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Resumen

Autor: Guédez C., Romulo F.

Estudio Cortical en el area centro-norte y noroccidental de

Venezuela a partir de datos de Sismica de Refraccion

Tutor Académico: Prof. José Cavada. Tutor Industrial: Dr. Michael Schmitz.
Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Geologia, Minas y

Geofisica. Departamento de Geofisica. 2003. 123 pp.

Palabras Claves: Corteza, Refraccion Sismica, Moho, Caribe, Gravimetria.

A finales de 2001 y comienzos de 2002, PDVSA realiz6 en el Mar
Caribe frente a las costas venezolanas un levantamiento sismico bidimensional
(2D) denominado “Caribe Central”. Con el fin de adquirir informacién sobre
las caracteristicas mas resaltantes de la corteza terrestre en la region central,
durante dicho levantamiento se colocaron estaciones sismologicas portatiles,
siguiendo la prolongacion en tierra de las lineas sismicas adquiridas en el mar
(Proyecto: Mar y Tierra). También se utilizo la informacion recibida de la
estacion sismologica Birongo, la cual pertenece a la red sismologica nacional
RESVAC, operada por FUNVISIS. De esta manera se cont6 con un total de 15
estaciones receptoras.

La interpretacion de las secciones sismicas permiti6 identificar varias de
las principales fases corticales (Pg, P). A partir de los tiempos de viaje de
estas fases, y empleando ecuaciones de calculos aproximados se calcularon
valores de profundidad en funcion del tiempo, la distancia y de las llegadas.

Por otra parte, se dispuso de datos de sismica de refraccion profunda
adquiridos e interpretados en el afio 1984 en la Costa Oriental del Lago de
Maracaibo. Con el objetivo de unificar los modelos corticales en el norte de
Venezuela se reinterpretaron los datos obtenidos en dicho estudio.

En la zona central de Venezuela se logré modelar tres perfiles con una
estacion receptora por perfil. Estos se denominaron Birongo SW-NE, Birongo N-
S y Turiamo N-S. En estos modelos el espesor cortical disminuye hacia el norte
de la zona de estudio, encontrandose el Moho a profundidades de hasta 40 km en
las cercanias de la linea de costa hasta 25 km al extremo norte, lo que coincide
con los modelados gravimétricos existentes en la zona.
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Con la finalidad de lograr un mayor control sobre el modelo cortical y de
velocidades de la Costa Oriental del Lago de Maracaibo (COLM) obtenido de la
sismica de refraccion y verificar su consistencia con los datos gravimétricos
disponibles en la zona se procedio a la realizacion de un modelado gravimétrico
sobre el perfil COLM NW-SE. La reinterpretacion del perfil ubicado en la
COLM, con direccion NW-SE, permitié definir una corteza con un espesor poco
variable a lo largo del perfil. Este espesor varia entre los 42 y 40 km con una leve
disminucion hacia el norte.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

El presente Trabajo Especial de Grado (TEG) se encuentra enmarcado
dentro de la propuesta para la formacion del grupo de investigacion "Geodinamica
Reciente del Limite Norte de la Placa Sudamericana", sometido a la evaluacion
por FONACIT a finales del afio 2001, el cual estudiara la estructura de la litosfera
continental en el norte de Venezuela mediante la integracion de datos obtenidos a
través de métodos geofisicos y geoldgicos y en el cual participaran, en un lapso
previsto de 4 afios, investigadores de instituciones nacionales tales como la
Universidad Central de Venezuela (UCV), Universidad Simén Bolivar (USB),
Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS), Fundacion
Instituto de Ingenieria, PDVSA-INTEVEP, entre otras. El grupo de investigacion
se centrard en estudiar la geodinamica del limite norte de la placa Sudamericana,
las estructuras de deformacion y de la litosfera en la parte continental. La creacion
de este grupo de investigacion se basa en la aceptacion por parte del National
Science Foundation (NSF) de los EE.UU. del proyecto interdisciplinario
"Interaccion corteza-manto en la zona de colision Caribe-Sudamérica" o proyecto
"Sur-Este Caribe" el cual es coordinado por la Rice University (Houston, Texas).
Dentro de los proyectos mencionados anteriormente se encuentra enmarcado el
proyecto denominado "Mar y Tierra", el cual proporciona los datos a utilizar para
la elaboracion del TEG, y se basa en analizar la informacion de los registros
obtenidos por estaciones receptoras portatiles colocadas en tierra durante las
mediciones efectuadas por PDVSA, entre los meses de marzo y abril de 2002, en
el mar Caribe frente a las costas venezolanas durante el levantamiento Sismico 2D
denominado "Caribe Central"; a partir del andlisis de los datos obtenidos durante
este levantamiento es posible determinar informacioén sobre la estructura de la

corteza, tales como modelo de velocidades y espesor de la corteza.



