de Perija, Sierras de San Luis y Baragua, Cordillera de la Costa),

y la Serrania del Interior Central y Oriental.



El estudio geodinamico de Venezuela depende del conocimiento que se tenga sobre
sus procesos de formacion y evolucion geologica a través del tiempo, inclusive, de

todos aquellos que siguen ocurriendo en la actualidad.
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Figura 1.2. Mapa de la sismicidad en Venezuela (1910-2005).
Segun el catalogo de FUNVISIS.



Hoy en dia, la sismologia es una de las herramientas geofisicas mas importantes para
el estudio de la estructura y composicion interna de la Tierra, siendo de gran ayuda
para el entendimiento de los procesos tectonicos asociados a esta region. Entre los
métodos de sismologia (utilizando fuentes naturales) mas utilizados para estos fines
se tienen: las funciones receptoras, desdoblamiento de la onda de corte (shear- wave

splitting) y tomografia sismica.

Particularmente, la técnica de funciones receptoras, propuesta por Langston (1979),
permite estimar los espesores corticales debajo de una estacion receptora, a partir de
registros telesismicos de 3 componentes. Las ondas simicas grabadas dependen del
mecanismo de la fuente, la propagacion a través del manto, la estructura bajo la
estacion receptora y la respuesta del instrumento receptor. Las funciones receptoras
son obtenidas aislando la respuesta de la corteza y del manto superior, de todos los

demas efectos.

Considerando la discontinuidad de Mohorovicic separando la corteza y el manto
terrestre, existe la posibilidad de que las ondas P y SV, ya reflejadas de la superficie
exterior, sean parcialmente atrapadas dentro de la corteza terrestre y, por medio de un
mecanismo de multiples reflexiones, reverberaciones y conversiones de fase, se
generen y se puedan apreciar dichas reflexiones posteriores a la primera llegada en el
registro sismologico de las ondas telesismicas. El proposito del presente proyecto, es
el de reconocer e identificar la existencia de estas fases a partir de registros
sismologicos lejanos y utilizar los niveles de amplitud y las diferencias en tiempo de
llegadas de dichas ondas, para estimar valores promedios de velocidad de la onda S
en la corteza, y los contrastes de velocidad y densidad entre el manto y la corteza.
Este analisis nos permitira evaluar el espesor cortical y, por ende, la profundidad de la

discontinuidad de Mohorovicic.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Estudiar el espesor de la corteza y caracterizar posibles discontinuidades, en la region
noroccidental de Venezuela, a partir de un analisis con el método de las funciones
receptoras, aplicado a ondas telesismicas, para obtener mayor informacion sobre la

estructura del subsuelo en relacion con la geodindmica de la region.

1.2.2 Objetivos especificos

@ Implementar la metodologia de las funciones receptoras, utilizando los
procedimientos de Ammon (1991 y 1997) y Niu (1993-2007), para el estudio de
la corteza terrestre y parte superior del manto en la region noroccidental de
Venezuela.

@ Crear una base de datos, con registros generados por sismos lejanos, que permita
observar la region bajo estudio, con diferentes distancias epicentrales, retro-
azimut y diferentes angulos de inclinacion.

@ Procesar sistematicamente la base de datos obtenida para asi lograr la funcion
receptora asociada a cada estacion sismologica ubicada en el area de estudio.

@ Generar los graficos de la relacion de Vp/Vs para el célculo de espesores de
corteza.

@ Modelar las mediciones aportadas por las funciones receptoras en términos de la
topografia de la discontinuidad del Mohorovicic.

@ Analizar e interpretar los resultados asi obtenidos dentro del contexto geologico

que se tenga sobre la region.



1.3 Justificacion

El presente trabajo forma parte del proyecto denominado GEODINOS (Geodindmica
Reciente del Limite Norte de la Placa Sudamericana), dentro del grupo B: Estudio de

la estructura de la litosfera, sub-grupo B2: Sismologia (figura 1.3).

GEODINOS es un proyecto financiado por el FONACIT (Fondo Nacional para la
Ciencia y la Tecnologia), y trabaja en estrecha cooperacion con el proyecto aprobado
por la “National Science Foundation — NSF” de Estados Unidos denominado
proyecto BOLIVAR (“Broadband Ocean-Land Investigations of Venezuela and the
Antilles arc Region™). Estos grupos de investigacion (BOLIVAR & GEODINOS
Working Groups) involucran a mas de 40 cientificos y estudiantes de 12 instituciones
de Venezuela y Estados Unidos, con el objetivo de estudiar la estructura de la
litosfera continental en el norte de Venezuela mediante métodos geoldgicos,

geofisicos y geoquimicas (Levander et al., 2006).

Durante la ejecucion de estos proyectos, en Venezuela se han instalado 35 estaciones
banda ancha pertenecientes a la Red Sismoldgica Nacional de Venezuela operadas
por FUNVISIS (Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismologicas), 8
estaciones de la Universidad de Rice (en el este de Venezuela y en el arco de las
Antillas), 27 estaciones PASSCAL por la Universidad de Indiana y 14 estaciones
sismologicas submarinas temporales OBS (figura 1.4). La finalidad de la nueva red es
mejorar el catalogo sismologico del area de estudio a un grado tal que sea posible
aplicar técnicas de alta resoluciéon, como es el caso del método de funciones

receptoras, entre otros.

Los datos suministrados por todas estas estaciones, permitiran realizar un analisis de
funciones receptoras, teniendo la oportunidad de aplicar, por primera vez, esta

metodologia en la estimacion de espesores de corteza y caracterizacion de



discontinuidades en el subsuelo venezolano, contribuyendo de alguna forma con el

entendimiento de los procesos geodinamicos que afectan a la region.
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Figura 1.3. Estructura del grupo de investigacion de Proyecto GEODINOS.



1.4 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada al noroccidente de Venezuela, entre los 68.5°

y 71° de longitud oeste, y los 9.5° y 12.5° de latitud norte, en donde se localizan

nueve estaciones banda ancha pertenecientes a la Red Sismoldgica Nacional de

Venezuela (figura 1.4), las cuales se encuentran instaladas en el Estado Lara, Estado

Falcon, Estado Portuguesa y la Isla Los Monjes.
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1.5 Estudios corticales previos en el &rea

El primer estudio cortical del occidente de Venezuela fue realizado en el afio 1984,
conocido como proyecto COLM (Castejon et al., 1986; Gajardo et al., 1986; Rivas et
al., 1988). Este estudio se realizdO mediante el método de sismica de refraccion
profunda, levantando tres perfiles con distancia méxima de registro de 170 km (figura
1.5), los cuales se ubicaron en Altagracia, Misoa y Butaque, en la Costa Oriental del
Lago de Maracaibo, y se denomin6 COLM NW-SE. Los valores de profundidad del
Moho calculados fueron de 44 km casi constante en la mayor parte del tendido,
exceptuando la parte NW en donde se observa un adelgazamiento abrupto de hasta 33

km. La interfase entre corteza superior e inferior se defini6 a 28 km de profundidad.

Figura 1.5. Ubicacion de la linea sismica NW-SE, del modelo de corteza de COLM
(Castejon et al., 1986). La linea marron corresponde al perfil Carora-Bachaquero (Mata
Hambeach) (Rivas et al., 1988). Tomado de Guédez, 2003.



Guédez (2003), realizd6 una reinterpretacion de las lineas sismicas de proyecto
COLM, junto con un modelo gravimétrico generado en su estudio, en donde no se
observo un cambio abrupto en la profundidad del Moho, sino una leve variacion de

42 km en el sur hasta unos 40 km en el norte (figura 1.6).
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Figura 1.6. Modelo de Velocidades del perfil COLM NW-SE, elaborado por Guédez (2003), a partir
del analisis de las secciones sismicas obtenidas por Castejon et al. (1986). La linea roja indica la zona
de mayor control sobre la fase Py. Los codigos representan las localizaciones de los puntos de tiro,
But: Butaque, M: Misoa, A: Altagracia. Tomado de Guédez (2003).

Rodriguez y Sousa (2003), realizaron un estudio geologico-estructural y geofisico de
la seccion Cabo San Roman-Barquisimeto (figura 1.7), Estados Falcon y Lara, en el
que se construyd una seccidon estructural, se adquirieron y procesaron datos
gravimétricos y magnéticos, y finalmente se integro la informacion junto con datos de
perforacion y transectos sismicos. El mejor ajuste se obtuvo con el modelo
correspondiente a una subducciéon somera con la presencia del Bloque de Bonaire
entre la corteza continental y la corteza oceanica (figura 1.8). Como resultado de este

estudio se obtuvo la evidencia de un adelgazamiento cortical en el centro de la



Cuenca de Falcon, en forma de graben, limitado al sur por el Sistema de fallas Oca-

Ancon, mientras que el limite norte no presenta expresion superficial.

Dentro del marco de Proyecto GEODINOS, Bezada (2005), realiz6 un estudio con
sismica de refraccion profunda interpretando el perfil denominado 70W. A partir de
los datos obtenidos en este estudio, junto con los resultados de Proyecto COLM
(Castejon et al; 1986) y la reinterpretacion de Guédez (2003), se generd un mapa de
espesor cortical para el noroccidente de Venezuela (figura 1.9), donde se observa un
espesor de 40 km al sur de Barquisimeto que va disminuyendo hasta llegar a 25 km al
norte de la isla de Aruba. El adelgazamiento cortical en la Cuenca de Falcon descrito
por Rodriguez y Sousa (2003), también es observado en este estudio, indicando la

profundidad del Moho a los 27 km de profundidad (figura 1.10).

Otro estudio realizado en esta zona, dentro del marco de Proyecto GEODINOS, fue el
de Quijada (2006), quien realizd un modelo cortical 3D para el noroccidente de
Venezuela y su extension costa afuera hasta las Antillas Holandesas, a partir de la
inversion de datos de anomalia de Bouguer y aire libre disponibles en el area. En los
resultados se observa un adelgazamiento cortical en el Oriente de Falcon que se
extiende hacia el oeste hasta las cercanias de la poblacion de Aracua y cierra costa
afuera al este de Falcon (figura 1.11). Asi mismo, se observa que la profundidad del
Moho aumenta gradualmente hacia el sur, alcanzando la profundidad maxima bajo la
Cuenca de Maracaibo. En la inversion 3D generalizada se corroboran los resultados
obtenidos en estudios anteriores y ademas se destaca la presencia de un cuerpo de
menor densidad bajo la superficie del Moho que fue interpretado como una losa de

corteza del Caribe subduciendo bajo Sudamérica.
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Figura 1.9. Mapa preliminar de Bezada (2005), para espesores corticales de la zona occidental de
Venezuela. Puntos verdes: informacion de control de Bezada (2005). Puntos rojos: informacion de
control del proyecto COLM segun reinterpretacion de Guédez (2003). Tomado de Bezada (2005).
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Figura 1.10. Modelo de velocidades, a lo largo de los Estados Lara y Falcon, elaborado por Bezada (2005). Lineas negras: zonas controladas.
Tomado de Bezada (2005).
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Figura 1.11. Topografia del Moho obtenida a partir de inversion de datos de anomalia de Bouguer y aire libre. Tomado de Quijada (2006).
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CAPITULO 2
MARCO GEOTECTONICO

2.1 Tectbénica del Caribe

2.1.1 Generalidades

A partir de la era del Mesozoico, la Placa Caribefa ha estado limitada: al norte por la
Placa de Norteamérica, al sur por la Placa Suramericana, al este por el fondo oceanico
del Atlantico y al oeste por las Placas Nazca y Cocos (figura 2.1); la mayor parte de
los limites se encuentran bien definidos por la sismicidad (e.g.: Van der Hilst, 1990;

Deng y Sykes, 1995).

Figura 2.1. Ubicacion de la Placa del Caribe.
Modificado de http://www.ig.utexas.edu/research/projects/caribbean

Las Placas Sur y Norteamericana presentan deslizamientos de tipo transcurrente con

la Placa del Caribe, mientras la Placa Nazca, la Placa de Cocos y el fondo oceanico

16



del Atlantico subducen por debajo de ésta (figura 2.2). Al mismo tiempo, la Placa del
Caribe presenta un movimiento de traslacion de 20 + 2 mm/afio, subduciendo al oeste

bajo la Placa Suramericana (e.g.: Weber et al., 2001; Van der Hilst, 1990).

Las zonas de transcurrencias que abarcan centenares de kilometros de este a oeste,
con movimientos sinestrales y dextrales, en los limites norte y sur del Caribe,
respectivamente, junto con las subducciones, los arcos de las Antillas Menores y
América Central, que reflejan la convergencia entre la placa del Caribe y las zonas

3

del Atlantico y del Pacifico, acomodan al Caribe en forma de “ cojinete” con un
movimiento relativo en direccion N-E y E (James, 2005a; Giunta et al., 1996;
McDonald, 1990). Ademas, la corteza caribefia estd frecuentemente deformada en su
interior abarcando sectores estables, en una serie de prismas de acrecion (Venezuela,
Colombia, Panama, La Espafiola, etc.) definidos como “pseudosubducciones”
inducidas por las colisiones principales a lo largo de los margenes (Stephan et al.,

1986).

SOUTH AMERICAN PLATE

NAZCA FLATE

Figura 2.2. Esquema de la geodinamica de la Placa del Caribe. Tomado de Giunta et al., 1996
(Modificado de Stephan et al., 1986).
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El norte del Caribe se encuentra limitado por: 1) Las Islas Espafiola y Puerto Rico
hacia el este; 2) por el flanco norte de la Garganta Caiman, al oeste de Cuba hasta el
centro de la expansion de la garganta; y 3) por el flanco sur de la Garganta Caimén,
desde el centro de expansion hasta el Istmo de Centroamérica, delimitado a lo largo
por la Falla de Motagua. El sur de la Placa del Caribe, se encuentra delimitada por el

borde norte de Sudamérica, aproximadamente de este a oeste (figura 2.3).

Seguin Meschede y Frisch (1998), se pueden distinguir nueve arcos magmaticos en el
Caribe: a) El Arco noroccidente de Sudamérica, donde la actividad magmatica
relacionada con la subduccion empezo a partir del Jurasico inferior. b) El Arco de
Chortis, que se formd sobre corteza continental pre-mesozoica, el magmatismo
relacionado con la subduccion empezé en el Jurasico superior. ¢) El Arco de Costa
Rica-Panamd, cuyo basamento oceanico se formé durante el Jurasico y el Cretacico
inferior seguido por la evolucion de un arco de islas primitivo en el Cretacico medio-
superior. d) El Arco del Alto de Nicaragua-Jamaica, donde la actividad volcanica se
observo a partir del Cretacico inferior. Segun Pindell y Barrett (1990), el Alto de
Nicaragua y Jamaica formaron parte del bloque de Chortis al frente del Golfo de
Meéxico. e) El Arco de las Grandes Antillas esta representado por Cuba, La Espaiiola,
Puerto Rico y las Islas Virgenes. El magmatismo relacionado con la subduccion
comenzo6 a mediados del Cretacico y ceso en el Eoceno medio-tardio, y en parte de
las Islas Virgenes, en el Oligoceno. f) El arco del Alto de Aves se formé durante el
Cretacico superior al principio del Paledgeno y es interpretado como la continuacion,
en el lado este, del Arco de las Grandes Antillas hasta la época del Eoceno (Speed y
Westbrook, 1984). g) El Arco de las Antillas Holandesas, incluyendo una cantidad de
islas a lo largo de la costa norte de Suramérica, conforman una estructura compleja
que se formo6 durante el Cretacico superior hasta el Terciario inferior y probablemente
se uni6 al Alto de Aves. h) Identificado por Stanek, el Arco de Sierra Maestra, al sur
de Cuba, so6lo estuvo activo durante el Paledgeno. i) Por ultimo, el Arco de las

Antillas Menores, en donde el magmatismo tuvo origen en el Oligoceno.
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Figura 2.3. Principales unidades geomorfologicas del Caribe. Batimetria de Smith y Sandwell,
1997.Tomado de Quijada, 2006
Adicionalmente, Meschede y Frisch (1998) mencionan cuatro cuencas definidas en el
Caribe: a) La Cuenca de Yucatdn, abierta durante el Cretacico superior y el
Cenozoico temprano, probablemente como resultado de la expansion del piso
oceanico. Las anomalias magnéticas indican una apertura con direccion NE-SW
(Rosencrantz, 1990). La formacion de la Cuenca de Yucatan fue seguida por la
apertura de la Garganta Caiman, cuyos sedimentos mas antiguos indican una edad
minima del Eoceno temprano (Leroy et al., 1996). Aceptando el modelo pull-apart y
la restauracion de corteza continental al final de la garganta, es mas confiable asumir
la expansion total de la Garganta Caiman de unos 1050 a 1100 km (Rosencrantz y
Sclater, 1986; Rosencrantz et al., 1988; Pindell y Barrett, 1990). b) La Cuenca de
Grenada se formoé en la parte este de la Placa del Caribe, gracias a la separacion del
Arco de las Antillas Menores y el Alto de Aves, durante el Paleoceno/Eoceno (e.g.:
Bird et al., 1993). ¢) La Cuenca de Venezuela a pesar de que es parte del piso
oceénico del Caribe, tiene un espesor de corteza oceanica menor a 5 km (Mauffret y
Leroy, 1997), siendo mas somera en el centro que en los extremos. Estd delimitada
por el Alto de Aves al este, la Dorsal de Beata al oeste y la Garganta de Muertos al

norte; su limite al sur carece de un nombre comunmente aceptado (Donelly, 1994). d)
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La Cuenca de Colombia ubicada al suroeste de la Dorsal de Beata, es
topograficamente mas compleja que la Cuenca de Venezuela. Estd cubierta en sus
zonas centrales y septentrionales por una espesa secuencia turbiditica (Donelly, 1994)
lo que dificulta su caracterizacion por métodos geofisicos. Esta limitada al norte por

el acantilado de Hess y una zona de fallas que la separa del Alto de Nicaragua.

K. James (2005b), indica la divisiéon de los tipos de corteza en las cercanias del
Caribe de la siguiente manera: La corteza continental conforma a Norteamérica,
Sudamérica y los Bloques Chortis y Maya. La corteza transicional (en expansion)
forma la parte norte del Golfo de México, el margen oriental de México, los
margenes orientales y occidentales de la plataforma de Florida, al oriente de la
plataforma de Las Bahamas y el Alto de Nicaragua/Jamaica, y la plataforma de
Guyana. El material de arco de isla, predomina en las Antillas Menores, las Antillas
Holandesas-Venezolanas, La Espafiola, Puerto Rico y el sur del Istmo de
Centroamérica. La corteza oceanica conforma al Golfo de México, la Cuenca de
Yucatan, la parte central de la Garganta Caiman y la Placa del Caribe. El Alto de
Beata divide la parte oriental de la Cuenca de Colombia del occidente de la Cuenca
de Venezuela, mientras que el Alto de Aves separa la Cuenca de Venezuela de la
Cuenca de Grenada. Debido a las zonas de sutura o terrenos acrecionados, se
observan afloramientos del tipo ofiolitico, principalmente en Venezuela, Costa Rica,

Guatemala y Grandes Antillas (Giunta et al., 1996).

2.1.2 Origen y evolucidn del Caribe

Existe una gran variedad de modelos tectonicos que tratan de explicar la evolucion de
la zona del Caribe, las cuales implican un amplio rango de posibilidades para: 1) el
numero, edad, geometria y polaridad de las subducciones, y 2) la naturaleza quimica,
origen y grado de madurez de las acreciones, a lo largo del norte de Suramérica (e.g.:
Malfait y Dinkelman, 1972; Maresch, 1974; Ladd, 1976; Burke et al., 1978;
Dickinson y Coney, 1980; Pindell y Dewey, 1982; Beets et al., 1984; Burke, 1988;
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Pindell y Barrett, 1990). Sin embargo, estos modelos siguen siendo motivo de

discusiones sobre el verdadero origen de la placa caribefia.