Por otra parte, se efectia una reevaluacion de datos de sismica de
refraccion profunda adquiridos en el afio de 1984 en la Costa Oriental del Lago de
Maracaibo (Castejon et al., 1986, Gajardo et al., 1986, Rivas et al., 1988). Con
el objetivo de unificar los modelos corticales en el norte de Venezuela se
reinterpretaron los datos obtenidos en dicho estudio para tener criterios unificados

en la interpretacion de los datos de sismica profunda disponibles en Venezuela.

Ante la necesidad de responder la creciente inquietud sobre la evolucion
del margen norte del continente Sudamericano, que esta caracterizado por una
sismicidad activa que es responsable del riesgo sismico en el norte de Venezuela,
se plantea lo siguiente: ;cual es el modelo de velocidades de la corteza que se
adecua a la geologia y a la informacion geofisica existente en el area centro-norte
de Venezuela?, ;Cual es el espesor de la corteza? (profundidad a la que se
encuentra la discontinuidad de Mohorivicic), ;Como se relacionan los registros de
sismica profunda obtenidos en el area centro-norte de Venezuela con los ya
existentes en el area noroccidental del pais (Costa Oriental del Lago de

Maracaibo)?



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar modelo de velocidades sismicas de la corteza en el area centro-
norte y noroccidental de Venezuela, en el limite entre las placas del Caribe y

Sudamericana.

1.2.2 Procedimiento para lograr el objetivo

= QGenerar la secuencia de procesamiento de los datos sismicos del proyecto
"Mar y Tierra" (registros en tierra del proyecto Caribe Central 2-D de
PDVSA): transformar el formato de los datos originales, cargar la

geometria, generar la seccion sismica final.

= Interpretar las secciones sismicas procesadas; es decir, analizar y modelar

la estructura de velocidades sismicas basandose en dichas secciones.

=  Reinterpretar los datos de sismica de refraccion profunda obtenidos en la
Costa Oriental del Lago de Maracaibo para la construccion de un modelo

de corteza de la zona.

= Comparar las secciones sismicas obtenidas del procesamiento e
interpretacion de los datos del proyecto "Mar y Tierra" con la obtenida a
partir de la reinterpretacion de los datos de sismica profunda de la Costa

Oriental del Lago.



1.3 Trabajos previos

Las primeras aplicaciones de los métodos sismicos de refraccion fueron
realizadas por los sismologos para determinar la estructura interior de la Tierra. A
principios del siglo XX Gutenberg (1910) descubri6 el nucleo de la Tierra y casi
simultaneamente Mohorovicic (1909) identifico una discontinuidad en la base de
la corteza que la separa del manto y que recibié el nombre de su descubridor
(discontinuidad de Mohorivicic); estos descubrimientos, entre otros, fueron

realizados usando los métodos de refraccion (Gutenberg, 1959).

Desde la década de 1950 los métodos sismicos se emplearon ampliamente
para la determinacion de la estructura de la corteza. En 1960 la International
Union of Geodesy and Geophysics comenz6 un proyecto para la investigacion del
manto superior a escala mundial, desde esos dias hasta ahora son muchos los
experimentos geofisicos donde se han empleado los métodos sismicos de

refraccion profunda (Mooney et al., 1998).

En Venezuela, mediciones sismicas de Refraccion profunda han sido
ejecutadas por primera vez en al afio 1984 en la Costa Oriental del Lago de
Maracaibo, donde se realizdo un levantamiento que constd de tres perfiles con
distancia maxima de registro de 170 km y voladuras de hasta 1 Ton de explosivos.
El espesor maximo de la corteza ha sido indicado en 43.5 km (Castejon et al.,

1986, Gajardo et al., 1986:; Rivas et al., 1988).

Otros trabajos de refraccion sismica profunda con el objetivo de realizar
estudios corticales han sido realizados en el pais. En el afio 1998, en el marco del
proyecto ECOGUAY, en el cual participaron FUNVISIS, la Universidad Simoén
Bolivar y la Universidad Libre de Berlin (Freie Universitat Berlin-Alemania).
Este proyecto tuvo como objetivo la creacion de un modelo de corteza para la
region ubicada en el Escudo de Guayana. Para la determinacion del modelo de
corteza del Escudo de Guayana se realizaron perfiles sismicos de refraccion

utilizando como fuente de energia las voladuras diarias del cuadrilatero de San



Isidro en Ciudad Piar, asi como otras minas en la region de El Callao para efectos
de contradisparo. En este trabajo se obtuvo un modelo de corteza en direccion
este-oeste con profundidades de la corteza que variaron entre 44 y 46 km de

espesor (Chalbaud, 2000; Schmitz et al., 2002).

Por otra parte, con motivo del terremoto de Cariaco ocurrido en 1997. En
el afio 1998 se realizaron cinco (5) perfiles de refraccion entre las poblaciones de
Guacarapo y Casanay, Estado Sucre, la longitud de los mismos variaba entre 10 y
12 km y se determinaron espesores de sedimentos que variaban entre 0.7 km y 1.3
km Esta variacion en el espesor de sedimentos podria explicar la diferencia de
dafios producidos por dicho sismo en diferentes partes de la cuenca (4/varado et

al.,, 2001).