En general, los modelos se pueden dividir en dos grandes grupos: los modelos del

Caribe in situ y los modelos del Caribe aldctono.

2.1.2.1 Modelos del Caribe in situ

Estos modelos sugieren que la Placa del Caribe no se ha desplazado mucho de su
lugar de origen, sobre todo desde el punto de vista del cambio de latitud (M.
[turralde-Vinent, 2004). Segun estos modelos (e.g.: Ball et al., 1969; Aubouin et al.,
1982; Sykes et al., 1982; Donnelly, 1985; Klitgord y Schouten, 1986; Frisch et al.,
1992; Meschede y Frisch, 1998), los arcos volcdnicos se formaron cerca de las
plataformas que limitan al Caribe; el problema principal de estos modelos esta en la
falta de evidencias de material volcdnico mezclados con las secuencias de dichas
plataformas, ademas de que tampoco se ha localizado material volcanico en los
margenes continentales. Segun Iturralde-Vinent (2004), deberian existir horizontes de
vulcanitas (tobas, tufitas, etc.) entre las secuencias de los margenes pasivos si los
arcos se desarrollaron contiguos a ellas, ademds de que hay una falta de
disponibilidad de corteza suficiente para que se consuma en las zonas de subduccion
y generen el magmatismo de los arcos. Por otro lado, es importante destacar los
problemas geométricos que se pueden evaluar al analizar detalladamente a los

distintos modelos propuestos.

La sintesis sobre el modelo in situ presentado por K. James (2004), sostiene que la
historia tectonica entre Norte y Suramérica es simplemente una transtension orientada
NW-SE. La paleografia pangeana de Norte y Suramérica la reconstruye de la

siguiente manera:
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1) Movimiento del material oceanico (Golfo de México, Cuenca de Yucatan,
Garganta Caiman y el Caribe) y el material de arcos de islas (Arco de las
Grandes Antillas, Antillas Menores y Antillas Holandesas-Venezolanas).

2) Extensiones de cortezas continentales/transicionales (Golfo de México y
margen venezolano, plataforma de Florida-Las Bahamas, Alto de Nicaragua).

3) Movimientos sinestrales entre los continentes de Norte y Suramérica, y entre
los Bloques Maya y Chortis.

4) Restauracion del Noroccidente de Venezuela (Bloque Bolivar).

2.1.2.2 Modelos del Caribe al6ctono

Actualmente los modelos del origen aloctono de la corteza del Caribe son los mas
aceptados. El modelo aléctono propone un origen en el Mezosoico tardio de la
corteza del Caribe en la region del Pacifico. Uno de los primeros modelos donde se
propone el origen aldctono del Caribe se debe a Malfait y Dinkelman (1972), quienes
fueron los primeros en proponer la formacion del Caribe en dos etapas, una autdctona
y otra posterior, aloctona. Desde la década de los ochenta J. L. Pindell ha desarrollado
una serie de versiones del modelo aldctono, uno de cuyos precedentes se publico en
1994. Una version mas moderna fue desarrollada por James Pindell en colaboracion
con Lorkhan Kennan desde el 2001. En ella incorpora por primera vez en su modelo
los terrenos cubanos sudoccidentales y trata de darles una explicacion a su origen. Sin
embargo, aun presenta un conjunto de insuficiencias al tratar de aplicarlo a la
solucion de problemas locales de la geologia del area. M. Iturralde ha desarrollado
una serie modelos del Caribe desde 1975, que comenzaron con una version casi "in
situ", y después se han movido hacia la variante aloctona. Este autor defiende el
concepto de multiarcos y del desarrollo del Caribe por etapas. Otra version del

modelo multiarcos se publico por Kerr et al., 1999.

Durante la primera etapa de este modelo ocurre la apertura y formaciéon del espacio

caribefio a partir de la separacion de Laurasia (Norteamérica) y Gondwana
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(Sudamérica). En esta etapa se forma una corteza “in Situ” que se considera
“protocaribeia”. Durante la segunda etapa, la corteza protocaribefia es desplazada,
tanto consumida en zonas de subduccion, como acresionada y dando lugar a los
cinturones plegados que rodean el Caribe. En el espacio caribefio se emplaza una
corteza externa (aloctona), proveniente del Pacifico. Duncan y Hargraves (1984) y
Pindell y Barrett (1990), entre otros, proponian un origen Pacifico en el hotspot de
Galapagos; Pindell y Kennan (2001) mantienen la teoria de un origen en el Pacifico
pero en una posicion mas cercana a las dos Américas. Actualmente, un origen en el
hotspot de Galapagos esta descartado ya que implicaria un desplazamiento de la Placa
del Caribe de mas de 4000 km (Meschede, 1998), imposible de alcanzar con las tasas

de desplazamiento estimadas para las placas involucradas.

2.1.2.3 Modelos del Caribe aléctono vs in situ

Estos modelos tienen cierta semejanza en algunas descripciones, y ademas ambos
presentan ciertas debilidades que todavia estan discutiéndose. Por ejemplo, no existe
un acuerdo del momento cuando comenz6 el avance de la corteza pacifica dentro del
Caribe. Tampoco hay un acuerdo en como y por qué se inicid este proceso. No hay un
acuerdo en la manera que tuvo lugar la interaccion entre la nueva corteza y la corteza
preexistente, a lo largo de los limites deslizantes (fallas transformantes). No existe un
acuerdo en cuanto a si en el frente de avance (frente convergente) de la placa al6ctona
se desarrolld un "gran arco" volcénico (version de arco simple), o una variedad de
ellos (version multiarcos). Asimismo, no hay un acuerdo sobre la polaridad de el(los)
arco(s) y de su(s) zona(s) de subduccion. Toda esta polémica es simplemente el
reflejo de tres problemas: 1. La falta de conocimientos que aun se tiene sobre la
geologia del Caribe y sus margenes. 2. Las propias limitaciones tedricas de la
Tectonica de Placas, que es una concepcidon bastante nueva en pleno proceso de
desarrollo, ya que apenas data de los afos sesenta. 3. La falta de una comunicacion

eficiente e intercambio de datos entre los especialistas, pues aunque se han
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desarrollado algunas iniciativas en este sentido, ain los resultados no son

satisfactorios (M. Iturralde-Vinent, 2004).

2.2 Venezuela Noroccidental

Actualmente, el limite de la Placa al oeste de Venezuela abarca unos 600 km de
extension y comprende un conjunto de bloques tectonicos o microplacas (figura 2.4)
que se mueven independientemente de las Placas Caribe, Sudamérica y Nazca, y
dentro de los cuales se destaca el Bloque de Maracaibo por presentar una forma
triangular perfecta. Este bloque estd limitado al suroeste por la falla transcurrente
sinestral Santa Marta-Bucaramanga en Colombia y al este por la falla dextral de
Bocon6 en Venezuela, y separado del Bloque Bonaire en el norte por la falla dextral
de Onca-Ancon (Audemard, 2003; Audemard et al., 2005). Para algunos autores, el
Bloque de Maracaibo est4 definido en el norte por el contacto con la subduccion de la
Cuenca de Venezuela (Placa Caribe) por debajo del norte de Colombia y del noroeste
de Venezuela, a nivel de las Antillas Holandesas, responsable del cinturén de
deformacion surcaribefio (Audemard, 1993 y 1997; Audemard et al., 2005);
subduccion confirmada por Van Der Hilst (1990) por medio de tomografia sismica.
Los Bloques de Bonaire y Maracaibo estan siendo expulsados hacia el NNE con
respecto a Sudamérica y estdn sobrecabalgando al norte en la Placa del Caribe donde

limitan con las Antillas Holandesas (Audemard, 2003; Audemard et al., 2005).

El movimiento relativo WNW-ESE (Stephan, 1985) entre las placas Caribe y
Sudamérica determina: el segmento andino, levantado y deformado
perpendicularmente al movimiento, y el segmento caribefio caracterizado por
movimientos transcurrentes destrales y deformaciones transpresivas. Gallardo (1985),
menciona ciertas caracteristicas relevantes de toda esta region: es la zona de contacto
entre la Cadena del Caribe y los Andes de Mérida, comprende cuencas sedimentarias
deformadas de edad Paleocena a Pliocena y tiene una actividad sismica importante

con la presencia de tres sistemas fallas principales: a) Fallas transcurrentes dextrales
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con direccion EW (fallas de Pedregal, de Churuguara, de Siquisique-Santa Inés, etc),
ubicadas al sur y al norte de la latitud 10.5°N, entre 72.5°W y 68°W. b) Fallas
transcurrentes sinestrales con direccion NS (sistema de fallas de Icotea, de Valera, de
Burbusay, etc), ubicadas al sur de la latitud 10.5°N, entre 72.5°W y 70.5°W. c) Fallas
transcurrentes dextrales con direccion NNE-SSW (sistema de fallas de Bocond, etc),

ubicadas al sur de la latitud 10.5°N, entre 70.5°W y 68°W.

1-2 cma
PLACA CARIBE ¢

7 ——

PLACA SURAMERICAINA

BORDEDE LA COLISION PRINCIPAL
ZONA DE SUBDUCCION
FALLA TRANSCURRENTE

VECTOR DEL MOVIMIENTO RELATIVO

VECTOR RELCIONADO AL BLOQUE
CONTINENTAL ENFOCADO

" Ui

Figura 2.4. Marco geodinamico general del sur del Caribe. Equivalencias de las siglas utilizadas:
Bloque Bonaire (BB), Bloque Choc6 (CB), Bloque Maracaibo (MTB), Bloque Norandino (NAB),
Bloque Panama (PB), Andes de Mérida (MA), Falla Algeciras (AF), Falla de Bocono (BF), Falla El
Pilar (EPF), Falla Guaicaramo (GF) Falla Romeral (RFS), Falla Santa Marta-Bucaramanga (SMBF),
Falla San Sebastian (SSF), Falla Oca-Ancén (OAF), subduccion de las Antillas (LAS), Cafion de los
Roques (LRC), cinturén de deformacion del norte de Panama (NPDB) y cinturén de deformacion del
sur del Caribe (SCDB). Modificado de Audemard et al., 2005.

2.2.1 Evolucién tectdnica

Durante el Triasico- Jurasico, el margen norte de Sudamérica se separa del resto de
Pangea (Pindell y Dewey, 1982; Pindell y Erickson, 1995). La extension del Jurésico
se superpuso sobre la peniplanicie de cinturones plegados del Paleozoico tardio

(Audemard, 1991). Esta separacion por medio de rifting provoca un evento distensivo
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sobre la parte oeste de Venezuela. Los semi grabens se desarrollaron con tendencia
NNE en la parte del retro-arco, conformados por capas rojas continentales y

volcanicas (Audemard, 1991).

A finales del Cretécico e inicios del Paleoceno, la colision entre la Placa Nazca y el
Occidente de Colombia causo ciertos efectos sobre el Occidente de Venezuela,
controlando los procesos sedimentarios, generando depocentros de edades cada vez
mas jovenes hacia el este de la actual Sierra de Perija. Una corta depositacion, con
tendencia al sur, de tipo ‘“onlapp”, en el margen pasivo del Cretacico, estuvo
relacionada con la apertura del Atlantico. Los Carbonatos dominan la porcion mas
baja de la seccidn mientras que la parte superior del Cretacico es principalmente
clastica. En el Cretacico tardio—Terciario se desarrolld una antefosa (foredeep) a
partir de una subduccion tipo “A” que avanzo6 desde el norte y el oeste a lo largo del
norte de Venezuela, y fue resultado de interacciones entre la subduccion de la Placa

Caribe-Pacifico y el emplazamiento de la Placa Suramericana (Audemard, 1991).

Durante el Paleoceno- Eoceno, la entrada de la Placa del Caribe frente a Sudamérica
genera una sedimentacion y evolucion paulatina del frente de deformacion (figura
2.5). Hacia el noroeste de la Placa Suramericana, la colision oblicua del arco de las
Antillas Menores provoco una sucesiva generacion de escamas tectonicas (napas) con

vergencia hacia el sur y sureste.

Segiin Boesi y Goddard (1991), existieron dos provincias sedimentarias en el
noroeste de Venezuela durante el Paleoceno y el Eoceno. Al oeste, en la provincia de
Zulia, los carbonatos de edad Paleocena de la Formacion Guasare se depositaron
sobre el tope de una plataforma y fueron cubiertas por sedimentos deltaicos en el
Eoceno temprano-medio. Hacia el este, en la provincia de Lara, las turbiditas de la
Formacién Matatere provenientes de una fuente del Caribe, rellend6 una larga

depresion que incluyé la region de Falcon (Hunter, 1972).
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En el Eoceno, se inicia la sedimentacion al norte de los frentes de corrimiento con las
Formaciones La Victoria-Santa Rita y Jarillal (en el Estado Falcon), como
consecuencia de la subsidencia de una cuenca extensional asociada a un fallamiento
de rumbo tipo “pull- apart” (figura 2.6). La maxima deformacion ocurri6 en el
Eoceno medio, en el momento en que la Sierra de Perija, su extension suroeste y los
cinturones plegados internos del Caribe, emergieron como estructuras positivas. Los
movimientos orogénicos fueron responsables de la formaciéon de montafias, de las
cuales las islas de Aruba, Bonarire y Curazao son remanentes actualmente (Boesi y
Goddard, 1991). El mar dentro del cual se empezaron a depositar sedimentos desde el
Cretacico hasta el Eoceno medio se redujo a un golfo mas pequefio, limitado al norte
por areas del Caribe localmente levantadas, al oeste por una plataforma erosional en
el Zulia y al sur por bloques metamoérficos cretdcicos de Barquisimeto (Pumpin,
1978), que serian posteriormente cabalgados por el flysch de Matatere durante la
orogenia Andina. Gracias a los eventos compresionales, los semi-grabens del Jurasico
se invirtieron parcialmente y los corrimientos con doble vergencia, involucrando al
basamento, se ramificaron a partir de un plano de despegue (decollement) mayor que

yace bajo el margen activo andino (Bloque de Santa Marta) (Audemard, 1991).
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Figura 2.5. Migracion del frente de Deformacion del Caribe hacia el este-suroeste en Venezuela
Occidental durante el Paleoceno-Eoceno. Los limites entre el Bloque Andino y el Suramericano se
encontraban aproximadamente donde actualmente se encuentran los sistemas de fallas de Santa Marta-
Bucaramanga (SM-B) y Bocon6 (B). Tomado de WEC _VENEZUELA 97- Evaluacion de pozos.
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En el Oligoceno, la Cuenca de Falcon alcanzé su maximo desarrollo y
profundizacion. El marco tectonico responsable de la sedimentacion en la region de
Falcon fue diferente al tectonismo responsable de la sedimentacion en las cuencas del
Lago de Maracaibo, Barinas-Apure y la Cuenca Oriental. A medida que la Placa del
Caribe avanzaba hacia el este, empezaron a generarse cuencas extensionales

asociadas a transcurrencias (figura 2.7), especialmente al norte del Estado Falcon.

El mecanismo de subduccion y colision imperante durante el Terciario y previo al
Mioceno medio en el margen meridional caribeno, responsable de acomodar tanto el
acortamiento N-S generado por la convergencia de las dos Américas como el
desplazamiento relativo hacia el este de la Placa del Caribe, alcanza tal nivel, que da
inicio a una reparticion de deformaciones (“partitioning”), ain activo a lo largo de la
frontera meridional Caribe: fallas transcurrentes dextrales de orientacion EW y
estructuras de acortamiento con vergencia SSE (Audemard, 1993 y 1997; Audemard

y Giraldo, 1997).

Durante el Mioceno temprano ocurrié una transgresion marina hacia el noreste. La
sedimentacion en el area central de Falcon fue corta. Sin embargo, en el flanco norte
y en la region del Caribe, tanto el relleno continuo de surcos sinsedimentarios como
la continua subsidencia, se debieron a factores relacionados con la tectonica
extensional (Boesi y Goddard, 1991), al mismo tiempo en que los esfuerzos
compresionales hacia el sur persistieron en la regién andina. La progresion hacia el
este de la Sierra de Perija continud durante el Oligoceno-Mioceno medio, al tiempo
en que se levantd el Macizo de Santander. Al norte y este de la falla de Oca, se
formaron una serie de semi grabens a partir de un sistema de fallas rumbo deslizantes
dextrales sobrepuestas en el cinturon plegado interno en el Caribe (area de Falcon)
(Audemard, 1991). Durante el Mioceno tardio, la Cordillera Oriental de Colombia, la

Sierra de Perija y los Andes de Mérida se levantaron.
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Contemporanea a la deformacion andina, ocurrieron dos fases de inversion afectando
las estructuras transtensionales de Falcon, responsables de la actual configuracion del

Anticlinorio de Falcon (Audemard, 1991).

En el Plioceno (figura 2.8 y 2.9), la actividad tectdnica tardia afect6 principalmente el
area norte de Falcon, la orogénesis en todo el norte de Venezuela terminé de definir
las cuencas petroliferas actuales y levantd extensas zonas constituyendo el Sistema de
Montafias del Caribe y el ramal de los Andes Venezolanos. El sistema es
caracterizado por un cabalgamiento del basamento con vergencia NW asociado a

retro-cabalgamientos (Audemard, 1991; Castrillo 1997).

Durante el Pleistoceno, también existid un periodo orogénico, repitiéndose procesos
similares, dando como resultado un gran numero de terrazas de diferentes edades pero

con el mismo ambiente de depositacion (Boesi y Goddard, 1991).
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Figura 2.9. Colmatacion de las cuencas antepais y levantamiento regional del norte de Venezuela.
Resultado de la deformacion de extensas zonas asociadas al sistema de fallas de Bocono, San
Sebastian y Oca; las cuencas extensionales se mantienen al norte del Estado Falcon. Tomado de
WEC_VENEZUELA 97- Evaluacién de pozos. (Modificado de Macellari, 1995).

2.2.2 Rasgos geologicos importantes

2.2.2.1 Transversal de Barquisimeto

Hacia el oeste de Venezuela, la continuidad axial de la Cadena Caribe (sistema
montafioso del Caribe) es interrumpida al encontrarse con los Andes venezolanos
(Stephan, 1977). Esta ruptura es denominada “Transversal de Barquisimeto” por
Aubouin (1975), la cual reaparece a 250 km hacia el norte, en Paraguana (Feo-
Codecido, 1969) y mas claramente en la Guajira (Macdonald, 1972), donde se
observa un conjunto metamorfizado, mesozoico o mas antiguo, cabalgando una
secuencia de plataforma del Triasico (?)-Jurasico hasta el Cretacico superior, sin
metamorfismo (Stephan, 1977). Los bloques aldctonos, a nivel de la transversal, estdn

sellados en su parte central por la Cuenca terciaria de Falcon (Audemard, 1993).

La transversal de Barquisimeto corresponde a una brusca deflexion dextral de mas de

400 km (Stephan, 1982 y 1985). Comprende geograficamente dos partes: andina, al
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oeste y al sur de dicha ciudad (respectivamente lados norte y sur de la Falla de

Bocono); la otra extra andina, al norte de Barquisimeto, estando esta ultima cubierta

al norte de Siquisique por el Oligoceno-Mioceno falconiano (Stephan, 1977).

La geologia de la transversal, con relacion al sector andino, es expuesta por Stephan

(1977) de la siguiente manera:

1)

2)

Al sur de la Falla de Bocono, en la Sierra de Portuguesa, se encuentra la
prolongacion de la zona de los flysch paledgenos cabalgados por unidades
mesozoicas metamorfizadas (con cuerpos igneos basicos aloctonos). El flysch
parece cabalgar a su vez el Eoceno medio-superior de la secuencia autdctona
andina.

Al norte de la Falla de Bocon6 aflora también un flysch Paleoceno-Eoceno;
soporta grandes masas llamadas “bloques” por muchos autores al igual que
los verdaderos olistolistos, con formas y orientaciones muy variables de tal
manera que el conjunto ofrece un aspecto realmente cadtico. Son estas
observaciones las que, en parte, originaron el concepto de “Surco de
Barquisimeto” (Renz et al., 1955) o sea una cuenca alimentada con material
terrigeno (depositos flysch), apoyada en discordancia al suroeste sobre el
Cretacico andino (Renz et al., 1995) y recibiendo durante toda su historia
Paleocena-Eocena masas deslizadas desde el mismo borde andino como
también del norte (rocas igneo-metamorficas) y del ENE (grandes masas del

Cretaceo superior).

Al nivel de la transversal asi como en la parte central de la Cadena, el contacto entre

el nucleo de esta y el autdctono se hace a través de una zona de flysch del Paleoceno-

Eoceno. Osea, que el llamado Surco de Barquisimeto forma parte de una cuenca

flysch mas amplia que hemos propuesto llamar “Surco de Barquisimeto” sensu lato o

“Surco de los flyschs Paleocenos-Eocenos” (Stephan, 1977); no obstante, este se

destaca hoy por su relativa complejidad, probablemente debido a su posicion:
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envuelve axialmente la Cadena Caribe donde ella se interrumpe, para constituir la
transversal de Barquisimeto. El Surco de Barquisimeto fue definido por Renz et al.
(1955) como el sitio de sedimentacion “flysch” y deslizamientos submarinos caoticos
extendida desde algiin lugar al norte del Alto de Siquisique, bordeando la llamada
hoy Plataforma de Barbacoas hasta alcanzar el Estado Portuguesa (Gonzéalez de

Juana, 1980).

2.2.2.2 Napas de Lara

Se dice que las Napas de Lara se emplazaron durante el Eoceno medio-superior sobre
el paleomargen pasivo del norte de Venezuela, y posiblemente removidas durante la
tectonica compresiva del mioceno medio-reciente (Bellizzia y Rodriguez, 1976;
Stephan, 1982). Estan conformadas por rocas aloctonas con un bajo grado de
metamorfismo (Formaciones Bobare y Barquisimeto) y sedimentarias (Formacion
Matatere) que se desplazaron desde la region noroeste hasta sobremontarse en las
rocas autoctonas del terciario y Cretacico del margen pasivo andino (Stephan, 1977 y

1985).

La primera manifestacion tectonica importante corresponde a un corrimiento que
hace cabalgar el cuerpo principal de la Cadena Caribe (Napas de Lara) sobre el surco
de los flysch Paleoceno- Eoceno inferior (surco de Barquismeto sensu lato; Stephan,
1977 y 1985). La segunda fase de corrimiento ocurre después (o durante) el Eoceno
medio-Eoceno superior. Se traduce al nivel de la transversal de Barquisimeto por el
corrimiento del conjunto surco desprendido -Napa de Lara “fosilizada” sobre el
autdctono andino (el cual fue, para esa €poca, nada mas que una parte de la
plataforma guayanesa; Stephan, 1977).Otra fase de compresion se reactivo a finales
del eoceno medio dando origen al corrimiento de Carora-El tocuyo, causando el
desplazamiento tectonico de toda la secuencia aldctona y de antefosa hacia el sur.
Toda esta secuencia aldctona forma parte del cinturén deformado del Caribe sur,

sobre el cual se depositaron posteriormente las secuencias de la Cuenca de Falcon.
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2223 Cuenca de Falcon

La cuenca terciaria de Falcon (figura 2.10) abarca gran parte del Estado Falcon, el
este del Estado Zulia y la parte més septentrional de los Estados Lara y Yaracuy, con
una extension de 36.000 km? una gran porcion del noroccidente de Venezuela
durante el Oligoceno y Mioceno temprano, y en donde afloran esencialmente
depositos que cubren desde el Eoceno superior hasta el Cuaternario (Audemard,

1997, 1999 y 2001).

Gracias a que la cuenca se encuentra ubicada en el limite entre las Placas Caribe y
Sudamérica, ésta presenta una sedimentacion controlada principalmente por los

procesos tectonicos de la zona.

e
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Figura 2.10. Localizacion de la Cuenca de Falcon. Tomado de Bezada, 2005.
(Modificado de Gonzalez de Juana, 1980).

Tomando como referencia los trabajos realizados por Gonzalez de Juana (1938 y

1980), Wheeler (1963) y Diaz de Gamero (1977), el modelo de la Cuenca de Falcon
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fue actualizado por Boesi y Goddard (1991), adaptandola a las nuevas ideas de
tectonica y estratigrafia basadas en datos sismicos y de pozo. Este nuevo modelo
(figura 2.11) incluye la presencia de horsts con tendencia NW, dando una mejor
explicacion de las zonas levantadas (Paraguana y Antillas Holandesas) y de las zonas
deprimidas (Surco de Barquisimeto, y cuencas entre islas) que se observan en esta

region.

-QR'.JIBa CURACADQ BONAIRE

MAR CARIBE

Leyenda

. Plataforma de Dabajuro 6. Horst de La Vela

. Falla de Lagarto 7. Cuenca de Aruba

. Falla de Sabaneta 8. Cuenca de Curazao
. Garganta de Urumaco 9. Cuenca de Bonaire
. Falla de Los Médanos

Figura 2.11. Modelo conceptual de la Cuenca de Falcon propuesto por Boesi y Goddard (1991).
Tomado de Quijada, 2006.(Modificado de Boesi y Goddard, 1991).

Boesi y Goddard (1991), definen tres sistemas estructurales desarrollados
simultineamente en la cuenca (cada evolucion con una intensidad maxima a
diferentes tiempos), y que fueron resultados de una fase simple de movimiento
cortical. El primer sistema estructural consiste de un conjunto de fallas normales de
rumbo NW, localizadas en la parte norte de la cuenca. El segundo sistema consiste
en una serie de largos pliegues paralelos con orientacion ENE, situados en la parte
central de la cuenca; estos pliegues son conocidos como el Anticlinorio de Falcon y
son el resultado de la compresion con direccion NW. El tercer sistema consiste de
fallas transcurrentes dextrales con orientacion E-W, que iniciaron su desarrollo desde

el Eoceno tardio hasta el reciente.
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Inicialmente, esta cuenca se instald en su parte oriental y central sobre el aloctono
caribe sobrecorrido durante la fase compresiva del Paleoceno-Eoceno Inferior, como
consecuencia de un colapso post-orogénico asociado a la desaceleracion de la Placa
del Caribe (Audemard, 1993 y 1997). Existe duda acerca de la extension y
continuidad de la secuencia eocena media en Falcon. Los sedimentos del Eoceno
Superior fueron depositados en depresiones y grabens fallados, posterior al

emplazamiento de las Napas de Lara (Ghosh et al., 1997).

Algunos autores (Muessing, 1984; Boesi y Goddard, 1991, Maceralli, 1995, entre
otros) explican el origen de la cuenca de Falcon con una fase extensiva, donde dicha
cuenca es parte de una gran cuenca que se desarrolla entre dos fallas transcurrentes
dextrales paralelas, desplazadas luego de la deformacion compresional y el
emplazamiento de terrenos que ocurrio en el Eoceno. En este modelo, se dice que la
extension de la Cuenca de Falcon se enmarca dentro de la tectonica de un bloque
mayor, denominado Bloque de Bonaire por Silver et al. (1975), constituyendo un
pequeiio bloque cortical entre las Placas Caribe y Sudamérica. Segiin Muessing
(1984), la Peninsula de Paraguana y las Antillas Holandesas se encontraban unidas, y
gracias a los movimientos transcurrentes, se fueron separando dando origen a la
Cuenca de Falcon (figura 2.12), la Garganta de Urumaco y otras cuencas de traccion,

causando una rapida subsidencia, adelgazamiento cortical e itrusiones basalticas.

A diferencia de Muessing (1984), Boesi y Goddard (1991) y Maceralli (1995), otro
modelo del origen de la Cuenca de Falcon (figura 2.13) postulado por Blanco y
Giraldo (1990), y Audemard (1993 y 1995), describe la existencia de una cuenca tipo
retro-arco conformada por las cuencas de Bonaire, Falcon y Granada, inicialmente.
Este modelo propone que la Cuenca de Falcon se origind durante un régimen
tectonico distensivo oligo-mioceno, generalizado a la region septentrional de
Venezuela, y posterior a la colision que emplazd el autdctono caribe sobre el
paleomargen pasivo del norte de Sudamérica (Giraldo y Audemard, 1997). Segun

Audemard (1995), es dificil que la Cuenca de Falcén-Bonaire sea una cuenca de
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traccion (cuenca pull-apart), debido a la longitud que ésta alcanza (= 600 km),
tomando en cuenta que el valor acumulado del desplazamiento de la transcurrencia
dextral es del orden de apenas 60 km (Audemard y Giraldo, 1997). Ademard (1995),
propone que la Cuenca de Falcon-Bonaire se abre gracias al régimen extensivo del
Paleoceno-Eoceno, al igual que la Cuenca de Granada. La Dorsal de Aves, la base del
arco volcanico de las Antillas Menores y el arco extinto de las Antillas Holandesas
pertenecian a un mismo arco, denominado por Bouysse (1988), Arco Mezosoico del
Caribe, el cual disminuyd la velocidad de desplazamiento al colisionar con el
noroccidente de la Placa Suramericana, en direccion este, dando origen a la Cuenca
retro-arco de Granada, abriéndose hasta las cercanias de la Isla de Granada en el
Paleoceno-Eoceno, extendiéndose hacia el norte hasta el Banco de Saba y hacia el

Sur hasta alcanzar la Cuenca de Falcon en el Oligoceno-Mioceno.
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Figura 2.12. Modelo de la evolucion de la Cuenca de Falcon y Bonaire, segun Muessing (1984). (a) y
(b) muestran las posibles configuraciones en el Eoceno, previo a la extension. (¢) muestra la
configuracion actual. Tomado de Bezada (2005). (Modificado de Muessing, 1984).
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Figura 2.13. Modelo de la evolucion de la Cuenca de Falcon propuesto por Audemard (1993).
Modificado de Audemard (1993).
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Para el Oligoceno-Mioceno temprano, la parte central de la cuenca sufrio una
subsidencia rapida (entre 500-700 m/Ma) que la situé a profundidades de 3,5 km
(Diaz de Gamero, 1977). Para entonces, esta cuenca fue principalmente marina,
abierta al este y rodeada casi completamente por tierras emergidas por el sur y oeste
(Alto de Siquisique), y parcialmente al norte por el Alto de Paraguana (Audemard,
1997).

Los depocentros de la cuenca variaron en el tiempo como respuesta a los cambios que
presenta el marco tectonico. Debido al movimiento transcurrente de la Falla de Oca 'y
las fases de rifting en la Cuenca de Falcon, se originaron dos depocentros
importantes: el Canal Falconiano en sentido W-E durante el Oligo-Mioceno y el

Surco de Urumaco durante el Mio-Plioceno (Ghosh et al., 1997).

La transgresion ocurrida a partir del Mioceno temprano, dio como resultado la
depositacion de sedimentos marinos que cubrieron hasta la Cuenca de Maracaibo
(Boesi y Goddard, 1991), representados por la Formacion La Rosa, y los sedimentos
depositados en la Cuenca de Falcon estan representados por la Formacion Agua Clara

y la parte mas baja del Grupo Agua Salada.

En el Mioceno ceso la subsidencia de la cuenca y comenzo su relleno dando lugar a la
disminucion de su profundidad (Gonzalez de Juana, 1980), se produjo la migracion
del frente de deformacion y los depocentros hacia el norte (Ghosh et al., 1997). En la
Cuenca de Falcon y su parte meridional, ocurre una deformacién que origina un
sistema de pliegues con orientacion N60° N70° (Stephan, 1985). Estos pliegues
disminuyen gradualmente hacia el ENE (Cuenca de Bonaire) y desaparecen hacia el
WSW (depresion de Maracaibo). Durante el Mioceno medio, la Cuenca de Falcon fue
intensamente plegada y tectdnicamente invertida, dando origen al anticlinorio de
Falcon con tendencia ENE-WSW, debido a una compresion con direccion NW-SE
(Audemard, 1993, 1997, 1999 y 2001); la Cuenca de Falcon dejé de existir como tal

para convertirse en un cinturén plegado (Ghosh et al., 1997). Este fue el inicio de
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subcuencas y de la separacion del area en dos provincias sedimentarias diferentes
(Boesi y Goddard, 1991): al sur predominaron los sedimentos fluviales y facies
lacustres y marinas poco profundas, mientras que al norte se desarrollaron facies en

transicion de marinas profundas a costeras.

A partir del Mioceno tardio, la sedimentacion se restringid exclusivamente al flanco
norte del Anticlinorio de Falcon, donde las secuencias sedimentarias, desde la
primera fase de inversion, se fueron haciendo progresivamente menos marinas y mas

continentales (Audemard, 1997 y 2001).

Segiin Audemard (1997), esta region estd actualmente sometida a un tensor de
esfuerzo horizontal méximo con direccion NNW-SSE a N-S; el cual es responsable
de la cinematica y de la actividad tectonica de diversos rasgos estructurales, que
afectan los depositos plio-cuaternarios que afloran en el flanco norte del Anticlinorio
de Falcon (figura 2.14), en Falcon norcentral, clasificados en cinco sistemas de fallas

(Audemard, 1997, 1999 y 2001):

1) Fallas destrales E-W (Oca-Ancén y Adicora).

2) Fallas destrales NW-SE (Urumaco, Rio Seco, Lagarto y La Soledad).

3) Fallas normales NNW-SSE (Costa oeste de Paraguana, Cabo San Roman,
Puerto Escondido y Los Médanos).

4) Fallas sinestrales N-S a NNE-SSW (Carrizal, El Hatillo y otras fallas
menores).

5) Fallas inversas ENE-WSW, paralelas al plegamiento regional (Taima-Taima,

Araurima, Matapalo y Chuchure).
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Figura 2.14. Mapa de las fallas activas cuaternarias en la regién de Falcon. Tomado de Quijada (2006).

(Modificado de Audemard, 1997).
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2224 Cuenca de Cabudare

La Cuenca de traccion de Cabudare (cuenca pull-apart) se ubica en la terminacion
septentrional de los Andes venezolanos, entre dos ramales subparalelos de la falla
activa dextral de Bocond. Esta localizada inmediatamente al este de la ciudad de
Barquisimeto (figura 2.15), rodeada esencialmente de rocas mesozoicas,
pertenecientes al aloctono del Caribe. Tiene unos 15 km de largo en direccion NE-
SW, y puede alcanzar los 10 km transversalmente (Giraldo y Audemard, 1977). Esta
asociada directamente a la transcurrencia dextral de la Falla de Bocond, ocurrida
desde el Plioceno, y vigente hoy en dia. Giraldo y Audemard (1977), presentan un
modelo que explica la coexistencia de dos estilos tectonicos diferentes: a nivel
regional, predominan esfuerzos de caracter compresivo con una direccion aproximada
de NW-SE; sin embargo, a nivel de detalle, se pueden diferenciar un estilo
transcurrente compresivo afuera de la cuenca y un estilo extensional dentro de la
cuenca de traccion. Su relleno sedimentario es de edad plio-pleistocena e inclusive

holocena.

Figura 2.15. Cuenca de Cabudare. Tomado de Giraldo y Audemard, 1997.
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2.2.2.5 Isla Los Monjes

El Archipi¢lago Los Monjes es parte de las Dependencias Federales de Venezuela, y
esta ubicado al noroeste del Golfo de Venezuela, a unos 40 km de la peninsula de
Guajira en Colombia y a unos 80 km de la Peninsula de Paraguand, Venezuela. Esta
formado por nueve islas conocidas como: Monjes del Norte (6 islas), Monjes del Sur
(2 islas) y Monjes del Este (1 isla). Por su tamafio y accesibilidad los Monjes del Sur

son las mas importantes.

Las rocas metaigneas (anfibolitas) de Los Monjes se consideran como un segmento
de la corteza ocednica, donde originalmente ocupaban un nivel poco profundo, de 1 a
4 Km. Bellizzia et al. (1973), concluyen que las rocas metaigneas maficas,
corresponden a un complejo de lopolitos maficos poco profundos, cortados por rocas
intrusivas y efusivas basalticas. La cataclasis y diaclasado caracteristicas de Los
Monjes, habrian sido provocadas por la litificacion de los magmas. Las facies
zeoliticas que exhiben los basaltos de Los Monjes del Este, indican su escasa
profundidad y los colocan en el tope del nivel de segmento oceénico, arriba indicado.
El grado metamorfico de Los Monjes del Norte y del Sur, se situa entre el esquisto
verde y la anfibolita epidotica, correspondiente a mayores profundidades. El gabro
cuarcico de Los Monjes del Norte, representaria una roca intrusiva comagmatica de

las metaigneas restantes (Bellizzia et al., 1973)
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CAPITULO 3
MARCO TEORICO

3.1 Funciones Receptoras

La funcion receptora es una herramienta matematica que permite calcular la respuesta
relativa de la estructura de la Tierra, a partir de una serie de tiempos obtenidos de los
sismogramas registrados en un receptor de tres componentes, describiendo las
reverberaciones de las ondas P y S en las estructuras que se encuentran bajo el

receptor (Ammon et al., 1990).

Las funciones receptoras telesismicas, generalmente proporcionan una valiosa
informacion de la estructura local a partir de altos contrastes de velocidad, definiendo
la transicion entre el manto y la corteza y el limite entre el basamento y la capa
sedimentaria (e.g. Langston, 1979; Owens et al., 1984; Ammon y Zandt, 1993). La
informacién obtenida con este método esta asociada la zona que rodea a la estacion
receptora; que lateralmente es de 10 km aproximadamente y verticalmente es igual a

la distancia del reflector més profundo, generalmente el Moho.

A menudo, los detalles relacionados a las variaciones dentro de la corteza pueden
extraerse de las observaciones de los sismogramas, pero para las estaciones que se
encuentran sobre secuencias gruesas, la informacion de la estructura mas profunda se
puede enmascarar por multiplos dentro de los sedimentos (Kind et al., 1995). La
amplitud y la frecuencia de los sismos se ven afectadas notablemente por las
caracteristicas del medio (ejemplo: contrastes de impedancia) y por la configuracion
de los materiales cercanos a la superficie. La forma de las ondas contienen
informacion relacionada con la funcion de tiempo de la fuente, el efecto de
propagacion a través del manto y las estructuras locales por debajo del lugar de la
grabacion del evento; la funcidon receptora se obtiene quitando los efectos de la

fuente, los efectos instrumentales y los efectos de la trayectoria por el manto.
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El aspecto basico de este método es que parte de la sefial de la onda P de un evento
distante (telesismico), incidente en una discontinuidad de la corteza o en el manto
superior, se convierte en onda S (Ps), llegando a la estacion luego de la onda P (figura

3.1).

a) ;
i Onda Directa P : Estacidn da 5 componentes

A 4 Superficie Libre

Funcien Receptora

FpFha
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! PpShs
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+
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Figura 3.1. a) Pulsos de la onda P y las reverberaciones. b) Trayectoria de los rayos de las ondas
sismicas. Tomado de Ammon, 1991.

Las ondas Ps son mejor observadas en eventos con distancias epicentrales de 30° a
95° (Ammon, 1997), donde el tiempo de viaje y las distancias recorridas por las ondas
son suficientemente grandes para que un tren de ondas P de varios minutos se registre
antes que la primera onda S. Como el viaje de las ondas S es mas lento que el de las
ondas P, la profundidad de la discontinuidad se puede medir directamente
calculandola por la diferencia de los tiempos de llegada de la onda P y la conversion
de fase Ps, conocido el modelo de velocidades. Ademas, la energia liberada por la
fuente alcanza una profundidad importante en el Manto, dando como resultado un
frente de ondas con un angulo de incidencia muy pequefio al llegar a la corteza
(figura 3.2), y de este modo, el desplazamiento en la superficie libre provocado por la
incidencia de la onda P, se vera registrado principalmente en la componente vertical
del sismograma; de igual forma, el desplazamiento provocado por la incidencia de las

ondas S convertidas, serd predominante en las componentes horizontales del registro.
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Figura 3.2. Frente de onda telesismico. Se observa una disminucion del angulo de incidencia a medida
que la onda atraviesa diferentes interfases desde el Moho hasta la superficie.