En el afio 2001 se realizaron 4 perfiles sismicos de refraccion en el area
metropolitana de Caracas pertenecientes al Estudio Cortical de Caracas (ECCAR).
Dichos perfiles, con longitudes variables entre 2750 y 5720 m hasta 50 km,
permitieron determinar espesores de sedimentos de hasta 360 m para el valle de
Caracas en su zona de maxima profundidad y la configuraciéon de la corteza

superior en la zona central (Sanchez et al., 2002)

En julio de 2001, se realizaron mediciones sismicas en la Cuenca Oriental
de Venezuela (COV) basadas en la ejecucion del proyecto Estudio Cortical de la
Cuenca Oriental (ECCO). Para la consecucion de este trabajo se levantaron dos
perfiles, uno de los cuales cubre completamente la COV desde la Costa del Caribe
al norte hasta el Escudo de Guayana al sur. A partir de estos perfiles se obtuvieron
modelos de corteza los cuales arrojaron profundidades de hasta unos 35 km al
norte con un aumento importante hacia el Escudo de Guayana (sur de la cuenca),
donde se determino una profundidad de 40 km, en el centro de la cuenca la
profundidad estuvo comprendida entre 37 y 39 km (Martins, 2002; Schmitz et
al., 2003)



La metodologia empleada en este trabajo se basa en estudios corticales
llevados a cabo en otros lugares del continente, como el Estudio Cortical de Los
Andes Centrales (Patzwahl et al., 1999) y el Estudio Cortical en la region de
Labrador, Canada (Funck et al, 2000). Esta metodologia consiste en Ia
construccion de secciones sismicas a partir de registros en tierra de disparos

realizados costa afuera con cafiones de aire comprimido.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Sismica de refraccién o sismica de gran angulo

El principio del método de refraccion sismica consiste en registrar a través de
perfiles las llegadas de ondas sismicas generadas por fuentes controladas y
determinar el tiempo de recorrido que tardan en llegar a los puntos de observacion.
En el recorrido de la fuente a los receptores, las ondas pueden refractarse (o
reflejarse) en las discontinuidades que se encuentran en su trayectoria; y la
informacion obtenida por el método sismico consiste en: (1) las posiciones de estas
discontinuidades y (2) las velocidades de las ondas en las capas formadas por las
discontinuidades (Smith, 1975). Este es un método mediante el cual los tiempos de
viajes de las ondas refractadas criticas u onda cabezal (“head waves”), se utilizan
para estudiar el subsuelo a diferentes escalas. En los registros sismicos de refraccion
se utilizan los tiempos de llegadas de las ondas que llegan primero a los receptores
(primeras llegadas), estas son generalmente: las ondas directas (las cuales son ondas
P o S que viajan en trayectoria recta desde la fuente hasta los receptores), y las “head
waves”, las cuales a partir de una cierta distancia llamada distancia de cruce, llegan
primero que cualquier otra onda. También se utilizan ondas que no corresponden a
primeras llegadas pero que son identificables en las secciones sismicas, tales como
las ondas provenientes de la reflexion. Sobre todo en la sismica profunda son

importantes las reflexiones de gran 4ngulo, cercanas al dngulo critico.

Los principios de la sismica de refraccion son usados invariablemente tanto en
evaluaciones superficiales o someras del subsuelo con fines ingenieriles, hasta en
estudios que alcancen mayores profundidades como estudios de la corteza terrestre y

el manto superior. La principal diferencia entre los estudios someros y profundos por



refraccion se encuentra en la longitud de las lineas de registro y el tipo de fuente
necesario para generar la energia suficiente, y por ende en las frecuencias usadas; en
los estudios superficiales la fuente se compone frecuentemente de una mandarria, con
la que se golpea una placa metélica, mientras que en los estudios profundos se
emplean explosiones como fuentes y muchos receptores con una distancia total del
tendido que puede alcanzar varios cientos de kilometros, es decir, segtn la longitud

del registro se dimensiona la fuente.

Con respecto al método de reflexion sismica, usado en la actualidad
principalmente para prospeccion de hidrocarburos, el método de refraccion presenta
diferencias basicas. La cantidad de carga utilizada en la refraccion es mucho mayor
debido a las mayores distancias requeridas, generalmente del orden de los cientos de
kilos de explosivos, ello con la finalidad de que la sefial sea absorbida lo menor
posible por el medio durante las largas trayectorias que realizan las ondas sismicas,
de esta forma la energia de entrada durante el disparo podré alcanzar, con una buena
relacion sefial/ruido, la distancia cubierta por los receptores y por lo tanto, las

profundidades que se requieren.