Las amplitudes de las llegadas en una funcioén receptora dependen del angulo de
incidencia de la onda P, de la velocidad de la capa superior (primer pico) y del
tamafo del contraste de velocidades que generan el cambio (Ps) y multiplos (PsPhs,
PpShs, PpPhs). Los tiempos de llegada de la conversion de fase y miultiplos,
dependen de la profundidad del contraste de la velocidad, de la velocidad S y P entre
el contraste y la superficie, y del d&ngulo de incidencia de la onda P o el parametro de

rayo.
Langston (1979) desarroll6 una técnica para extraer el efecto de la estructura bajo una
estacion sismoldgica, conjugando la observacion de muchos eventos en la

determinacion de una sola estructura; siguiendo los pasos descritos a continuacion:

2.1.1 Rotacidén de ejes

Las tres componentes de un registro corresponden a las direcciones N-S, E-W y
vertical del movimiento. Sin embargo, para el desarrollo de este método es necesario
obtener las proyecciones radiales y transversales del desplazamiento. Para ello, se
deben rotar las componentes N-S y E-W a componentes radial (R) y transversal (T);

en donde la componente radial estd orientada en la proyeccion horizontal de la
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direccion de la onda incidente, y las componentes T y Z son perpendiculares entre si,
y perpendiculares a R (Figura 3.3). Si se asume un medio isotrdpico, con capas
dispuestas horizontalmente, la mayoria de la energia de las ondas P y Ps esta
contenida en la componente Z y R, respectivamente; a diferencia de la componente

transversal donde no habria registro alguno.

La rotacion se puede realizar utilizando el retro-azimut tedrico de la onda P. El retro-
azimut se puede determinar conociendo las coordenadas del hipocentro del evento y
de la estacion receptora para un modelo de velocidad global. Otra forma de calcular el
retro-azimut es calculando los autovalores de la matriz de covarianza sobre una
ventana de tiempo con los primeros segundos siguientes a la llegada de P (Kind et al.,

1995).

Para aislar la onda Ps de la P directa, las componentes ZRT son rotadas nuevamente
en un sistema de coordenadas LQT (Kind et al., 1995), donde la componente L esta
en la direccion de la onda P incidente; la componente Q es perpendicular a L y es
positiva con respecto a la fuente; la componente T es perpendicular a L y a Q (figura
3.3). Este nuevo sistema de coordenadas contiene la energia de los diferentes tipos de

ondas, P, SV y SH, en las componentes L, Q y T respectivamente.

Supetficie

.. Onda3

— OndaP

Interfase

Figura 3.3. Sistema de referencia ZRT y LQT, en cuyo origen se encuentra la estacion sismoldgica.
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3.1.2 Deconvolucion

Los primeros estudios de las funciones receptoras como los son los estudios de
Phinney (1964), trabajaron en el dominio de frecuencia utilizando la relacion de
espectros de amplitud para estimar las caracteristicas globales de la estructura.
Langston (1979) ampli6 el método para incluir la informacién de la fase Ps utilizando
la relacion en el dominio de frecuencia compleja y la transformada inversa para

devolverla al dominio de tiempo.

Las funciones receptoras (figura 3.5) son calculadas haciendo la deconvolucion entre
la componente vertical y las componentes radial (R o Q; dependiendo del sistema de
coordenadas utilizado) y tangencial, utilizando métodos en el dominio de tiempo

(Ligorria y Ammon, 1999) y deconvolucion espectral (Burdick y Langston, 1977).

Para su deconvolucion, Langston (1979), utilizdo un método de estabilizacion con el
“water-level” y un filtro Gaussiano pasa-bajos para quitar el ruido de alta frecuencia

no filtrado por el water-level, los cuales se explican a continuacion:

3.1.2.1  Deconvolucion en el Dominio de frecuencia (Caso ideal):

En el dominio de tiempo, la forma de la respuesta tedrica del desplazamiento D(t)
para una onda plana P que atraviesa (casi verticalmente) una serie de interfaces

(Langston, 1979), se puede manejar por:

D, (1) = 1) *S(t)* E, (1),
D (1) =1(t)*S(t) * E; (1), Ecuacion 3.1
Dr (1) = 1(t) * S(1) * E; (1),

donde S(t) es la funcion en tiempo del efecto de la fuente, I(t) es la respuesta del

instrumento de medicion y Ey(t), Er(t) y Er(t) son las respuestas de la estructura
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(funciones receptoras) en las componentes verticales, radiales y tangenciales,
respectivamente, es decir, son las funciones de transferencia de la estructura en cada

direccion.

La funcion E(t) presenta la siguiente forma:

E(t) = Z {a,6(t-7,)+ pH[s(t-7,)], Ecuacion 3.2

i=1

donde i y fi son constantes relacionadas con el producto de coeficientes de

reflexion-transmision, &t) es la funcion delta Dirac, 7; es el tiempo de viaje del i-

ésimo rayo, y H [...] representa el operador de la transformada de Hilberg.

Se ha observado que la componente vertical Dy(t) de un evento telesismico (con
angulo de incidencia casi vertical) se comporta como una funcion de tiempo en forma
de pulso, correspondiente a la onda P directa, convolucionada con la respuesta del
instrumento y la fuente (Langston, 1979), ademas de una sucesion de fases con
amplitudes mucho menores correspondientes, la mayoria, a reverberaciones y fases
convertidas en interfases profundas (Burdick y Helmberger, 1974). De esa manera,
se tiene un esquema de ecualizacion donde se supone que la respuesta vertical de la

corteza es aproximadamente:
E, () *E, " (t) ~5(V), Ecuacion 3.3

donde 6 (t) es la funcion delta Dirac. Sustituyendo esta suposicion en la ecuacion 3.1

de la componente vertical, se tiene que:

D, (t) = I(t)*S(t) Ecuacion 3.4
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Esta aproximacion sera mas exacta en la medida que no existan contrastes de
velocidad extremadamente altos (> 2 km/s) (Langston, 1979). De lo contrario, se
generarian fases convertidas y multiples de considerable amplitud que harian mas

compleja la componente vertical del desplazamiento.

Ammon (1991), representa la descripcion de rayo de la llegada de la onda P, en

dominio de tiempo, de la siguiente manera:

Z(t) = Z z,s(t—-t,), Ecuacion 3.5
k=0

R(t) =D rs(t—t,), Ecuacion 3.6
k=0

donde Z(t) y R(t) representan las componentes vertical y radial del movimiento,
equivalentes a Dy(t) y Dr(t) (ecuacion 3.1), respectivamente; S(t) es la funcion de
tiempo de la fuente; ty es el tiempo de llegada del rayo k-ésimo (k = 0 es la onda
directa P) y n representa la sumatoria de n rayos. La amplitud de la k-ésima llegada

de cada componente es descrita por ZxY I.

Suponiendo que las tres componentes del desplazamiento poseen el mismo efecto de
la fuente y del instrumento, Er(t) y Er(t) se pueden calcular haciendo la

deconvolucion 1(t) * S(t) de Dg(t) y Dr(t), aislando las funciones de transferencia en

las direcciones horizontales. En el dominio de frecuencia este proceso esta dado por:

De(®) _ Dg(w)
l(@)S(@) Dy (@)’
D, (@) _ D;(w)
l(@)S(@) Dy (@)’

Er(w) =

Ecuacion 3.7

E(w)=
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Sabiendo que @ es la frecuencia angular (2 * &t * f); S(w) es el espectro de la fuente;
y E(w) representa la transformada de Fourier de la funcion receptora. D, (@) y

Dy (@) representan la transformada de Fourier de la componente vertical y radial,

respectivamente:

Dy (@) =12,) 2,7,
kn:° Ecuacion 3.8
D (@) =1, fe'™,
k=0

donde 7, representa la amplitud de la k-ésima llegada normalizada por la amplitud
de la onda directa P sobre la componente vertical, 2, =z, /z,, y similarmente,

f, =1 /1,.

Para simplificar, Langston (1979) introdujo un filtro Gaussiano pasa-bajo G(w),

definido por:

w2
G(w) = exp{ 4W2 } Ecuacién 3.9
a

El contenido de frecuencia es controlado por el parametro de filtro Gaussiano a.
El filtro Gaussiano pasa-bajo fue escogido debido a que tiene una forma simple, tiene

distorsion de fase cero y carece de picos a los lados (side-lobs). La transformada de

Fourier de un Gaussiano es un Gaussiano (Ammon, 1997).
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En el caso de la funcion receptora radial, queda expresada como:

Dy (@)D, (@)

=D, @)D, (@)

G(w), Ecuacion 3.10

donde D, (@) representa el complejo conjugado de D, (w).

3.1.2.2 Deconvolucién “Water-level” (Caso no ideal)

El valor de D, (@)D, (@) en la ecuacion 3.10, es numéricamente inestable; es decir
que en el caso en que D, (@)D, (w) tiende o es igual a cero, la ecuacion tiende a

infinito, generando ciertos problemas numéricos en el calculo. Hay varias formas de
evitar este problema, la mas simple es la aproximacion “ad hoc”, llamada
deconvoluciéon “water-level” (método de Clayton y Wiggins, 1976). Esta es la
aproximacion adoptada por Langston (1979) y todavia es un método eficiente cuando

la calidad de los datos es buena (Ammon, 1991).

En la deconvolucion water-level se evita la division por numeros muy pequefios
sustituyéndolos por una fraccion del maximo valor (para todas las frecuencias) del
denominador. Esta fraccion es llamada parametro water-level, la cual es multiplicada
por la amplitud méxima del denominador (ecuacién 3.11), y se elige por ensayo y
error. La consecuencia de sustituir valores pequeiios por valores mas grandes en el
denominador es una atenuacion de las frecuencias para las cuales la componente
vertical tiene una amplitud pequena (figura 3.4). El water-level puede actuar

ocasionalmente como filtro pasa-alto, pasa-bajo y notch.
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La funcidn receptora se puede definir finalmente como:

Dg (@)D, ()

Fe(@)= D5 (@)

-G(w), Ecuacion 3.11

donde @ (w) = max {DV (@)D, (w),c max[DV (w)D, (a))]}. El valor de ¢ determina el

valor del water-level.

b, : . . -~
Ezpectro de armplitud diferenciado del Espectro de amplitud después del
waterlewel waterlevel

VN

N

Filtrado

Fracuencia Frecuencia

Figura 3.4. Espectros de amplitud antes y después del water-level.
Tomado de Ammon, 1997.

La fraccion apropiada del water-level es controlada por la relacion sefial/ruido y la
naturaleza de la componente vertical del sismograma. Es seleccionada examinando
los resultados de varias fracciones por ensayo y eligiendo el water-level mas bajo que
produce niveles de ruidos aceptables en la funcidon receptora correspondiente. Cuanto
mas pequeio es el valor que se utiliza es mucho mejor, puesto que el filtro del water-
level puede causar distorsiones en la funcion receptora. Los valores tipicos de C a
investigar son 0.0001, 0.001, 0.01, y 0.1 (Ammon, 1997). El valor es elegido
generalmente estudiando los efectos sobre la componente radial y el mismo valor se
utiliza para la funcion receptora tangencial (el mismo denominador se utiliza en cada

caso).
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Para ver los efectos del parametro water-level sobre la resolucion del procedimiento
de la ecualizacion de la fuente, se utiliza la funcion llamada “funcién promedio” o
“funcion de average”. La funcidn es calculada por deconvolucion de la componente
vertical del evento, utilizando el parametro water-level seleccionado. Si la fraccion

del water-level es igual a cero, el resultado es un Gaussiano perfecto.

Esta funcion promedio es valida si asumimos que no hay ruido ni incertidumbre en la
deconvolucion. Sin embargo, este no es el caso con los sismogramas observados,
pero la funcién promedio sigue siendo una buena manera de ver los efectos del water-
level sobre las ondas y puede proporcionar una guia sobre cudles detalles de la

funcion receptora resultante no se deben interpretar.

Finalmente, la funcion receptora lucira graficamente de la siguiente manera:

Componente vertical

Compeonente radial

Fase removida
/ \ \(_\ /@r\je receptor

\/

15 20 25 30 35 40

l'empo (seg)

Figura 3.5. Construccion de la funcion receptora. Componentes radial y vertical del desplazamiento
para un modelo simple, comparados con la funcién de receptor obtenida a partir de ellos.
Tomado de Cruz, 2000.
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3.1.3 Estimacién del espesor de la corteza y la relacién Vp/Vs

La separacion entre la llegada de la onda P y de Ps puede ser utilizada para estimar el

espesor cortical, dados los valores de velocidades promedio:

> Ecuacion 3.12

donde p es el pardmetro de rayo de la onda incidente.

Sin embargo, H es altamente dependiente de la relaciéon Vp/Vs; por una variacion de
0.1 en Vp/Vs conlleva a una variacion de 4 km en el valor del espesor de la corteza
(Zhu y Kanamori, 2000). Esta ambigiiedad puede ser reducida utilizando las dos
principales fases PpPs y PpSs+PsPs, las cuales suministran un contraste adicional
para poder estimar tanto H como Vp/Vs (Zandt y Ammon, 1995; Zhu y Kanamori,
2000):

H = PoPs , Ecuacién 3.13
1 [
Ve V7
thSs+PsPs .y
H = 1—, Ecuacion 3.14
- p2
A

La ventaja de este método es que no se necesita identificar en los registros los

tiempos de llegadas de las diferentes conversiones de fase.
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Para mejorar la relacion sefial/ruido se pueden utilizar multiples eventos para sumar
sus funciones receptoras (apilamiento de trazas), realizado en el domino de tiempo
(e.g., Owens et al., 1984). El algoritmo propuesto por Zhu y Kanamori (2000), suma
las amplitudes de las funciones receptoras en un tiempo de llegada predeterminado de

las fases para diferentes espesores de corteza H y relaciones Vp/Vs:
S(H,Vp,Vs) =w, -r(t)+w,-rt,)—w,-r(,), Ecuacion 3.15

donde 1(t) es la funcion receptora radial, t;, t; y t3 son los tiempos de Ps y los

multiples correspondientes a un espesor H y una relacion Vp/Vs dados en las

ecuaciones 3.12, 3.13 y 3.14. El w; es el factor de peso, y Zwi =1. El S(H,Vp,Vs)

alcanza un maximo cuando las tres fases son sumadas coherentemente, con los valore

de Hy Vp/Vs correctos (figura 3.6).

A

PoSswPsPs

25 20 35 40

H (km)

Figura 3.6. Relacion H-k, donde k es la relacion Vp/Vs. Cada curva representa la contribucion de las
fases convertidas. Tomado de Zhu y Kanamori (2000).
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CAPITULO 4
MARCO MEODOLOGICO

Para este estudio se utilizaron registros de nueve estaciones satelitales de tres
componentes (sensores Guralp CMG-40T; con un paso de banda de 1-100 Hz):
CURYV, DABV, IMOV, JACV, MONV, QARV, SANV, SIQV y TERV;
pertenecientes a la Red Sismologica Nacional de Venezuela, operada por FUNVISIS
(figura 1.4 en Capitulo 1; tabla 4.1). La pre-seleccion de los eventos sismicos se
realizé tomando un rango para las distancias epicentrales de 27° a 85° y valores de
magnitud mayores e iguales a 5.5, contando inicialmente con un total de 121 eventos
registrados desde diciembre de 2003 hasta noviembre de 2005.

Tabla 4.1. Coordenadas y altura de las estaciones sismologicas utilizadas.

ESTACION | COORDENADAS UTM [ALTURAT | OCALIDAD
Norte Este (metros)

CURV 100.131 -699.611 750 CURARIGUA
DABV 109.220 -706.361 220 DABAJURO
IMOV 123.583 -709.022 65 ISLA LOS MONGES
JACV 110.875 -688.341 369 JACURA
MONV 119.656 -699.740 239 MONTECANO
QARV 102.066 -705.236 548 |QUEBRADA ARRIBA
SANV 95.008 -695.363 1100 SANARITO
SIQV 106.488 -698.078 400 SIQUISIQUE
TERV 99.586 -692.865 1235 TEREPAIMA

4.1 Preparacion de los datos

Se utilizé como referencia la metodologia descrita por Ammon (1991 y 1997), con el
manejo del programa SAC (Seismic Analysis Code, Goldstein, 1999) y la elaboracion
de macros para su automatizacion (Apéndice C). Dichos programas se ejecutaron en
un computador con sistema UNIX. Los datos se obtuvieron por medio de la pagina
web de IRIS Consortium. Posteriormente, cada evento se descodifico y se transformo

de formato SEED a formato SAC para su procesamiento.
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Con la finalidad de mejorar la relacion sefial/ruido de cada uno de los registros,
previo al calculo formal de las funciones receptoras, se aplicd un filtro pasa banda de
0.02 a 2 Hz. Luego se evaluaron visualmente en sus tres componentes identificando la
llegada de la onda P. De los 121 eventos seleccionados inicialmente y posterior a la
aplicacion del filtro, se escogieron un total de 50 eventos sismicos (figura 4.1) con

buena relacion senal/ruido.

4.2 Rotacion de las componentes

Utilizando el programa pwaveqn, elaborado por Owens (1982), Randall y Ammon
(http://eqseis.geosc.psu.edu/~cammon/HTML/RftnDocs/, 1997), se realizaron las

rotaciones para un sistema de coordenadas ZRT.

Para definir el valor del parametro water-level y del filtro gaussiano, se realizaron
varios ensayos de rotacion, probando con valores de water-level de 0.0001, 0.001,

0.01, 0.1, 0.02 y 0.03; y valores de filtro gaussiano de 1, 1.5,2 y 2.5 Hz.
Posteriormente, se obtuvieron los programas rotate y rotseis elaborados por Niu

(2001, 2007 comunicacidon personal), los cuales permiten realizar la rotacion de las

componentes al sistema LQT.
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Figura 4.1. Mapa de ubicacion de los eventos sismicos seleccionados, indicados con circulos rojos.
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4.3 Apilamiento de trazas

Para el apilamiento de los eventos sismicos, se realizaron agrupaciones por retro-
azimut en cada una de las estaciones sismologicas, para poder observar las

variaciones de las respuestas segun la direccion de donde proviene la onda.

Inicialmente, se realizé un apilamiento lineal utilizando los subprocesos del SAC
(SSS) para el apilamiento simple de sefiales. Sin embargo, existe una metodologia
llamada nth root Stacking (apilamiento de base n-ésima; e.g., Muirhead, 1968; Niu y
James, 2002) que permite reducir la susceptibilidad del ruido, definido por la
siguiente ecuacion:

yi(p)= Ri(pXRi(pXNil

Ecuacion 4.1
1/N

Ri(p)= %ZK; sign(xmj,j ]Xim,i‘
=

donde p es el parametro de rayo y N es el nth root.