Por otra parte, la frecuencia esperada en los experimentos de Refraccion es
menor a los de reflexion, a pesar de que las ondas sismicas generadas en el disparo
poseen un amplio contenido de frecuencias, ello es debido igualmente a las largas
trayectorias recorridas por los rayos refractados, en ellas las altas frecuencias son
absorbidas por el subsuelo, quedando como sefial util las bajas frecuencias. En
consecuencia, los receptores utilizados para adquirir especificamente datos de
refraccion tienen menor frecuencia natural que los ge6fonos empleados en reflexion;
de esta manera se logra una mayor penetracion de la sefal sacrificando resolucion
sismica, lo cual no constituye una limitante en experimentos de sismica profunda de

alcance regional.



2.2 Métodos de Adquisicién

Los parametros de adquisicion de informacion de sismica de refraccion son
disefiados segun su objetivo: para definir rasgos estructurales a grandes
profundidades o para hacer estudios de corteza somera. Lo importante es que a partir
de las mediciones de sismica de refraccion realizadas en superficie es posible definir

las estructuras y propiedades fisicas del subsuelo.

El método basico de refraccion usa un tendido in-line, el cual consiste en un
tendido lineal largo con una gran cantidad de receptores y una fuente ubicada en uno
de los extremos (cualquiera), la distancia existente es lo suficientemente prolongada
para que la porcion dominante del trayecto sea como una onda cabezal (“head wave”)
en el refractor o los refractores que se quieran cartografiar o localizar. Esta
configuracion se repite a lo largo de la linea de registro. Otra modalidad la conforma
el tendido de disparos reversos o doble tiro, el cual presenta una estructura similar al

in-line pero con una fuente en cada uno de los extremos del tendido.

La modalidad de adquisicion empleada en el proyecto “Mar y Tierra” se basa
originalmente en el tendido in-/ine y consiste en la grabacion de sefiales originadas
por cafiones de aire comprimido (“air guns”), disparados a lo largo de perfiles
ubicados en el mar (costa afuera) y a distancias mas o menos constantes entre estos
disparos, en estaciones fijas ubicadas en tierra o en el fondo del mar; en el caso
especifico de este trabajo la totalidad de las estaciones receptoras se situaron en tierra

(figura 2.1).



V Estaciones Receptoras

‘ Puntos de disparos

Figura 2.1: Diferencias entre el tendido tradicional de refraccion con disparos reversos (superior) y el
método de adquisicion empleado en el experimento sismico “Mar y Tierra” (inferior). Se observa en
la grafica inferior la presencia de multiples disparos realizados costa afuera y captados por una

estacion ubicada en tierra a cierta distancia de la costa.

Este tipo de geometria permite unir multiples disparos captados por una
estacion receptora, de esta forma las secciones sismicas se procesaran como
registros sismicos de multiples receptores y un disparo, es decir, se construyen las
secciones sismicas como si la adquisicion se hubiera llevado a cabo por el método in-

line.
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2.3 Trayectoria de ondas y tiempos de llegada

El método basico para calcular la velocidad de las capas de un modelo
estratificado de la estructura de la tierra consiste en ecuaciones de los tiempos de

viaje de las principales fases sismicas en funcion de la distancia.

Las trayectorias y tiempos de llegada de los frentes de ondas sismicas desde el
punto de disparo al punto de recepcidon u observacién pueden estudiarse de una
manera sencilla desde el punto de vista de la direccion del rayo, o normal al frente de
ondas. La ecuacion fundamental que regula la trayectoria de un rayo sismico se
deduce aplicando la condicion de tiempo minimo al camino recorrido. Cuando un
rayo que viaja a través de un medio incide sobre una interfase, la onda se divide en un
rayo refractado y uno reflejado. El angulo de salida que conforman estos rayos con la

vertical esta regido por la Ley de Snell:

Sen f/Vi=8en8/V,=p(ec.2.1)

Donde p es el Parametro del Rayo, constante a lo largo de cada rayo (figura

2.2)

Ravo Incidente R B Ravo Reflejiado

] T

Vi1, p1
INTERFASE

Va, p2

Ravo Refractado
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Figura 2.2: Representacion esquematica de un rayo que incide en forma oblicua sobre una

interfase. V;es la velocidad de la i-ésima capa y p; es la densidad.

Si la velocidad de la segunda capa es mayor que la primera, entonces 3 < .

Cuando 6 — 90 °, se tiene, a partir de la Ley de Snell, la refraccion critica:

seni./V;=sen90/V,=1/V, (ec.2.2)

En una primera aproximacion para efectos de propagacion de ondas, se puede
considerar la corteza formada por capas planas de velocidad de propagacion
constante. Para ello se estudiara el caso mas sencillo, de una capa de velocidad V;

sobre un medio de velocidad V,, con la condicidén V, > V.

Se consideran los tres rayos bdasicos, desde una fuente localizada en la
superficie a x =0y a una distancia del receptor x: 1) la onda directa, la cual viaja en
linea recta entre la fuente y el receptor, 2) la reflexion y 3) la onda cabezal (“head

wave”) la cual es producto de la refraccion critica (figura 2.3).
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Onda directa ----_-___.

Reflejada

Refractada .

Figura 2.3: Trayectorias de los tres rayos basicos de las ondas P y S para un modelo de una

capa sobre un semi-espacio.

El primer rayo, la onda directa, viaja a través de la capa superior, por lo que

el tiempo de viaje de esta onda es:

tp=x/V; (CC. 23)

Un gréfico del tiempo de viaje como funcion de la distancia para la onda
directa, es una linea recta que pasa por el origen con pendiente 1/ V|, esto muestra
que el tiempo requerido para que la onda viaje hasta el gedfono mds lejano es
directamente proporcional a la distancia al ge6fono e inversamente proporcional a la
velocidad de propagacion de la onda en el medio. La segunda onda es una reflexion

de la interfase, cuyo tiempo de viaje es:

t=2%h/Vicosi(ec. 2.4)
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El tercer tipo de onda es la onda refractada critica u onda cabezal. Esta
onda resulta a partir de una onda incidente en forma critica, que es desviada a una
onda que viaja horizontalmente, inmediatamente por debajo de la interfase en el
segundo medio. La energia que viaja a través del rayo deja la interfase a un angulo
critico (figura 2.3), y viaja de regreso a la superficie por el primer medio,
conduciendo a la onda refractada al receptor que se encuentra en la superficie. La

expresion para el tiempo de recorrido es:

t=x/V,+ (2h/V;) cosic solo para la primera interfase (ec. 2.5)

La representacion grafica para las curvas de tiempo de viaje (dromocrdnicas)
de las ondas directa y refractada critica son rectas de pendiente 1 / Vi y 1/ Vy,
respectivamente. Al igual que las ondas directas, el tiempo de viaje requerido por la
onda refractada critica para alcanzar la distancia entre dos gedfonos es directamente
proporcional a la distancia entre los receptores e inversamente proporcional a la
velocidad de propagacion de la onda en el segundo medio mas un tiempo t; (tiempo
intercepto), que es determinado por el espesor de la primera capa y la velocidad de
propagacion de ondas a través de ella. La representacion grafica de la onda reflejada
es una hipérbola con vértice en el eje de tiempo. El tiempo t, donde la hipérbola cruza
el eje Y es determinado por el espesor de la capa y la velocidad de propagacion de las
ondas en ella. A grandes distancias esta tiene un comportamiento asintotico con la

llegada directa (figura 2.4).
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Figura 2.4: Curvas de tiempo de viaje del modelo de la figura 2.3

Las ondas refractadas criticamente (“head wave”) recorren mayores
distancias que las ondas directas, ello se debe a que su trayectoria la realizan en un

medio de mayor velocidad y a cierta profundidad.
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La distancia X es la distancia Critica, es decir, aquella a partir de la cual
existe la onda refractada critica y que coincide con la onda reflejada con angulo
critico; a partir de esta distancia es posible detectar con receptores las ondas
refractadas, sin embargo son segundas llegadas (después de la onda directa) y poseen
generalmente bajas amplitudes, por lo que no se observan en la practica. La distancia

critica depende del espesor de la capa y del dngulo de incidencia critica:

Xt =2%h *tani. (ec.2.6)

Del mismo modo esta se puede definir como funcioén de las velocidades del
medio:

Xewie = 2%h/ [(V2/ V)~ 1]

Acercandose a la distancia critica critica, las reflexiones de gran angulo

muestran su mayor amplitud, por lo que se pueden identificar con mayor facilidad.

Por otra parte, en el grafico de los tiempos de viaje (figura 2.4) se observa un
punto de interseccion entre las curvas de tiempo de viaje de la onda directa y la onda
cabezal, més alld de ese punto de interseccion la onda cabezal serd la primera en
llegar. La distancia, con respecto al punto de disparo, a la que se encuentra dicho
punto de interseccion se conoce como distancia de cruce y se determina al igualar
los tiempos de viaje de las ondas directa y refractada y resolviendo la ecuacion para

x, partiendo de la geometria de la figura 2.4:

X.=2%h*(WVy+V/Vo=V)"? (ec.2.7)
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Estas ecuaciones expuestas hasta ahora corresponden a un modelo simple de
dos capas planas horizontales y planas (ver figuras 2.3 y 2.4), también se puede
obtener la ecuacion del tiempo de viaje para un modelo de n capas horizontales y

paralelas:

t=t,+x/V, (ec.2.8)
Donde:

Igualmente es posible generalizar la distancia critica a través de la siguiente

ecuacion:

n—

Xeie = 2% Wi/ [(Va/ V) —1]" (ec.2.10)

1
Jj=0
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2.4 Secciones Sismicas en Tiempo Reducido

Una modalidad de visualizacion del tiempo de viaje muchas veces empleada
en estudios de refraccion sismica profunda, generalmente en estudios corticales, es la
seccion en tiempo reducido. Esta consiste en representar una grafica del tipo (t — x /
V., x). El tiempo reducido se determina como la diferencia entre el tiempo de viaje y

el tiempo x / V;, donde V; es la velocidad de reduccion y x la distancia.