Este apilamiento se llevd acabo utilizando los programas pslin9l y dep_stk
elaborados por Niu (1993-1998, 2000), utilizando un N= 4. El apilamiento es
realizado en el dominio de profundidad, y no de tiempo como en el caso del
apilamiento lineal (N=1). Para la conversion a profundidad, es calculado el parametro
de rayo de la fase Ps y su tiempo de llegada en relacion a P, por medio del trazado de
rayos del modelo de velocidades del IASP91 (Niu, comunicacién personal). La
profundidad es variada de 0 a 80 km en un incremento de 1 km. Primero, se aplico el
apilamiento agrupando por retro-azimut y luego, se realizaron los apilamientos

globales (agrupando todos los eventos) por cada estacion sismologica.
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4.4 Estimacion de Vp/Vs

Para el calculo de la relacion Vp/Vs se utilizé el programa RFmohoM elaborado por
Niu (2001-2006). Primero, se asumieron valores de Vp= 6.53 y 6.2 km/s, para luego
calcular Vs a partir de un valor asumido para Vp/Vs, variandolo en un rango de 1.5 a
2 con un incremento de 0.001. Para cada Vs, se realiza la conversion de tiempo a
profundidad asumiendo tres diferentes modos: el modo Ps, el modo PpSs y el modo
PpPs (Niu y James, 2002). Esta conversion se hizo en un rango de 0 a 80 km con un
incremento de 1 km. Utilizando la ecuacion 3.15 (Capitulo 3), los valores de w
asignados para cada modo son de 50% (Ps), 25% (PpSs) y 25% (PpPs).
Adicionalmente se realiz6 una cross correlacion entre los tres modos de fases en
funcion w. Posteriormente se obtuvieron las graficas con los valores de profanidad

asociados a Vp/Vs.

La relacion de Poisson pudo ser determinada por medio de la ecuacion:

Ecuacion 4.2
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CAPITULO 5
RESULTADOS

5.1 Preparacion de datos

De los 121 eventos sismicos inicialmente seleccionados, tomando como referencia el
catalogo del USGS, y posterior a la aplicacion del filtro pasa banda, 50 eventos
(figura 4.1— Capitulo 4) presentaron registros con una buena relacion sefial/ruido,

teniendo el siguiente nimero de eventos por estacion sismologica:

Tabla 5.1. Numero de eventos sismicos pre-seleccionados por estacion. Ver Apéndice B para
informacion detallada de cada evento.

NUMERO DE
ESTACION EVENTOS
REGISTRADOS

CURV 30
DABV 26
IMOV 26

JACV 27

MONV 10
QARV 21
SANV 7
SIQV 24
TERV 34
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Un ejemplo de uno de los eventos seleccionados, registrado en cada una en las

estaciones sismoldgicas, se muestra en las siguientes figuras (N° 5.1-5.9)
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Figura 5.1. Registro del evento ocurrido el 13 de junio de 2005, grabado por la estacion CURV. El
sismograma superior corresponde a la componente E, el sismograma medio corresponde a la
componente N y el sismograma inferiror corresponde a la componente Z. La llegada de la onda P se
indica con las siglas PUO. La escala vertical indica los valores de amplitud, y la escala horizontal el
tiempo en segundos.
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Figura 5.2. Registro del evento ocurrido el 13 de junio de 2005, grabado por la estacion DABV. El
sismograma superior corresponde a la componente E, el sismograma medio corresponde a la
componente N y el sismograma inferiror corresponde a la componente Z. La llegada de la onda P se
indica con las siglas PUO. La escala vertical indica los valores de amplitud, y la escala horizontal el
tiempo en segundos.
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Figura 5.3. Registro del evento ocurrido el 13 de junio de 2005, grabado por la estacion IMOV. El
sismograma superior corresponde a la componente E, el sismograma medio corresponde a la
componente N y el sismograma inferiror corresponde a la componente Z. La llegada de la onda P se
indica con las siglas PUO. La escala vertical indica los valores de amplitud, y la escala horizontal el
tiempo en segundos.
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Figura 5.4. Registro del evento ocurrido el 13 de junio de 2005, grabado por la estacion JACV. El
sismograma superior corresponde a la componente E, el sismograma medio corresponde a la
componente N y el sismograma inferiror corresponde a la componente Z. La llegada de la onda P se
indica con las siglas PUO. La escala vertical indica los valores de amplitud, y la escala horizontal el
tiempo en segundos.
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Figura 5.5. Registro del evento ocurrido el 13 de junio de 2005, grabado por la estacion MONV. El
sismograma superior corresponde a la componente E, el sismograma medio corresponde a la
componente N y el sismograma inferiror corresponde a la componente Z. La llegada de la onda P se
indica con las siglas PUO. La escala vertical indica los valores de amplitud, y la escala horizontal el
tiempo en segundos.
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Figura 5.6. Registro del evento ocurrido el 13 de junio de 2005, grabado por la estacion QARV. El
sismograma superior corresponde a la componente E, el sismograma medio corresponde a la
componente N y el sismograma inferiror corresponde a la componente Z. La llegada de la onda P se
indica con las siglas PUO. La escala vertical indica los valores de amplitud, y la escala horizontal el
tiempo en segundos.
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Figura 5.7. Registro del evento ocurrido el 13 de junio de 2005, grabado por la estacion SANV. El
sismograma superior corresponde a la componente E, el sismograma medio corresponde a la
componente N y el sismograma inferiror corresponde a la componente Z. La llegada de la onda P se
indica con las siglas PUO. La escala vertical indica los valores de amplitud, y la escala horizontal el
tiempo en segundos.
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Figura 5.8. Registro del evento ocurrido el 13 de junio de 2005, grabado por la estacion SIQV. El
sismograma superior corresponde a la componente E, el sismograma medio corresponde a la
componente N y el sismograma inferiror corresponde a la componente Z. La llegada de la onda P se
indica con las siglas PUO. La escala vertical indica los valores de amplitud, y la escala horizontal el
tiempo en segundos.
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Figura 5.9. Registro del evento ocurrido el 13 de junio de 2005, grabado por la estacion TERV. El
sismograma superior corresponde a la componente E, el sismograma medio corresponde a la
componente N y el sismograma inferiror corresponde a la componente Z. La llegada de la onda P se
indica con las siglas PUO. La escala vertical indica los valores de amplitud, y la escala horizontal el
tiempo en segundos.
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5.2 Seleccion de los valores del pardmetro water-level y el filtro gaussiano

Las figuras a continuacion (figuras 5.10-5.28) muestran las funciones receptoras
verticales, radiales y tangenciales (obtenidas con una rotacion a coordenadas ZRT),
en diferentes ensayos realizados para los valores de water-level y filtro gaussiano;

mostrando como ejemplo a la estacion IMOV:
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Figura 5.10. Funcion receptora obtenida utilizando valores de water-level = 0.0001 y un filtro
gaussiano = 1 Hz. La escala vertical corresponde a la amplitud y la escala horizontal al tiempo en
segundos.
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Figura 5.11. Funcion receptora obtenida utilizando valores de water-level = 0.001 y un filtro
gaussiano = 1 Hz. La escala vertical corresponde a la amplitud y la escala horizontal al tiempo en
segundos.
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Figura 5.12. Funcion receptora obtenida utilizando valores de water-level =0.01 y un filtro
gaussiano = 1 Hz. La escala vertical corresponde a la amplitud y la escala horizontal al tiempo en
segundos.
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Graphics Window: 1

Figura 5.13. Funcion receptora obtenida utilizando valores de water-level = 0.1 y un filtro
gaussiano = 1 Hz. La escala vertical corresponde a la amplitud y la escala horizontal al tiempo en
segundos.
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Figura 5.14. Funcion receptora obtenida utilizando valores de water-level =0.0001 y un filtro
gaussiano = 1.5 Hz. La escala vertical corresponde a la amplitud y la escala horizontal al tiempo en
segundos.
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Figura 5.15. Funcion receptora obtenida utilizando valores de water-level = 0.001 y un filtro
gaussiano = 1.5 Hz. La escala vertical corresponde a la amplitud y la escala horizontal al tiempo en
segundos.
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Figura 5.16. Funcion receptora obtenida utilizando valores de water-level =0.01 y un filtro
gaussiano = 1.5 Hz. La escala vertical corresponde a la amplitud y la escala horizontal al tiempo en
segundos.
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Figura 5.17. Funcion receptora obtenida utilizando valores de water-level = 0.1 y un filtro
gaussiano = 1.5 Hz. La escala vertical corresponde a la amplitud y la escala horizontal al tiempo en
segundos.
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Figura 5.18. Funcion receptora obtenida utilizando valores de water-level =0.0001 y un filtro
gaussiano = 2 Hz. La escala vertical corresponde a la amplitud y la escala horizontal al tiempo en
segundos.
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Graphics Window: 41

Figura 5.20. Funcion receptora obtenida utilizando valores de water-level =0.001 y un filtro
gaussiano = 2 Hz. La escala vertical corresponde a la amplitud y la escala horizontal al tiempo en
segundos.
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Figura 5.21. Funcion receptora obtenida utilizando valores de water-level = 0.01 y un filtro
gaussiano = 2 Hz. La escala vertical corresponde a la amplitud y la escala horizontal al tiempo en
segundos.
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Figura 5.22. Funcion receptora obtenida utilizando valores de water-level = 0.1 y un filtro
gaussiano = 2 Hz. La escala vertical corresponde a la amplitud y la escala horizontal al tiempo en
segundos.
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Figura 5.23. Funcion receptora obtenida utilizando valores de water-level =0.0001 y un filtro
gaussiano = 2.5 Hz. La escala vertical corresponde a la amplitud y la escala horizontal al tiempo en
segundos.
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Figura 5.24. Funcion receptora obtenida utilizando valores de water-level = 0.001 y un filtro
gaussiano = 2.5 Hz. La escala vertical corresponde a la amplitud y la escala horizontal al tiempo en
segundos.
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Figura 5.25. Funcion receptora obtenida utilizando valores de water-level =0.01 y un filtro
gaussiano = 2.5 Hz. La escala vertical corresponde a la amplitud y la escala horizontal al tiempo en
segundos.
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Figura 5.26. Funcion receptora obtenida utilizando valores de water-level = 0.1 y un filtro
gaussiano = 2.5 Hz. La escala vertical corresponde a la amplitud y la escala horizontal al tiempo en
segundos.
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Figura 5.27. Funcion receptora obtenida utilizando valores de water-level = 0.02 y un filtro
gaussiano = 1.5 Hz. La escala vertical corresponde a la amplitud y la escala horizontal al tiempo en
segundos.
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Figura 5.28. Funcion receptora obtenida utilizando valores de water-level =0.03 y un filtro
gaussiano = 1.5 Hz. La escala vertical corresponde a la amplitud y la escala horizontal al tiempo en
segundos.

Evaluando cada uno de los resultados en todas las estaciones, a partir de ensayo y
error, se escogieron los valores que arrojaron niveles aceptables de la relacion
sefal/ruido (removiendo las altas frecuencias (sin perder parte de la informacion en la
sefal) y tomando en cuenta la naturaleza de la componente vertical (un delta Dirac;
ecuacion 3.3 - Capitulo 3). Finalmente se seleccion6 un water-level de 0.03 y un

filtro gaussiano de 1.5 Hz (figura N° 5.28).

A continuacion (figura N° 5.29) se muestran los sismogramas sistéticos de un evento
en sus tres componentes (E, N y Z) y sus funciones receptoras (Z, R y T). Notese la
funcion receptora vertical representada por un solo pulso, conteniendo unicamente la
energia de la onda P; la funcion receptora radial, conteniendo la energia de las ondas

Ps y SV; y la funcion receptora tangencial con la energia de la onda SH.
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Figura N° 5.29.
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Comparacion de sismogramas E, N y Z, con sus funciones receptoras Z, Ry T.
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5.3 Apilamiento lineal

Una vez seleccionado el filtro gaussiano y el valor del water-level , se procedio a
calcular las funciones receptoras utilizando la rotacion para las coordenadas RTZ, y
utilizando las componentes radiales, se realizd un apilamiento lineal simple para
diferentes grupos de retro-azimut, permitiendo disminuir el nivel de ruido, obteniendo
una funcion receptora mas clara en donde se pueda identificar las amplitudes
correspondientes a Ps y sus multiples (PpSs y PpPs). Las siguientes graficas (figuras
5.30-5.34) presentan el apilamiento realizado en una estacion sismologica, agrupados
por retro-azimut. La traza superior en cada figura muestra la funcién receptora

resultante.
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Figura 5.30. Estacion CURV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 154°-157°.
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Figura 5.31. Estacion CURV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 169°-178°.
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Figura 5.32. Estacion CURV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 178°-185°.
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Figura 5.33. Estacion CURV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 300°-312°.
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Figura 5.34. Estacion CURV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 320°-327°.
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5.4 Rotacion de ejes y obtencidn de funciones receptoras

A partir de esta seccion, los datos son procesados utilizando los programas realizados
por el Dr. Niu. A continuacién (figuras 5.35-5.52) se pueden observar las funciones
receptoras para un sistema de coordenadas RTZ, graficadas por retro-azimut y por
distancias epicentrales. Posteriormente seran nuevamente rotadas a las coordenadas
LQT para realizar el apilamiento en dominio de profundidad (explicado en la préxima
seccion 5.5). Cada forma de onda muestra la amplitud en funcion del tiempo (seg):
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Figura 5.35. Funciones receptoras de la estacion CURYV, graficadas por retro-azimut.
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Figura 5.36. Funciones receptoras de la estacion CURV, graficadas por distancia epicentral.
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Figura 5.37. Funciones receptoras de la estacion DABV, graficadas por retro-azimut.
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Figura 5.38. Funciones receptoras de la estacion DABV, graficadas por distancia epicentral.
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Figura 5.39. Funciones receptoras de la estacion IMOV, graficadas por retro-azimut.
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Figura 5.40. Funciones receptoras de la estacion IMOV, graficadas por distancia epicentral.
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Figura 5.41. Funciones receptoras de la estacion JACV, graficadas por retro-azimut.
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Figura 5.42. Funciones receptoras de la estacion JACV, graficadas por distancia epicentral.
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Figura 5.43. Funciones receptoras de la estacion MONYV, graficadas por retro-azimut.
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Figura 5.44. Funciones receptoras de la estacion MONV, graficadas por distancia epicentral.
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Figura 5.45. Funciones receptoras de la estacion QARV, graficadas por retro-azimut.
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Figura 5.46. Funciones receptoras de la estacion QARV, graficadas por distancia epicentral.
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Figura 5.47. Funciones receptoras de la estacion SANV, graficadas por retro-azimut.
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Figura 5.48. Funciones receptoras de la estacion SANV, graficadas por distancia epicentral.
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Figura 5.49. Funciones receptoras de la estacion SIQV, graficadas por retro-azimut.
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Figura 5.50. Funciones receptoras de la estacion SIQV, graficadas por distancia epicentral.

101



TERYV

Tiempo (seq)
10 15
I I

@
o
=
™
B
=
=
=
=
3
ol
m

Figura 5.51. Funciones receptoras de la estacion TERV, graficadas por retro-azimut.
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Figura 5.52. Funciones receptoras de la estacion TERV, graficadas por distancia epicentral.

103



5.5 Apilamiento en dominio de profundidad

1.2.3 Apilamiento por retro-azimut

Luego de rotar las funciones RTZ a las coordenadas LQT, se realizo el apilamiento en
dominio de profundidad, obteniendo las funciones receptoras resultantes del
apilamiento por retro-azimut en cada estacion sismolégica, graficando las amplitudes
en funcion de la profundidad. Las leyendas verticales indican, por ejemplo lis150-
08.vp: 150 es el valor (en grados) del retro-azimut promedio del grupo de eventos
sismicos utilizados para el apilamiento correspondiente, y 08 indica la cantidad de

eventos sismicos seleccionados para dicho apilamiento.

55.1.1 Estacion CURV
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Figura 5.53. Apilamiento en dominio de profundidad de la estacion CURYV en los diferentes retro-
azimuts.
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5.5.1.2 Estacién DABV
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Figura 5.54. Apilamiento en dominio de profundidad de la estacion DABYV en los diferentes retro-
azimuts

55.1.3 Estacion IMOV
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Figura 5.55. Apilamiento en dominio de profundidad de la estacion IMOV en los diferentes retro-
azimuts
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55.14 Estacion JACV
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Figura 5.56. Apilamiento en dominio de profundidad de la estacion JACV en los diferentes retro-
azimuts

55.15 Estacion MONV
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Figura 5.57. Apilamiento en dominio de profundidad de la estacion MONYV en los diferentes retro-
azimuts
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55.1.6 Estacion QARV
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Figura 5.58. Apilamiento en dominio de profundidad de la estacion QARYV en los diferentes retro-
azimuts

5.5.1.7 Estacion SANV
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Figura 5.59. Apilamiento en dominio de profundidad de la estacion SANV en los diferentes retro-
azimuts
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5.5.1.8 Estacién SIQV
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Figura 5.60. Apilamiento en dominio de profundidad de la estacion SIQV en los diferentes retro-
azimuts
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5.5.1.9 Estacién TERV
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Figura 5.61. Apilamiento en dominio de profundidad de la estacion TERV en los diferentes retro-
azimuts
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5.5.2 Apilamiento global

El grafico mostrado a continuacion, se obtuvo a partir del apilamiento de todos los
eventos por cada estacion, indiferentemente del retro-azimut. Se obtuvieron como
resultados, los valores promedios de profundidad por debajo de cada estacion

sismologica.

FProfundidad (km})

410 a0
T
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qarv.vp

Lere.up

Sanv.vp

Figura 5.62. Apilamiento global en dominio de profundidad en todas las estaciones.
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Relacion de Vp/Vsy estimacion de la profundidad

A continuacion se muestran los graficos de estimacion de profundidades a partir de
las relaciones Vp/Vs. Cada grafico sefala las amplitudes normalizadas (escala en
colores), utilizando tres tipos de combinaciones de los modos de fases Ps, PpPs y
PpSs. Las curvas de amplitud en funciéon de Vp/Vs, indican la cross correlacion, en
donde las maximas amplitudes sefialan los valores de Vp/Vs para cada modo de fase.
Es escogido como resultado la combinacion de modos que arroje un valor de Vp/Vs

similar entre cada modo de fase.

5.6.1 Estaciéon CURV

Prefundidad (Km)

.
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Figura 5.63. Relacion de Vp/Vs en la estacion CURYV. Utilizando los modos Ps, PpPs y PpSs.
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Figura 5.64. Relacion de Vp/Vs en la estacion CURV. Utilizando los modos Ps y PpSs.
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Figura 5.65. Relacion de Vp/Vs en la estacion CURV. Utilizando los modos Ps y PpPs.
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Graphics Window: 1

Figura 5.66. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion CURV).
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Figura 5.67. Relacion de Vp/Vs en la estacion DABV. Utilizando los modos Ps, PpPs y PpSs.
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Figura 5.68. Relacion de Vp/Vs en la estacion DABV. Utilizando los modos Ps y PpSs.
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Figura 5.69. Relacion de Vp/Vs en la estacion DABV. Utilizando los modos Ps y PpPs.
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Graphics Window:

Figura 5.70. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion DABV).

5.6.3 Estacion IMOV
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Figura 5.71. Relacion de Vp/Vs en la estacion IMOV. Utilizando los modos Ps, PpPs y PpSs.
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Figura 5.72. Relacion de Vp/Vs en la estacion IMOV. Utilizando los modos Ps y PpSs.
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Figura 5.73. Relacion de Vp/Vs en la estacion IMOV. Utilizando los modos Ps y PpPs.
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Figura 5.74. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion MONV).

5.6.4 Estacion JACV
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Figura 5.75. Relacion de Vp/Vs en la estacion JACV. Utilizando los modos Ps, PpPs y PpSs.

117



Profindidad (Fm)

B | Tl

g0 85 a0 45 100
Amplitud normalizada

Figura 5.76. Relacion de Vp/Vs en la estacion JACV. Utilizando los modos Ps y PpSs.
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Figura 5.77. Relacion de Vp/Vs en la estacion JACV. Utilizando los modos Ps y PpPs.
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Figura 5.78. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion JACV).