La representacion grafica de las secciones sismicas como secciones reducidas
permite visualizar con mas detalle la parte de interés de la seccion sismica. Cuando la
velocidad de reduccion empleada en la construccion de las secciones tiene un valor
semejante a la velocidad aparente de la onda de interés se facilita dicha correlacion,
en consecuencia se tiene una mejor visualizacion de las fases permitiendo una

interpretaciéon mas precisa (figura 2.5).

Para estudios de la corteza la representacion de las secciones sismicas en
tiempo reducido se emplea habitualmente como velocidad de reduccion el valor de 6
km/s, el cual es cercano al valor promedio de velocidad para ondas P en la corteza

(Giese, 1976).
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2.5 Correlacién de las llegadas

Segin Giese (1976), la correlacion es, desde el punto de vista de la
interpretacion de una seccion sismica, la identificacion de las llegadas de un grupo de
ondas en una seccion sismica. Un grupo de ondas (“wave group ) puede ser definido
por una curva sin interrupcion. Existen dos tipos de correlacion: la correlacion de
fases y la correlacion de grupo. La correlacion de fases se fundamenta en la
identificacion de un tren de ondas especifico con las mismas propiedades en cada una
de las trazas que conforman la seccién sismica, estas propiedades se basan en
maximos o minimos de la amplitud de las trazas vecinas o en el contenido de
frecuencias, por lo que se requiere un espaciamiento de los equipos de registro menor
a la longitud de ondas. Respecto a la correlacion de grupo, ésta se lleva a cabo al no
poderse aplicar la correlacion de fases, pues no se logran identificar las mismas
polaridades o frecuencias en las trazas vecinas. Ello sucede generalmente en zonas de
transicion entre dos interfases compuestas por un paquete que genera una serie de
sefiales sismicas, situadas en una zona mas o menos ancha, también ocurre por falta
de energia. Al promediar las llegadas en una curva camino-tiempo promedio se tiene

la correlacion de grupos.
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2.6 Principales fases corticales

En las secciones sismicas de refraccion de una corteza estratificada tanto de
continental como oceanica se observan las siguientes fases corticales principales

(Giese, 1976):

a) Fase de onda directa asociada en sentido estricto al basamento cristalino, en
general vista como fase restringida a la corteza superior incluyendo la
cobertura sedimentaria, denominada como P, para las regiones continentales y

P, en 4reas oceanicas.

b) Ondas reflejadas en la Discontinuidad de Moho, las cuales son designadas

M . . L.
como P"; se caracterizan por grandes amplitudes cercanas al punto critico.

c) Fase P, la cual penetra el manto superior y es detectada como primera llegada

a grandes distancias (130 — 200 km). En areas oceanicas se conoce como Ps.

En la figura 2.6, se aprecian las curvas de tiempo de viaje de las principales

fases corticales.

t—x/6

Pg

v

X crit X c

Figura 2.6: Diagrama esquematico de las curvas de los tiempos de viaje de las principales fases

corticales. V4 =6km/s (Giese, 1976).
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2.7 Férmulas de Calculos Aproximados

Giese (1976) plantea que la transformacion de los tiempos de viaje en funcion
de velocidad-profundidad se puede efectuar por intermedio de célculos aproximados

haciendo una fuerte simplificacion de la estructura del modelo.

Se pueden estimar valores de profundidad en funcion del tiempo, la distancia

critica y la velocidad aparente, la ecuacion usada habitualmente es la siguiente:
Z=x/2[(Va*t/x)—1]"° < Z i (ec.2.11)
En donde t = t,eg + X / Vieq €8 €l tiempo reducido, v, = X / (treg T X / Vreq) €8 la

velocidad aparente, vreq €s la velocidad de reduccion y x es la distancia critica, esta

es la distancia al punto de amplitud méxima de la onda reflectada.

En medios homogéneos la profundidad calculada es la real, sin embargo en
medios no homogéneos verticalmente la profundidad obtenida a partir de la ecuacion
anterior es mas grande que el valor real de Z, obteniéndose de esta manera una
profundidad maxima. Esta ecuacion tiene un error aproximado de 5% (Giese, 1976)

Para un medio homogéneo, la velocidad promedio viene dada por:

Vprom = ((Va *X) /01/2 < Vprom—mdx (CC. 212)

Del mismo modo, en medios no homogéneos verticalmente V jrommax €S

mayor que el valor de Vpom,
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2.8 Método de Wiechert - Herglotz

Herglotz (1907) y Bateman (1910) determinaron, mediante un método de
inversion analitica, funciones de velocidad-profundidad a partir de los tiempos de
viaje. El método emplea una relacion integral entre la distancia y el parametro de

rayo. Luego, Wiechert (1910) obtuvo una solucion mas simplificada.

Para la aplicacion del teorema, deben cumplirse las siguientes condiciones

(Giese, 1976):

a) La funcion de tiempo de viaje t(x) debe ser continua entre x =0y X =X,

b) La velocidad aparente a lo largo de la curva debe incrementarse con la
profundidad.

c) La derivada dx/dt debe ser continua a lo largo de la curva camino-tiempo

o curva de viaje.

La siguiente ecuacion permite realizar la inversion analitica y es la base de la
mayoria de los programas que realizan modelos unidimensionales a partir del calculo
de funciones de velocidad-profundidad. Esta es conocida como la ecuacion de
Wiechert-Herglotz, donde V;, es la velocidad calculada con el pardmetro del rayo (p)

y v(x) es la derivada dx/dt, i.e., v(x) = dx/dt.

Vp

ZW,) = 1 [cosh™ dx  (ec.2.13)
T o

v(x)

Esta ecuacion no se aplica en este estudio debido a la naturaleza sumamente

bidimensional de los perfiles
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2.9 Principio del método de Trazado de Rayos

El trazado de rayos consiste en la simulacion de la trayectoria de un frente de
ondas originado desde una fuente sismica determinada hasta un grupo de receptores a
través de un modelo definido, para de esta manera calcular el tiempo de viaje de

dicho frente de ondas.

El modelo inicial se construye tomando en cuenta todos los datos disponibles
de la zona (modelos gravimétricos, datos de pozo, geologicos, resultados de
velocidad y profundidad obtenidos por medio de las ecuaciones de célculos
aproximados y calculos unidimensionales), este es variado hasta obtener un ajuste
adecuado entre los tiempos observados en las seccion sismica y el tiempo calculado

por el trazador de rayos.

Si se presentan discontinuidades en el modelo la variacion en la direccion del
rayo puede ser descrita iniciando en la fuente de la onda sismica con el respectivo
angulo de incidencia y aplicando sucesivamente la Ley de Snell en su forma usual
(ecuacion 2.1 y figura 2.2). Para la construccion del modelo bidimensional, el trazado
de rayos se lleva a cabo generalmente partiendo de la definicion de poligonos
irregulares con valores de velocidad en las esquinas, con los cuales se interpola el
campo de velocidades dentro de cada poligono. Generalmente la direccion y la
magnitud del gradiente varian punto a punto. Para efectos practicos del calculo de la
trayectoria de los rayos y el tiempo de viaje, se define constante el gradiente de

velocidades dentro de cada poligono (Gebrande, 1976).

En la simulacion de la trayectoria de un frente de ondas a través del subsuelo,
por el método del trazado de rayos, se toma en cuenta para el caso mas elemental, que
dicho recorrido se lleva a cabo transitando una Tierra “plana”, i.e., un medio donde la

geometria se pueda expresar en funcién de un sistema de coordenadas Cartesianas
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(figura 2.7).

dx

5 dz

Figura 2.7: Simulacion del recorrido de un rayo empleando geometria cartesiana

En este sistema, las ecuaciones que definen el trazado de rayos son un par de
ecuaciones diferenciales ordinarias (Cerveny et al., 1977) expresadas en termino de la
profundidad, z, y la distancia desde la fuente al receptor, x. La principal razéon que se
toma en consideracion para producir un par equivalente de ecuaciones diferenciales
ordinarias reside en que una es empleada cuando el rayo es predominantemente
vertical (4ngulo de incidencia entre 45° y 90°), o cuando el rayo es

predominantemente horizontal (angulo de incidencia entre 0° y 45°.)
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Tabla 2.1: Ecuaciones diferenciales ordinarias para un modelo de la Tierra “plana”,

donde 6 es el angulo de incidencia del rayo.

45 °© < 0 < 90 °

@ cot 6 y 40 =v_ —v_cot 6

dx dx

0°< @ < 45 °

dx do v_tan 6 — v

— =tan 6 y = — =

4 dx %

donde v :Gv(x,z) y = ov(x,z)
0x oz

Entonces los tiempos de viaje se calculan a través de la siguiente integral de la
lentitud (reciproco de la velocidad) a lo largo de la trayectoria del rayo, la cual

describe una curva S.

(xg52,) 1
t= | ———dS (214
v(x,2z)

(x,.2,

Si se considera la esfericidad de la Tierra, es necesario distinguir que los
valores de x y z estan referidos realmente a una profundidad radial y una distancia
angular a lo largo de la superficie de la esfera. Si no se considera este hecho se tendra
un error que se incrementara con la profundidad. Para considerar la trayectoria de un
rayo a través de un medio referido a un sistema de coordenadas radial se
parametrizan las variables de las ecuaciones anteriores (tabla 2.1) en funcién del

radio y el angulo.
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Estructura Interna de la Tierra

Desde que se iniciaron los estudios acerca del interior de la Tierra se han
propuesto numerosos modelos para explicar la estructura interna de la misma. Todos
ellos se basan esencialmente en una estructura concéntrica constituida por tres capas
o regiones principales: la corteza, el manto y el nucleo. Estas fueron determinadas a
través del estudio de los tiempos de viaje de las ondas originadas por los terremotos.

A continuacion se presentan las principales caracteristicas de estas tres regiones.