5.6.5 Estacion MONV
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Figura 5.79. Relacion de Vp/Vs en la estacion MONV. Utilizando los modos Ps, PpPs y PpSs.
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Figura 5.81. Relacion de Vp/Vs en la estacion MONV. Utilizando los modos Ps y PpPs.
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Figura 5.82. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion MONV).

5.6.6 Estacion SANV
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Figura 5.83. Relacion de Vp/Vs en la estacion SANV. Utilizando los modos Ps, PpPs y PpSs.
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Figura 5.84. Relacion de Vp/Vs en la estacion SANV. Utilizando los modos Ps y PpSs.
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Figura 5.85. Relacion de Vp/Vs en la estacion SANV. Utilizando los modos Ps y PpPs.
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Figura 5.86. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion SANV).

5.6.7 Estacion SIQV
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Figura 5.87. Relacion de Vp/Vs en la estacion SIQV. Utilizando los modos Ps, PpPs y PpSs.
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Figura 5.88. Relacion de Vp/Vs en la estacion SIQV. Utilizando los modos Ps y PpSs.
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Figura 5.89. Relacion de Vp/Vs en la estacion SIQV. Utilizando los modos Ps y PpPs.
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Graphics Window:

Figura 5.90. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion SIQV).

5.6.8 Estaciéon TERV
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Figura 5.91. Relacion de Vp/Vs en la estacion TERV. Utilizando los modos Ps, PpPs y PpSs.
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Figura 5.92. Relacion de Vp/Vs en la estacion TERV. Utilizando los modos Ps y PpSs.
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Figura 5.93. Relacion de Vp/Vs en la estacion TERV. Utilizando los modos Ps y PpPs.
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Figura 5.94. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion TERV).

(La estacion QARYV, al presentar inconvenientes con los registros sismoldgicos, no se

pudo utilizar para el célculo de profundidad con esta metodologia).
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5.6 Relacion de Poisson

A partir en la ecuacion 4.2 (Capitulo 4), se obtuvieron los siguientes valores de la

relacion de Poisson:

Tabla 5.2. Valores de Vp/Vs y de la relacion de Poisson, para cada estacion sismoldgica.

RELACION DE
POISSON (o)

ESTACIONES

CURV 0,24468954

DABV 0,26361853

IMOV 0,27678571

JACV 0,25757576

MONV 0,31387731

SANV 0,22563652

SIQV 0,26557738

TERV 0,25340304
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5.7 Mapa de profundidad del Mohorovicic

Utilizando los valores promedios de las profundidades estimadas en cada una de las
estaciones sismoldgicas, se construyo un mapa (figura N° 5.95) representado la

topografia del Moho.

Figura 5.95. Profundidad del Mohorovicic. La escala de colores indica los valores de profundidades en
km.

129



En resumen, los resultados se pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 5.3. Tabla resumen de los valores calculados de las profundidades y de la relacion de Poisson en
cada una de las estaciones sismologicas.

ESTACIONES || PROFUNDIDADES || PROFUNDIDADES || RELACION
(km) (Stacking) (km) (Vp/Vs) DE POISSON

(o)
0,24468954

0,26361853

0,27678571

0,25757576

0,31387731

0,22563652

0,26557738

0,25340304
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CAPITULO 6
ANALISIS DE RESULTADOS

En general, las funciones receptoras obtenidas, mostraron muy bien definidas las
amplitudes asociadas a la fase Ps, en tiempos de llegadas aproximados a los 5
segundos (figuras 5.35-5.52). Sin embargo, en las estaciones JACV y QARV, no se
observan tan claramente, ya que las funciones receptoras obtenidas no presentaron
una buena relacion sefial/ruido (figuras 5.42, 5.45, 5.46; Apéndice D, figuras D.7 y
D.12). Por otro lado, es notable la similitud en la forma de las ondas de los eventos
sismicos que provienen de un mismo retro-azimut, permitiendo obtener un buen
resultado a la hora de realizar el apilamiento por retro-azimut; siempre y cuando se
tenga un buen numero de eventos y una buena calidad de las sefiales en el grupo de

eventos para el apilamiento.

Se pudieron observar que las mejores funciones receptoras obtenidas, corresponden a
los eventos que provienen del sureste, con retro-azimuts de 150° a 185°
aproximadamente. En los graficos del apilamiento en dominio de profundidad por
retro-azimut (figuras 5.53-5.61), pueden observarse una mejor consistencia en los
resultados de dicho grupo de eventos (ademdas de ser el grupo con mayor numero

eventos apilados en la mayoria de las estaciones).

Analizando los resultados por cada estacion sismologica, se tiene que:

1) En la estacion CURYV se obtuvieron profundidades de 35 Km y 40 km, para los
retro-azimuts de 150° y 330° respectivamente; siendo estos dos grupos, eventos
que provienen en sentidos opuestos (direccion N-W y S-E), lo que indica una
inclinacion de la interfase por debajo de la estacion. El apilamiento de eventos con
retro-azimut alrededor de 270°, fue realizado s6lo con dos eventos, que ademas no
presentaban una buena funcidén receptora en comparacion a los demas eventos

(figura N°5.35). Por otro lado, observando la figura 5.62, se puede notar el
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apilamiento global de la estacion CURV indicando una profundidad promedio de

37 km de espesor, valor cercano a los obtenidos por la gravimetria de Quijada

(20006) alrededor de los 36 km.

En el calculo de la profundad con la relacion Vp/Vs, se obtuvieron los tres
diferentes graficos con respuestas muy similares (figuras 5.63- 5.65), con una
relacion Vp/Vs= 1.72, mejor observado en la figura 5.64, indicando una
profundidad de 37 km, tal como se obtuvo con el apilamiento en dominio de
profundidad. Las gréficas de cross correlacion muestran claramente las maximas
amplitudes de cada modo de fase asociadas al valor Vp/Vs obtenido. El radio de
Poisson obtenido es de 0.24, asociado a rocas de corteza continental con

composicion félsica (Zandt y Ammon, 1995).

2) En la estacion DABV se obtuvieron profundidades de 37 km para los retro-
azimut de 270° y 330° (figura 5.54); sin embargo, para los eventos con retro-
azimut de aproximadamente 150° el apilamiento no resultd6 muy bueno en este
caso. Este ultimo presenta un alto valor de amplitud correspondiente a 20 km y
levemente se observa otro aumento de amplitud relacionado a los 37 km. Aun asi,
en el apilamiento global (figura 5.62) puede observarse claramente, al igual que la
estacion CURYV, un aumento de amplitud correspondiente a 37 km de
profundidad, valor que sigue siendo consistente con los trabajos anteriormente
realizados (€.9., Quijada, 2006) los cuales obtuvieron valores en el orden de los 35

km.

En el célculo de profundidad con la relacion Vp/Vs se observa un mejor calculo
en la figura 5.68, en donde se utilizaron los modos Ps y PpSs, los cuales tienen
una mejor cross correlacion (Figura 5.70), indicando un valor de Vp/Vs= 1.765 y
una profundidad igual a 34 Km. Sin embargo, esta profundidad difiere en 3 km al

obtenido con el apilamiento, aunque sigue siendo un valor coherente para esta
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estacion. La relacion de Poisson obtenida es de 0.26, valor que puede asociarse a

rocas de tipo félsicas a intermedias (Zandt y Ammon, 1995).

3) En la estacion IMOV se agruparon los eventos con retro-azimut promedio de
150° y 330° (direcciones N-W y S-E), y en ambos apilamientos se obtuvieron
respuestas muy similares (figura 5.55), obteniendo como resultado valores de
profundidades de 19-20 km y de 48-50 km. Este resultado también se observa en
el grafico del apilamiento global para esta estacion (figura N° 5.62). Tomando en
cuenta que, segun la gravimetria de Quijada (2006), la Isla Los Mojes presenta un
espesor de corteza aproximado de 20 km, y segun la tomografia sismica de Van
der Hilst (1990) se confirma la presencia de una losa que subduce bajo el norte de
Colombia y noroeste de Venezuela, es posible que se esté observando en las
funciones receptoras valores de profundidades correspondientes a la corteza
transicional a los 19 Km y al tope de la losa a los 50 Km. Segin Van der Hilst y
Mann (1994), la losa presenta una direccion de subduccion de 150° (con respecto
al norte) y un buzamiento de 17°, mostrando una continuidad superficial en el
cinturén de deformacion del Caribe. Si se realizan las estimaciones utilizando el
valor de profundidad de 50 km encontrado, y sabiendo que la distancia
aproximada desde el cinturén de deformacion del Caribe hasta la estacion IMOV
es de 150 km, el angulo de buzamiento de la subduccion daria aproximadamente

18°, muy similar al valor obtenido por Van der Hilst.

En el calculo de profundidades y Vp/Vs, se obtuvo una mejor respuesta utilizando
los modos Ps y PpPs (figura 5.73), donde se observa un valor de Vp/Vs= 1.8
correspondiendo a un valor 43 km de profundidad, siendo un espesor muy
relativo debido a los valores obtenidos por el apilamiento en dominio de
profundidad. La relaciéon de Poisson calculada es de 0.276, la cual puede
correlacionarse con rocas de composiciones intermedias a maficas (Zandt y

Ammon, 1995) asociadas a la corteza oceanica.
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4) En la estacion JACV se obtuvieron los apilamientos asociados a los retro-azimut
promedios de 150° y 330° con profundidades correspondientes a 18 km y 30 km
respectivamente (figura 5.56). A pesar de que esta disminucion cortical de la zona
es observada en los trabajos realizados por Rodriguez y Sousa (2003), Bezada
(2005) y Quijada (2006), la variacion que indica una disminucién en el espesor
de la corteza en direccidon N-W es bastante alta. Ademas, en el apilamiento global
(figura 5.62) se observa claramente un promedio de profundidad a los 22 km.
Tomando en cuenta el poco nimero de eventos utilizados en esta estacion, y la no
muy buena calidad de sus registros, es posible que la estimacion de la profundidad

no sea tan exacta.

En relacion a los valores de Vp/Vs y Profundidad, se observa una mejor respuesta
en la cross correlacion entre los modo Ps y PpPs (figura 5.78), dando valores de
Vp/Vs=1.75 y una profundidad de 28 km (figura 5.77). Este valor de profundidad
es mucho mas cercano a los obtenidos en estudios corticales anteriores. La
relacion de Poisson calculada es de 0.25, asociado a rocas de composicion félsica

(Zandt y Ammon, 1995).

5) En la estacion MONYV so6lo pudieron agruparse los eventos con retro-azimut
promedio de 150° (figura 5.57), debido a los pocos eventos registrados por la
estacion. Aun asi, se obtuvo una muy clara respuesta correspondiente a 30 km de
espesor, el cual es un valor cercano a los valores obtenidos por Rodriguz y sousa

(2003), Bezada (2005) y Quijada (2006).

Con la relacion Vp/Vs se obtuvo una profundidad de 26 km (figura 5.80) donde
se observa una mejor cross correlacion entre los modos Ps y PpSs (Figura 5.82)
con un valor Vp/Vs=1.92. el calculo de la relacion de Poisson da un valor de 0.31

asociado a rocas de composicion mafica relacionadas con corteza oceanica (Zandt

y Ammon, 1995).
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6) En la estacion QARYV se obtuvieron muy escasos registros de buena calidad,
debido a que la mayoria de los registros de esta estacion eran sumamente
ruidosos. Los registros que se pudieron utilizar en el apilamiento no arrojaron una
funcion receptora confiable. Tomando como resultado el apilamiento para retro-
azimut 210°, se observan dos profundidades de 22 km y de 40 km asociadas a los
valores altos de amplitudes (figura 5.58). Tomando en cuenta los valores de
profundidad mencionados por Guédez (2003), en la interpretacion de una linea
sismica cercana a QARYV, realizada en proyecto COLM, los valores de
profundidad se encuentran al rededor de 42 km, lo que permite pensar que el
segundo pico de amplitud en la funcidon receptora, sea realmente el

correspondiente al espesor de la corteza.

7) En la estacion SANV se obtuvo un valor de 43 km de espesor observado en una
unica agrupacion de eventos por retro-azimut (figura 5.59), debido a los pocos
registros que esta estacion presentaba, ya que empez6 a operar a partir del 2005.
Este altamente posible que a nivel de esta estacion haya un engrosamiento, debido

a que se encuentra ubicada en el limite norte de la Cordillera Andina.

En el célculo de la profundidad con la relacion Vp/Vs, se obtuvo un espesor de 47
km (figura 5.84) un poco mayor al obtenido por el apilamiento en dominio de
profundidad, posiblemente sobreestimado debido al bajo numero de registros en
esta estacion. El valor de Vp/Vs es de 1.68, igualmente observado en la cross
correlacion de los modos Ps y PpSs (figura 5.86). El valor de la relacion de
Poisson calculado es de 0.22, asociado a rocas con alto contenido félsico (Zandt y

Ammon, 1995).

8) En la estacion SIQV se obtuvieron cuatro grupos de apilamientos con retro-
azimuts promedios de 150°, 210° 270° y 330° observando variaciones en los
espesores de la corteza de 28 km, 35 km, 38 km y 42km respectivamente (figura

5.60). es notable que los espesores de 35km y 38 km son correlacionables con los
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resultados obtenidos en las estaciones CURV y QARYV, las cuales se encuentran al
suroeste de la estacion SIQV. Esta variacion de profundidades indica la
inclinacion existente en la topografia del Moho. Lamentablemente no se
obtuvieron resultados de eventos provenientes del noreste, lo cual hubiese sido
util para relacionar el resultado con el adelgazamiento observado en la estacion
JACV. En el apilamiento global (figura 5.62), se observa una profundidad
promedio de 36 km, lo cual es un valor bastante cercano a los resultados

observados por Bezada (2005) y Quijada (2006).

En el célculo de Vp/Vs y de la profundidad, se obtiene un valor de 37 km y
Vp/Vs= 1.77 (figura N°5.89), con una mejor cross correlacion entre Ps y PpPs
(figura 5.90), obteniendo una profundidad es practicamente igual a la obtenida en
el apilamiento global en dominio de profundidad. El valor de la relaciéon de
Poisson es de 0.265, asociado a rocas de tipo félsicas a intermedias (Zandt y

Ammon, 1995).

9) En la estacion TERV se obtuvieron funciones receptoras con polaridad
invertidad, ademas de notar que las funciones radiales correspondian a las
tangenciales (pues no se observaban las amplitudes de Ps ni de los multiples) y
que las tangenciales correspondian a las radiales (donde se observaron claramente
las amplitudes de la Ps) (Apéndice D, figuras D.18 - D.22). Esto se debe a que la
estacion sismolégica fue instalada con las componentes N y E invertidas. Por tal
razon, las sefales utilizadas fueron las correspondientes a las componentes
tangenciales. Una vez realizado el apilamiento en dominio de profundidad, se
obtuvieron valores de profundidad de 25 km a 30 km para los grupos de
apilamientos con retro-azimuts promedios de 150°, 210° 270° y 330° (figura
5.61). Estas profundidades indican un adelgazamiento cortical que no se observa
en los estudios corticales previos de la zona. Estos valores se obtuvieron a partir
de una buena cantidad de sefiales y con una muy buena calidad en el registro, lo

cual permite pensar que posiblemente el adelgazamiento realmente exista por
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debajo de esta estacion. Quizas este adelgazamiento este relacionado con los
esfuerzos distensivos y compresivos de la cuenca de traccion de Cabudare, aunque
en verdad no es muy clara la razon geologica de dicho adelgazamiento, tomando
en cuenta que la estacion se ubica en el limite norte de la Cordillera Andina en

donde los espesores esperados estarian en el orden de los 40 km.

Para el calculo de Vp/Vs y de la profundidad, se encontré6 una mejor cross
correlacion entre los modos Ps y PpSs (figura 5.94), obteniendo una relacion
Vp/Vs=1.74 y una profundidad de 27 km, confirmando asi, los valores de
profundidad obtenidos con el apilamiento en dominio de profundidad. La relacion
de Poisson obtenida fue de 0.25 que corresponde a rocas de composicion félsica

(Zandt y Ammon, 1995).

137



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante el desarrollo de programas y macros en SAC para el calculo de funciones
receptoras, fueron implementadas con éxito las metodologias propuestas por Ammon

etal. (1997) y Niu (1993-2007).

De las 9 estaciones (TERV, IMOV, QARV, JACV, CURV, MONYV, SIQV y SANV)
analizadas en este trabajo, 8 de ellas presentaron registros con una buena relacion
sefal/ruido, siendo posible obtener la FR correspondiente y las posteriores
estimaciones de espesores cortical, Vp/Vs y relacion de Poisson. Solo en el caso de la

estacion QARYV, no se pudo obtener resultados coherentes.

Los espesores corticales en la region noroccidental de Venezuela (Falcon, Lara,
Portuguesa y la Isla los Monjes) obtenidos utilizando la metodologia de funciones
receptoras, varia en de un rango de 20 a 45 km, con una tendencia a disminuir en
direccion noreste. Estos resultados concuerdan en gran parte con los espesores
obtenidos a partir de estudios gravimétricos y con sismica de refraccion profunda,

realizados previamente en la region.

Sélo la estacion sismoldgica TERV, con una profundidad promedio de 27 km,
presenta adelgazamiento cortical en comparacion a trabajos previos que estiman una

profundidad de 35 km aproximadamente.

Basado en la tomografia sismica de Van der Hilst (1990), se interpreta una
subduccion asociada al cinturén de deformacion del Caribe, la cual se extiende por
debajo de Falcon. Las estaciones sismoldgicas analizadas ubicadas en Falcon, no
mostraron ninguna evidencia de dicha subduccion. Sin embargo, para la estacion
IMOV ubicada en la Isla los Monjes se interpreté la presencia de la losa de la

subduccion a 50 Km de profundidad, indicando un buzamiento de 18° de inclinacion.
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Con respecto a la relacion de Poisson, se observa una disminucion del valor a medida
que avanzamos hacia el sur, lo que es bastante coherente, ya que las rocas van
teniendo mayor contenido félsico. Ademads, los valores de ¢ =0.25 y 0.26 estan
relacionados a corteza de edades cenozoicas — mezosoicas (Zandt y Ammon, 1995),
tal como es el caso de esta zona. Particularmente, en la Isla los Monjes (IMOV) y en
Monte Cano (MONV), los altos valores de ¢ se deben al contenido mafico y

ultramafico de las rocas alli presentes, asociadas a la corteza oceénica.

Tomando en cuenta que este trabajo, junto con un trabajo que se esta llevando en
paralelo por el Dr. Niu, de la Universidad de Rice (perteneciente a BOLIVAR &
GEODINOS Working Groups), son los primeros trabajos realizados con Ila
metodologia de funciones receptoras para estudios de espesor cortical en Venezuela,
es recomendable darle continuacion a dicha metodologia, e inclusive realizar pruebas
con ciertos cambios metodoldgicos; como por ejemplo, la aplicacion de inversion
sismica para estimacion de espesores, o combinar esta metodologia junto con otra que
permita disminuir el grado de incertidumbre; como por ejemplo las curvas de

dispersion.

Por otro lado, es importante realizar una revision e la estacion QARYV, ya que los

registros son demasiado ruidosos y no permiten realizar un buen analisis.
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APENDICE A

Catalogo de eventos sismicos ocurridos durante diciembre 2003 y diciembre 2005.
Con distancias epicentrales de hasta 85° con respecto a la zona de estudio.
Magnitudes mayores a 5.5.

a USGS

science for a changing world

NEIC: Earthquake Search Results
U. S GEOLOGICAL SURVEY

EARTHQUAKE DATA BASE

FILE CREATED: Sun Sep 23 23:30:45 2007

Circle Search Earthquakes= 260

Circle Center Point Latitude: 10.000N Longitude: 67 .000W

Radius: 9435.000 km

Catalog Used: PDE

Date Range: Year: 2003 - 2005 Month: 12/Day: 01 Month: 12/Day: 31
Magnitude Range: 5.5 - 10.0

Depth Range: 0 - 700

Data Selection: Historical & Preliminary Data

CAT  YEAR MO DA ORIG TIME LAT LONG DEP MAGNITUDE IEFM DTSVNWG DIST

NFPO km
TFS
PDE 2003 12 10 122551.54 -27.96 -71.32 33 5.80 MwGS AF M ..., 4218
PDE 2003 12 19 225751.35 -3.77 -102.64 10 5.60 MwHRV Mo 4226
PDE 2003 12 21 074045.83 -0.77 -20.60 10 6.60 MwHRV Mo 5266
PDE 2003 12 22 191556 35.71 -121.10 7 6.60 MwHRV  8CFM ...... M 6137
PDE 2003 12 23 055837.19 -0.70 -20.33 10 5.80 MwGS Moo 5293
PDE 2003 12 23 140204.13 40.13 -29.69 10 5.60 MwHRV Moo 4961
PDE 2003 12 25 071111.59 8.42 -82.82 33 6.50 MwGS .CFM .. ... .. 1744
PDE 2004 01 01 233150.05 17.49 -101.30 29 6.10 MwHRV .DFM .. ..., 3789
PDE 2004 01 01 235801.55 17.42 -101.32 28 5.80 Ms GS EMoo 3789
PDE 2004 01 07 104238.69 8.39 -82.69 36 5.50 MwGS EMooo 1730
PDE 2004 01 10 072544.06 -30.88 -71.66 55 5.70 MwGS 5F M ....... 4543
PDE 2004 01 13 212857.76 16.11 -96.94 28 5.50 mb GS EMooooo 3307
PDE 2004 01 16 180755.66 7.64 -37.70 10 6.20 MwGS EMo o 3226
PDE 2004 01 18 140704.04 -47.04 -11.28 10 5.60 MwGS Mo 8367
PDE 2004 01 20 081158.69 58.24 -151.22 30 5.50 MwHRV 4F M __.__.. 8726
PDE 2004 01 23 050030.60 -23.05 -69.89 71 5.90 MwGS 6F M __.__.. 3662
PDE 2004 01 24 130145.70 52.12 -30.18 10 5.90 MwGS S 5726
PDE 2004 01 27 095052.17 56.81 -156.76 75 5.60 MwGS 3FM ... 9065
PDE 2004 01 27 160037.78 -17.84 -71.07 56 5.80 MwGS 5F M ....... 3105
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MwGS
MwWHRY
MwWHRV
MWGS
MwHRV
MwWGS
MwWGS
MwGS
MwWHRY
MwHRVY
MwWHRY
MwGS
MwWGS
MwHRV
MwHRV
MwWGS
MwWGS
MwWHRV
MDSNET
MDSJA
MwGS
MwGS
MWGS
MwHRV
MwWGS
MwWGS
MWGS
MwHRV
mb GS
MDSNET
mb GS

4F M ... 9091
.CM o 8248
Mo 6465
Moo 8297
50 M ....... 606
50 M ....... 8074
S5FFM ... ..., 4533
5F M ....... 2462
6FFM . ...... 1837
4F M oL 2990
EMoCo ol 1296
4F M ... 2930
Mo 9034
Mo 4635
- Mo 4635
- Mo 8087
EMo 5205
Mo 5943
AF M _...... 1962
Mo 2032
DM . S 1974
Mo 1987
EMoooool 2023
3FFM ... 1987
Mo 5837
Mo 1959
EMoo 9084
- Mo 8175
. 1798
AF M ..., 8067
FFM ... ... 854
ML 7346
Mo 8179
EMoooool 2025
I 4839
B 6132
AF M _...... 4153
- Mo 6564
- Mo 6228
5F M ....... 2073
Mo 9396
4F M oL 2354
S5F M ..., 4260
FM _....... 2087
4FFM ... 2703
A4FFM ... .. 3881
AF M ..., 3853
- Mo 9419
- Mo 8549
2FFM ... ... 8933
- Mo 4010
4FFM ... 2257
4D M ... 2663
3FM ... 4806



PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE

2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
09
09
09
09

16
16
26
03
05
05
08
18
19
21
02
05
08
09
12
12
13
15
15
17
19
21
21
23
27
30
02
02
06
06
10
10
11
13
23
25
25
26
26
03
04
04
06
14
14
20
21
24
27
31
03
03
09
09

121831.
224116.
040547.
191139.
191221.
234153.
170735.
091053.
011229.
051135.
105601.
082850.
133717.
140049.
022748.
192624.
224433.
025054.
195224.
062142.
020106.
051118.
104329.
124438.
113545.

212636

021643.
041104.
062232.
082441.
044631.
131012.
120135.
120613.
200905.
160207.
194516.
040837.
141136.
110315.
102712.
121120.
040232.
023940.
025159.
050526.
094950.
170745.
183820.
012448.
123822.
202124.
012015.
112606.

72
04
30
77
41
17
77
65
57
39
65
90
37
90
35
80
90
19
82
59
54
22
31
88
60

70
08
52
95

16
23
34
43
57
07
16
39
13
45
57
96
37
61
12
08
78
94
58
01
98
14
64

-54
-17

19
-14

20
-56
60
-3

-24.

23
-35
51
-55
-56
-19
41

-44.

40.
-23.
-19.
-36.
-29.

18.

11.
11.
-35.
69.
-36.
42.
-23.
-17.
12.
71.
-56.
45.
-15.
11.
-26.
-59.
85.
-19.
16.

10.

-59.

-49.
-43.

-55
-31

.99
.65
.69
.92
.71
.08
.35
.41
.02
.29
22
.67
-90
.55
.24
.29
.99
.29
87
77
95
99
15
26
78
.45
24
41
79
00
31
39
82
85
08
11
03
37
35
25
63
77
26
78
21
.33
.00
08
.82
36
93
00
.65
.68

-132.10
-69.66
-109.28
-74.62
-82.85
-82.41
-109.19
-26.86
-152.69
-80.99
-67.00
-108.37
-102.91
-131.12
-123.84
-27.08
-69.20
-125.95
-80.56
-126.57
-111.98
-68.81
-100.96
-112.51
-107.30
-82.87
-86.17
-86.25
-102.81
-16.64 10
-97.26 10
19.81 4
-111.68 10
-70.11 79
-85.97 167
-7.43 10
-27.76 84
-112.61 12
-72.96 110
-85.54 14
-114.50 10
-25.89 45
97.16 10
-68.98 113
-98.14 18
-85.21 25
-104.03 10
-103.55 10
-82.43 10
-27.10 10
-8.95 10
-82.86 10
-27.10 10
-69.14 112

10
118
10
31
18
10
10
102
95
39
196
10
10
10
10
94
115
16
10
12
10
105
10
10
20
37
27
40
10
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-90
-80
.60
-90
-50
-90
-90
.00
-50
-30
.10
.60
.60
-80
.60
.00
.80
.20
.40
.60
.70
.50
-80
.50
.20
-90
.60
.80
-90
.60
.10
.50
.00
-90
.60
-50
.60
.70
-90
-50
-90
.70
.50
-80
-80
-50
-80
.70
.10
-50
.70
.60
.70
-80

MwGS
MwWHRV
MwGS
MwGS
MwHRV
MWGS
MWGS
MWGS
MWGS
MwGS
MwGS
MwGS
MwGS
MwWHRY
MwWHRV
MWGS
MwWGS
MwHRV
MWGS
Ms GS
MwGS
MwGS
MwGS
MwHRY
MwGS
MwWHRV
MwHRV
MwHRV
MwHRV
MwWGS
MwGS
MLCSEM
mb GS
MwGS
MwGS
mb GS
MwHRV
mb GS
MwWGS
Ms GS
mb GS
mb GS
MwWHRY
MwGS
MDUNM
MwHRV
MwHRV
MwWGS
MwWGS
MwHRV
MwHRV
MwWHRV
MwHRV
mb GS

Mo 9375
4F M oL 3065
Moo 4654
S5FFM ... ... 2876
ML 1807
M 1781
- Mo 4654
Mo 8225
AF M ..., 8807
4DFM ... ... 2132
3FFM ... 3778
Mo 4633
Mo 6315
Mo 7358
- Mo 8931
B 8207
7CFM ... ... S 3319
AFFM .T. .. .. 6694
. 6218
3FFM ..o .. 6732
Mo 6156
5F M _...... 3316
Mo 6216
Mo 6524
B 4435
50 M ....... 1749
AFFM ... ... 2098
EMooao 2107
- Mo 6299
- Mo 7468
Mo 6018
DM ....... 9000
EMo 6122
4FFM ... 3092
FM ._..... 2081
EMoooool 7889
Mo 8156
6DFM . ...... 5839
AFFM ... ... 2873
AFFM ... ... 2029
Mo 6528
Mo 8544
Mo 9407
SFFM ... ... S 3294
3FM (.o 3436
Mo 2227
- Mo 4379
- Mo 3997
FEMCL ol 1732
- Mo 8464
- Mo 8684
Mo 6077
Mo 8151
5F . ... .. 4609



PDE 2005 09 09 195521.84 -56.04 -27.91 142 5.70 mb GS Mo 8151
PDE 2005 09 18 061401.17 3.92 -82.64 10 5.60 MwGS Mo 1850
PDE 2005 09 23 134830.46 16.13 -87.47 23 5.90 mb GS 6FFM ....... 2316
PDE 2005 09 26 015537.67 -5.68 -76.40 115 7.50 MwGS 6CFM . ...... 2018
PDE 2005 10 01 215409.34 -23.61 -63.63 547 5.60 MwGS Mo 3729
PDE 2005 10 07 174301.63 13.30 -89.35 49 5.70 MwGS 5F M ooenn.. 2458
PDE 2005 10 17 192302.21 -17.77 -69.49 123 5.70 MwGS AF M ....... 3078
PDE 2005 10 17 215922.77 11.68 -85.85 162 5.70 MwGS FEM oL 2065
PDE 2005 10 18 152600.26 37.62 20.92 14 5.70 MWHRV 7F M ....... 9149
PDE 2005 10 23 044916.14 -21.80 -68.42 117 5.50 MWHRV 3F M ....... 3514
PDE 2005 10 28 223058.24 11.07 -62.04 64 5.50 MWCAR 4F M ....... 554
PDE 2005 10 29 063858.25 -8.56 -79.84 31 5.50 MwHRV Mo 2492
PDE 2005 11 07 221101.74 -56.08 -27.35 113 5.50 MwGS Mo 8177
PDE 2005 11 09 113313.19 -1.02 -76.94 248 5.90 MwGS = Y 1640
PDE 2005 11 11 145850.01 -55.70 -27.06 28 5.90 MwGS Mo 8157
PDE 2005 11 17 192654.49 -22.36 -67.89 147 6.80 MwGS 6FFM . ...... 3574
PDE 2005 11 22 132123.31 -60.73 -25.32 13 5.50 b GS .. M ....... 8644
PDE 2005 11 28 163321.84 -29.31 -70.96 48 5.60 Ms GS 5F M ....... 4362
PDE 2005 11 30 054143.03 -9.67 -79.68 23 5.50 MwHRV Mo 2584
PDE 2005 12 11 044231.08 15.30 -45.86 10 5.60 MwGS Mo 2364
PDE 2005 12 11 062635.03 15.27 -45.83 10 5.70 MwGS Mo 2366
PDE 2005 12 16 102458.88 12.25 -89.52 34 5.70 MWHRV 2F M ....... 2467
PDE 2005 12 21 143238.91 6.64 -82.75 7 6.00 MwGS FFM . ...... 1771
PDE 2005 12 23 214728 -1.39 -77.52 192 6.10 MwGS AFFM ... .... 1712
PDE 2005 12 30 182643.90 7.53 -82.27 10 6.10 MwGS 3FM oo 1698
USGS National Earthquake Information ot
Center FIRSTGOV
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APENDICE B

Tablas de informacion de los eventos seleccionados por cada estacion sismoldgica.

Estacion: CURV
N° de eventos: 30

Fecha (Ig‘fgictjgg) I(‘grr;cc’;gus()‘ Profundidad (Km) Magnitud (gf;gqgj;) Re(gg;ggi;;ut Dist(;gi(;:gsrl)tral.
20031222 _191556,00 35,71 -121,1 7 6,6 105,9 307,3747 52,89
20040120 _081158,69 58,24 -151,22 30 5,5 92,0963 327,5402 76,95
20040221 _023442,70 -58,42 -14,96 10 6,6 305,304 154,1536 81,35
20040224 022746,23 35,14 -4 0 6,4 264,393 55,90076 64,67
20040403 095713,13 -29,99 -71,99 34 5,5 3,11415 182,7427 39,82
20040415 213919,24 -30,14 -67,43 29 5,6 356,119 176,5874 39,99
20040419 081411,42 3,61 -32,23 10 5,6 281,591 96,97224 37,97
20040507_095031,63 -57,91 -25,53 71 55 314,898 157,4221 76,73
20040628 094947,00 54,8 -134,25 20 6,8 105,636 325,5212 67,15
20040711 234612,56 -20,25 -126,93 12 6,1 67,2096 241,5024 63,6
20040719 _080149,46 49,62 -126,97 23 6,4 109,658 321,5537 61,31
20040807 _114912,58 17,2 -95,22 100 5,9 102,95 288,9567 25,55
20040818 090310,12 16,43 94,94 62 59 101,568 287,3407 25,13
20040827 _004354,54 -27,42 -70,81 30 5,9 1,3743 181,2403 37,22
20040828 134125,60 -35,17 -70,53 5 6,5 0,78628 180,654 44,94
20040906 _124259,39 -55,37 -28,98 10 6,9 317,666 157,0271 73,58
20040911 215238,30 -57,98 -25,34 63 6,1 314,729 157,398 76,86
20040916 _144851,84 -17,28 -72,49 28 55 5,44555 185,2818 27,23
20040924 144311,37 28,57 -112,72 10 5,9 106,021 300,8673 44,09
20041008 _152839,23 -56,53 -26,87 101 5,8 315,903 156,9544 75,24
20041102_100212,82 49,28 -128,77 10 6,7 107,911 320,7514 62,32
20041112 063616,76 -26,7 -63,32 568 6,1 349,104 170,1148 37,06
20041208 060355,59 -30,84 -71,22 44 5,8 1,90873 181,6667 40,64
20050321 _122354,09 -24,98 -63,47 579 6,9 348,905 169,7873 35,35

162




20050612 192624,80 -56,29 -27,08 94 6 316,054 156,8699 74,99
20050613 224433,90 -19,99 -69,2 115 7,8 358,486 178,5547 29,82
20050615 025054,19 41,29 -125,95 16 7,2 105,861 312,6149 58,08
20050711 120135,23 -23,82 -111,68 10 6 55,326 229,8782 52,85
20050713 120613,34 -17,85 -70,11 79 5,9 0,31358 180,3032 27,68
20051117 192656,43 -22,32 -67,89 162 6,9 356,164 176,3938 32,2
Estacion: DABV

N° de eventos: 26

Fecha (Ig;?attzléts‘) I(_;rr;%igusc)j Profundidad (Km) Magnitud ('gf;gqgj;) Re(gg;géisr;ut Dist(gl;-:rgggsn)tral.

20031222 191556,00 35,71 -121,1 7 6,6 105,498 307,0074 51,81666
20040120 081158,69 58,24 -151,22 30 55 92,17284 327,4363 75,83345
20040221 023442,70 -58,42 -14,96 10 6,6 305,0994 154,003 82,45375
20040224 022746,23 35,14 -4 0 6,4 265,6316 56,30849 64,72115
20040317 _032107,91 -21,12 -65,59 289 6,1 350,6692 171,1336 32,22403
20040507 _095031,63 -57,91 -25,53 71 5,5 314,6266 157,2405 77,82414
20040628 094947,00 54,8 -134,25 20 6,8 105,6737 325,4145 66,03321
20040719 080149,46 49,62 -126,97 23 6,4 109,6086 321,4077 60,19165
20040807 _114912,58 17,2 -95,22 100 5,9 101,4147 287,4448 24,63265
20040818 090310,12 16,43 94,94 62 5,9 99,9464 285,7456 24,23299
20040828 134125,60 -35,17 -70,53 5 6,5 359,8477 179,873 45,84263
20040906 _124259,39 -55,37 -28,98 10 6,9 317,3986 156,8322 74,67587
20041008 152839,23 -56,53 -26,87 101 5,8 315,6394 156,7678 76,33326
20041009 233821,58 -60,74 -50,88 10 5,9 339,7061 170,0077 73,12997
20041026 225307,86 -57,07 -24,68 10 6,4 313,7047 156,2954 77,57163
20041102 100212,82 49,28 -128,77 10 6,7 107,8445 320,5979 61,19609
20041112 063616,76 -26,7 -63,32 568 6,1 348,2963 169,3528 38,07112
20041113 073318,23 -26,75 -63,36 573 5,8 348,3731 169,4265 38,10547
20041128 023513,41 -26,52 -113,83 10 6,6 54,09834 227,6411 56,09374
20050612 192624,80 -56,29 -27,08 94 6 315,7912 156,6825 76,08354
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20050613 224433,90 -19,99 -69,2 115 7,8 357,2345 177,3517 30,74689
20050615 025054,19 41,29 -125,95 16 7,2 105,6034 312,3545 56,98324
20050617 062142,59 40,77 -126,57 12 6,6 104,7945 311,6122 57,30067
20050710 _044631,24 -36,31 -97,26 10 6,1 33,31739 206,8551 53,26222
20050711 120135,23 -23,82 -111,68 10 6 53,92402 228,9103 52,93051
20051023 044916,14 -21,8 -68,42 117 5,5 355,9602 176,1776 32,58872
Estacion: IMOV

N° de eventos: 26

Fecha (;f;iélég) I(‘grrﬂgg Profundidad (Km) Magnitud (gf;?;;) Re(tgrg;gcz)igut Dist(gErgictj:s:)tral.

20031222 191556,00 35,71 -121,1 7 6,6 104,2279 306,1595 50,75634
20040120 081158,69 58,24 -151,22 30 55 91,60275 32,7237 74,49077
20040221 023442,70 -58,42 -14,96 10 6,6 305,4937 153,9966 83,8513
20040224 022746,23 35,14 -4 0 6,4 267,112 56,89398 64,15283
20040317 _032107,91 -21,12 -65,59 289 6,1 350,6028 171,0244 33,67495
20040419 081411,42 3,61 -32,23 10 5,6 285,0775 99,51608 39,21894
20040507 _095031,63 -57,91 -25,53 71 55 314,9447 157,2505 79,24162
20040628 094947,00 54,8 -134,25 20 6,8 105,0141 325,0862 64,71148
20040711 234612,56 -20,25 -126,93 12 6,1 64,4386 240,0957 63,9271
20040719 080149,46 49,62 -126,97 23 6,4 108,806 320,9476 58,91583
20040818 090310,12 16,43 94,94 62 5,9 96,69228 282,7177 23,62906
20040828 134125,60 -35,17 -70,53 5 6,5 359,4981 179,5792 47,27162
20040906 _124259,39 -55,37 -28,98 10 6,9 317,731 156,8627 76,09115
20040911 215238,30 -57,98 -25,34 63 6,1 314,777 157,2265 79,3634
20040916 144851,84 -17,28 -72,49 28 55 3,148687 183,0787 29,49007
20040924 144311,37 28,57 -112,72 10 5,9 103,7397 299,0201 42,12645
20041026 225307,86 -57,07 -24,68 10 6,4 314,0469 156,3116 78,9838
20041102 100212,82 49,28 -128,77 10 6,7 107,0295 320,144 59,93015
20041112 063616,76 -26,7 -63,32 568 6,1 348,3093 169,3096 39,52246
20041128 023513,41 -26,52 -113,83 10 6,6 52,62922 226,7764 56,87239
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20050612 192624,80 -56,29 -27,08 94 6 316,1255 156,7055 77,49795
20050613 224433,90 -19,99 -69,2 115 7,8 356,8707 176,9881 32,18578
20050615 025054,19 41,29 -125,95 16 7,2 104,5399 311,7127 55,83358
20050617 _062142,59 40,77 -126,57 12 6,6 103,7172 310,9679 56,16261
20050710 _044631,24 -36,31 -97,26 10 6,1 32,23915 206,1656 54,42352
20051117 192656,43 -22,32 -67,89 162 6,9 354,8052 175,0779 34,58903
Estacion: JACV

N° de eventos: 27

Fecha (;f;iélég) I(‘grrﬂgg Profundidad (Km) Magnitud (gf;?;;) Re(tgrg;gcz)igut Dist(gErgictj:s:)tral.

20031222 191556,00 35,71 -121,1 7 6,6 103,9988 306,4359 53,13707
20040120 081158,69 58,24 -151,22 30 55 90,54728 327,3914 76,64849
20040221 023442,70 -58,42 -14,96 10 6,6 306,7803 154,5745 81,83358
20040224 022746,23 35,14 -4 0 6,4 264,6896 56,23638 63,15873
20040317 _032107,91 -21,12 -65,59 289 6,1 354,0026 174,2965 32,16199
20040415 213919,24 -30,14 -67,43 29 5,6 357,8991 178,146 41,00767
20040419 081411,42 3,61 -32,23 10 5,6 283,5769 98,75282 37,01825
20040827 _004354,54 -27,42 -70,81 30 5,9 3,120485 182,8256 38,3249
20040828 134125,60 -35,17 -70,53 5 6,5 2,306141 181,9246 46,03406
20040906 124259,39 -55,37 -28,98 10 6,9 319,1582 157,6469 74,14225
20040911 215238,30 -57,98 -25,34 63 6,1 316,1963 157,9296 77,42231
20040924 144311,37 28,57 -112,72 10 5,9 103,9021 299,5559 4451141
20041008 152839,23 -56,53 -26,87 101 5,8 317,3848 157,5299 75,79695
20041026 204810,58 -57,07 -24,83 10 6 315,575 157,0751 76,96052
20041026 225307,86 -57,07 -24,68 10 6,4 315,4364 157,018 77,0208
20041102 100212,82 49,28 -128,77 10 6,7 106,1782 320,1496 62,19853
20041112 063616,76 -26,7 -63,32 568 6,1 351,1748 171,9628 37,94537
20041113 073318,23 -26,75 -63,36 573 5,8 351,2496 172,0338 37,98196
20041128 023513,41 -26,52 -113,83 10 6,6 55,363 228,6753 57,52109
20041130 182530,51 -56 -24,36 10 55 314,9629 156,1139 76,38551
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20041208 060355,59 -30,84 -71,22 44 5,8 3,522666 183,0863 41,74824
20050518 091053,65 -56,41 -26,86 102 6 317,3601 157,4466 75,71326
20050612 192624,80 -56,29 -27,08 94 6 317,5377 157,4523 75,54482
20050613 224433,90 -19,99 -69,2 115 7,8 0,6938729 180,6648 30,87996
20050615 025054,19 41,29 -125,95 16 7,2 104,0541 311,8658 58,18614
20050617 062142,59 40,77 -126,57 12 6,6 103,2691 311,1436 58,52018
20051117 192656,43 -22,32 -67,89 162 6,9 358,3024 178,3986 33,21131
Estacién: MONV

N° de eventos: 10

Fecha (;?;iélcﬁ) I('grggggg Profundidad (Km) Magnitud (gl'zai?;st) Rezgg;ggisn)ﬁut Dist(gErgidcgg)tral.

20031222 191556,00 35,71 -121,1 7 6,6 103,9534 306,1827 51,72858
20040120 081158,69 58,24 -151,22 30 5,5 91,03358 327,2837 75,32088
20040221 023442,70 -58,42 -14,96 10 6,6 306,1429 154,2654 83,0929
20040224 022746,23 35,14 -4 0 6,4 266,1825 56,67973 63,61016
20040317 032107,91 -21,12 -65,59 289 6,1 352,1361 172,4994 33,14745
20040419 081411,42 3,61 -32,23 10 5,6 284,6847 99,40463 38,25424
20040828 134125,60 -35,17 -70,53 5 6,5| 0,7434943 180,6224 46,87218
20040906 _124259,39 -55,37 -28,98 10 6,9 318,4354 157,2314 75,36652
20040911 215238,30 -57,98 -25,34 63 6,1 315,4769 157,5549 78,64288
20050613 224433,90 -19,99 -69,2 115 7,8 358,5614 178,6174 31,75007
Estacion: QARV

N° de eventos: 21

Fecha (Ig;?attzléts‘) I(_grr;%igusc)j Profundidad (Km) Magnitud (gf;gqgj;) Rigg;zégqm Dist(;giggsn)tral.

20031222 191556,00 35,71 -121,1 7 6,6 106,1311 307,417 52,33519
20040419 081411,42 3,61 -32,23 10 5,6 281,7901 97,03038 38,54308
20040916 144851,84 -17,28 -72,49 28 5,5 4,208377 184,0844 27,3783
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20040924 144311,37 28,57 -112,72 10 5,9 106,1932 300,8936 43,5169
20040927 225824,60 -32,69 -71,74 32 55 1,771513 181,5175 42,66841
20041008 152839,23 -56,53 -26,87 101 5,8 315,4551 156,7437 75,63589
20041009 233821,58 -60,74 -50,88 10 5,9 339,6913 170,0239 72,41019
20050518 091053,65 -56,41 -26,86 102 6 315,4295 156,6574 75,55497
20050612 192624,80 -56,29 -27,08 94 6 315,6056 156,6573 75,38644
20050613 224433,90 -19,99 -69,2 115 7,8 357,3904 177,5068 30,0313
20050615 025054,19 41,29 -125,95 16 7,2 106,1376 312,664 57,54565
20050621 051118,22 -19,99 -68,81 105 55 356,6243 176,7749 30,04847
20050710 _044631,24 -36,31 -97,26 10 6,1 33,84601 207,194 52,67895
20050711 120135,23 -23,82 -111,68 10 6 54,69125 229,3954 52,54917
20050713 120613,34 -17,85 -70,11 79 5,9 359,1276 179,1558 27,87723
20050725 160207,57 71,11 -7,43 10 5,5 247,4845 17,79636 71,84819
20050726 040837,16 45,37 -112,61 12 5,7 120,8404 322,0559 50,22112
20050814 023940,37 -19,78 -68,98 113 5,8 356,9452 177,0777 29,83571
20051001 215409,34 -23,61 -63,63 547 5,7 347,8939 168,7303 34,2767
20051023 044916,14 -21,8 -68,42 117 5,5 356,0802 176,2996 31,87165
20051117 192656,43 -22,32 -67,89 162 6,9 355,1561 175,4441 32,42655
Estacién: SANV

N° de eventos: 7

Fecha (;?;gzg) I(_grr;gggusc)i Profundidad (Km) Magnitud (g‘rzail?éjst) Re(tg;g;g(z)igut Dist(;giggg)tral.

20050612 192624,80 -56,29 -27,08 94 6 316,2461 156,9923 74,3596
20050613 224433,90 -19,99 -69,2 115 7,8 359,3157 179,3476 29,30414
20050615 025054,19 41,29 -125,95 16 7,2 105,9673 312,7419 58,73552
20050711 120135,23 -23,82 -111,68 10 6 56,15242 230,4488 52,84225
20050713 120613,34 -17,85 -70,11 79 5,9 1,236454 181,1938 27,17946
20050725 160207,57 71,11 -7,43 10 5,5 246,2866 17,59465 72,22008
20051117 192656,43 -22,32 -67,89 162 6,9 356,8992 177,0895 31,664
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Estacion: SIQV
N° de eventos: 24

Fecha (;f;iélég) I(‘grrﬂgg Profundidad (Km) Magnitud (gArZ;Lnéjst) Re(gg;géisr;ut Dist(gl;-:rgiggsn)tral.
20031222 191556,00 35,71 -1211 7 6,6 105,1529 306,9499 52,63001
20040120 _081158,69 58,24 -151,22 30 5,5 91,61669 327,4573 76,50005
20040221 023442,70 -58,42 -14,96 10 6,6 305,719 154,2416 81,85445
20040224 022746,23 35,14 -4 0 6,4 264,8802 56,13851 64,19547
20040317 _032107,91 -21,12 -65,59 289 6,1 352,1154 172,5135 31,83972
20040419 081411,42 3,61 -32,23 10 5,6 282,6425 97,82864 37,90203
20040628 _094947,00 54,8 -134,25 20 6,8 105,1109 325,3429 66,71886
20040711 _234612,56 -20,25 -126,93 12 6,1 66,67162 241,2923 64,03094
20040719 080149,46 49,62 -126,97 23 6,4 109,0732 321,2985 60,91181
20040807_114912,58 17,2 -95,22 100 5,9 101,4465 287,6276 25,49043
20040818 090310,12 16,43 94,94 62 59 100,0386 285,9834 25,09001
20040827 _004354,54 -27,42 -70,81 30 59 1,597352 181,4444 37,85456
20040828 134125,60 -35,17 -70,53 5 6,5 0,987022 180,8226 45,57627
20040906_124259,39 -55,37 -28,98 10 6,9 318,0664 157,1659 74,10813
20040911 215238,30 -57,98 -25,34 63 6,1 315,1205 157,5126 77,38242
20041102 100212,82 49,28 -128,77 10 6,7 107,3259 320,5049 61,92271
20041112 _063616,76 -26,7 -63,32 568 6,1 349,5244 170,4763 37,66148
20041128 023513,41 -26,52 -113,83 10 6,6 54,99549 228,2928 56,5166
20041208 060355,59 -30,84 -71,22 44 5,8 2,109055 181,8453 41,2725
20050613 224433,90 -19,99 -69,2 115 7,8 358,8149 178,8662 30,44886
20050615 025054,19 41,29 -125,95 16 7,2 105,1909 312,2862 57,76766
20050711 120135,23 -23,82 -111,68 10 6 54,84462 229,6165 53,37016
20050903 _123822,01 -49,93 -8,95 10 5,7 299,4131 145,0622 80,25264
20051117 _192656,43 -22,32 -67,89 162 6,9 356,5144 176,7169 32,81746
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Estacion: TERV
N° de eventos: 34

Fecha (;?;Zlég) I(‘grrﬂgg Profundidad (Km) Magnitud (gArZ;Lnéjst) Rezgg;gggm Dist(gllzrgic(‘:gg)tral.
20031222 191556,00 35,71 -121,1 7 6,6 105,4505 307,2215 53,45298
20040120 _081158,69 58,24 -151,22 30 5,5 91,55087 327,5351 77,35428
20040221 023442,70 -58,42 -14,96 10 6,6 305,8857 154,3591 81,01382
20040224 022746,23 35,14 -4 0 6,4 263,9297 55,81706 64,15401
20040419 081411,42 3,61 -32,23 10 5,6 281,6372 97,12489 37,304
20040628 094947,00 54,8 -134,25 20 6,8 105,0755 325,4219 67,57488
20040711_234612,56 -20,25 -126,93 12 6,1 67,61388 241,7967 64,15522
20040719 080149,46 49,62 -126,97 23 6,4 109,1048 321,4063 61,768
20040807 _114912,58 17,2 -95,22 100 5,9 102,5744 288,7354 26,19199
20040818 090310,12 16,43 94,94 62 5,9 101,2289 287,151 25,77745
20040827 _004354,54 -27,42 -70,81 30 5,9 2,475547 182,2336 37,1854
20040828 134125,60 -35,17 -70,53 5 6,5 1,728571 181,4374 44,90054
20040906 _124259,39 -55,37 -28,98 10 6,9 318,2829 157,3193 73,27708
20040911 215238,30 -57,98 -25,34 63 6,1 315,3388 157,6545 76,55263
20040924 144311,37 28,57 -112,72 10 59 105,6009 300,6834 44,68917
20041008 152839,23 -56,53 -26,87 101 58 316,5149 157,228 74,93331
20041026_225307,86 -57,07 -24,68 10 6,4 314,5634 156,7335 76,16458
20041208 060355,59 -30,84 -71,22 44 5,8 2,931756 182,5594 40,60674
20050518 091053,65 -56,41 -26,86 102 6 316,4885 157,143 74,85085
20050612_192624,80 -56,29 -27,08 94 6 316,6655 157,1462 74,68236
20050613 224433,90 -19,99 -69,2 115 7,8 359,8224 179,8304 29,75707
20050615 _025054,19 41,29 -125,95 16 7,2 105,3802 312,4786 58,60906
20050621 _051118,22 -19,99 -68,81 105 55 359,0483 179,0914 29,7587
20050621 _104329,31 -36,15 -100,96 10 5,8 39,31969 211,3695 54,71759
20050710 _044631,24 -36,31 -97,26 10 6,1 35,34201 208,3126 53,02854
20050711 120135,23 -23,82 -111,68 10 6 55,91072 230,3456 53,322
20050713 120613,34 -17,85 -70,11 79 5,9 1,746793 181,6889 27,64023
20050725 _160207,57 71,11 -7,43 10 55 246,1841 17,60491 71,71214
20050814 023940,37 -19,78 -68,98 113 5,8 359,3878 179,4148 29,55256
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20050903 _123822,01 -49,93 -8,95 10 5,7 299,442 145,16 79,39648
20051001 _215409,34 -23,61 -63,63 547 5,7 349,9558 170,654 33,81672
20051017_192302,21 -17,77 -69,49 123 58| 0,4248167 180,4109 27,55738
20051023 _044916,14 -21,8 -68,42 117 5,5 358,3731 178,4653 31,57029
20051117_192656,43 -22,32 -67,89 162 6,9 357,4054 177,5613 32,10671
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APENDICE C

Macro elaborado en SAC, para la preparacion de los sismogramas.
Tomado Ammon, 1997.
Modificado por Claudia Quinteros, 2007.

sc mkdir trash
sc mkdir goodones
qdp off
ygrid on
do file wild *HHZ.D.SAC
setbb vert $file
setbb east "( CHANGE "HHZ.D.SAC®" "HHE.D.SAC" %vert )"
setbb north *"( CHANGE "HHZ.D.SAC®" "HHN.D.SAC" %vert )-
r %vert %east %north
cut 0 500
r %vert
rmean
rtr
ppk bell of
w over
r %vert %east %north
bp cor 0.02 2 n2p 2
synch
ppk bell of
cut off
wh
setbb tO &1,t0
ch t0 %tO
w over
cut A -60 +90
r %vert %east %north
rmean
rtr
taper w 0.2
w over
pl
setbb resp (REPLY "Enter t to trash the file™)
if %resp eq "t then
sc mv %vert trash
sc mv %east trash
sc mv %north trash
else
sc mv %vert goodones
sc mv %east goodones
sc mv %north goodones
endif
cut off
enddo
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APENDICE D

Apilamiento lineal simple de las estaciones sismologicas

Estacion DABV

Graphics Window: 1

Stacked Signal
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Figura D.1. Estacion DABV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 307°-312.
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Graphics Window:
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Dedayed time {sec)

Graphics Window: 1
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20
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Figura D.2. Estacion DABV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 320°-327°.
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Estacion IMOV
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Figura D.3. Estacion IMOV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 153°-157°.
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Graphics Window:
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Figura D.4. Estacion IMOV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 169°-176°.
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Graphics Window: 1

Stacked Signal

E Wm’“\fﬂ VA

lJU|J|J|J|J||W
) :

20 4l &0
Dedayed time {sec)

Graphics Window:

—— --vwv\/\ \ A M p A e ,[_

20040828 134 imov.eqr

.: E A e A AV L» {\ X\N\/\, N A NN A
.2F

: 20050613 2244imav.eqr

"r.\’_ﬁ\)}\_\/«/""’ J\‘/\ﬁv\){'\l{\/“‘"\/“‘\,'“'\f\-"'.\"/\/\/\ e e

.2~
o 2005117 19246imav.eqr

PN J\v V\,—/‘\J\,\ /\‘\]\\ f\/\f\f’“’\rw—\/\/\/\

L
)i]

)i]

al &0
Trm (sec) [with individual delays]

Figura D.5. Estacion IMOV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 175°-183°.

176



Graphics Window:
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Figura D.6. Estacion IMOV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 320°-325°.
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Estacion JACV
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Figura D.7. Estacion JACV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 171°-180°.
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Figura D.8. Estacion JACV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 178°-183°.
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Estacion MONV
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Figura D.9. Estacion MONV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 154°-157°.
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Graphics Window: 1
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Figura D.10. Estacion MONV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 172°-180°
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Estacion QARV
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Figura D.11. Estacion QARYV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 175°-184°.
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Figura D.12. Estacion QARYV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 300°-312°.
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Estacién SANV

Graphics Window: 1
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Figura D.13. Estacion SANV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 177°-181°.
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Estaciéon SIQV
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Figura D.14. Estacion SIQV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 170°-178°.
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Figura D.15. Estacion SIQV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 178°-181°.
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Figura D.16. Estacion SIQV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 306°-312°.
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Figura D.17. Estacion SIQV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 320°-327°.
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Estacion TERV
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Figura D.18. Estacion TERV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 145°-157°.
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Figura D.19. Estacion TERV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 170°-182°.
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Figura D.20. Estacion TERV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 208°-211°.
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Figura D.21. Estacion TERV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 300°-312°.
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Figura
D.22. Estacion TERV. Apilamiento lineal de eventos con retro-azimut 321°-327°.
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Comentarios sobre alguno de los programas elaborados por Fenglin Niu.

Dep-stk program:

APENDICE E

N
p
p
F
F
p
F
3
p
p
p

on depth.

% R X b X b X ok % %

Designed by F. Niu 2000-08-02

B R R R R e

Coded

by F. Niu 2000-08-02

For a specified list of seismogram, stack them based

p2s_subs: tpx _2nd8_ is used in converting time to depth
iasp9l_ray is used in ray tracing

% R X R X b X ok % %

AAKAAXAAAAAAXAAA A AKX AKX AAXAAAAAAXAAXAAAAAXAAXAAAXAXAAAAAXAAXAAAAAAAXAAAXAAXAXAKXX

Pslin91 program:

/ * X * * *hAhdxkhhkk

*

* This program is devised to plot the IASP91 travel time on a series
wave traces, which Is arranged by angular distance from the source.
You can plot all the trace or part of it by setting the start and end

point of trace. ( when b > e all the trace will be ploted )

*

DEVISED
CODED

REVISED
REVISED
REVISED
REVISED
REVISED

o % o X b X X ok X ok X o ¥

BY
BY
BY
BY
BY
BY

BY

F.L. NIU
F.L. NIU
F.L. NIU
F.L. NIU
F.L. NIU
F.L. NIU

F.L. NIU

1993-02-23
1993-02-25
1993-04-30
1993-09-21
1994-03-09
1996-01-16
1998-11-10

add source depth correction for an events array

X

Ok X 4 o R X X O R X X Ok o X X %
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RFmoho program:

/ *
* *
* Using mutiples (2pls and 1p2s) to estimate crustal thickness *
* and average vp/vs ratio. See Niu and James, EPSL, 2001 *
* for details. Plane wave in 1D medium is assumed *
* tp = h * cos_i/vp; ts = h * cos_j/vs; *
* t Opls = ts - tp *
* t 2pls = ts + tp; t 1p2s = 2 * ts *
* *
* 1f the maximum depth for searching is greater than crustal *
* depth in the model, velocity of the lowermost crust is used *
* for time calculation. *
* *
* 1If -D_MEM_TBL flag is used in compiling, then time tables will be *
* stored in the memory, otherwise they will be stored in disk *
* *
* Designed by F. Niu 2001-09-02 *
* Coded by F. Niu 2001-09-02 *
* Revised by F. Niu 2006-04-01 *

** Kk k
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