Nucleo Terrestre

El nucleo es una zona que se extiende desde los 2900 kilometros, que
representa el limite inferior del manto, hasta el centro de la Tierra, a una profundidad
de 6370 Kilometros (Bott, 1971). A partir del analisis de datos sismoldgicos en todo
el planeta se ha concluido que el nucleo tiene dos partes: una exterior de
aproximadamente 2200 Kilémetros de espesor y un nucleo interno con un radio de
alrededor de 1270 kilometros. Dentro del nucleo, a una profundidad claramente por
encima de los 5000 kilémetros, hay un pequefio salto en la velocidad de las ondas P
(Gutenberg, 1959), o bien una caida seguida de un incremento (Jeffreys, 1959) que
define el limite entre el nucleo externo, fluido, y el nucleo interno, probablemente
solido (Smith, 1975). Dicho planteamiento se fundamenta principalmente en el hecho

de que para un nucleo externo fluido no se propagan Ondas S (Gutenberg, 1959).
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Manto

El manto es la region solida entre la corteza y el nucleo, englobando mas del

80 % del volumen de la Tierra (Smith, 1975).

La existencia de una discontinuidad de segundo orden entre los 400 y 660 Km
de profundidad permite suponer que el manto presente dos zonas, el manto externo
desde la discontinuidad de Mohorivicic hasta dicho rango de profundidades, y el
manto interno, desde esta ultima zona hasta los 2900 Km de profundidad (Bott,
1971) donde se tiene el limite entre el manto inferior y el nticleo externo, dicho limite

viene definido por un gran decrecimiento de la velocidad.

Estructura de 1la Corteza

La corteza es la capa mas superficial de las que forman la Tierra, abarcando

una profundidad variable entre los 5 a los 70 kilometros (Lay and Wallace, 1995).

La discontinuidad que se reconoce como marcador del limite entre la corteza
y el manto superior, fue descubierta, bajo el continente, por el sismologo croata S. A.
Mohorovicic en 1909, y en consecuencia, se le conoce normalmente como
discontinuidad de Mohorivicic o Moho (Smith, 1975). El descubrimiento fue
realizado por observaciones de terremotos ocurridos en Europa Central; estas
observaciones presentaban, por primera vez, una evidencia directa de la existencia de
una posible discontinuidad de velocidad, correspondiente a la base de la corteza. Esta
zona representa una zona de contraste petroldgico y de constantes fisicas (ejemplo:

las constantes de elasticidad).

El objetivo de los estudios corticales es determinar la estructura de la corteza,

las velocidades de ondas P y S en funcién de la profundidad, contrastes entre capas
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internas y la profundidad del Moho o limite Corteza-Manto.

A partir de la aplicacion de los métodos sismicos de refraccion en numerosas
investigaciones se ha logrado establecer un modelo simplificado de corteza
continental, este modelo se refiere a las capas en que se puede dividir la corteza de
acuerdo con las velocidades de propagacion de las ondas P (Mooney et.al., 1998). El
modelo estd formado por una corteza superior con velocidades entre los 5.7 a 6.3
km/s, una corteza media con velocidades de onda P entre 6.4 — 6.7 km/s y finalmente

una corteza inferior con velocidades de 6.8 a 7.4 kn/ s.

Con respecto a la corteza oceanica se ha podido establecer un modelo
simplificado de dicha corteza el cual consta de tres capas, esto a partir de diversas

investigaciones recopiladas igualmente por Mooney et al. (op. cit):
a) Corteza superior: con velocidad promedio de ondas P de 5.0 km/s
b) Corteza media: con velocidad de ondas P de 6.6 km/s

¢) Corteza inferior: con velocidad de 7.1 km/s

En la figura 2.8 se observan funciones de velocidad-profundidad y densidad-

profundidad a escala global calculadas por Mooney et al. (op. cit)
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Figura 2.8: Funciones de variacion de velocidades de ondas P (V) y onda S (V) y densidad
(p) con la profundidad. Se observa la diferencia de estas propiedades fisicas entre la corteza

continental y la corteza oceanica. Tomado de Mooney et.al. (1998)

Sin embargo, la principal diferencia entre la Corteza Continental y la Corteza
Ocednica radica en el espesor o la profundidad a la que se encuentra el Moho, esta
varia de 20 a 70 km debajo de los continentes y de 5 a 15 km en las regiones
ocednicas (Lay and Wallace, 1995); con valores promedio de 38 y 12.6 km
respectivamente (Mooney et.al., 1998). La figura 2.9 muestra el calculo global de

espesores corticales realizados por Mooney et.al. (1998)
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Figura 2.9: Célculo global de espesores de la corteza. (Mooney et al., 1998)

Debido a la necesidad de una investigacion mas detallada de la corteza en el
Caribe meridional y en el norte de Sudamérica, especificamente en la regién norte
costera de Venezuela, a partir de datos de sismica de refraccion (figura 2.10), se lleva
a cabo este trabajo el cual viene a reforzar los datos disponibles sobre la estructura

cortical en esta region, que son muy escasos como indica la figura 2.10
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Figura 2.10: Localizacion de los perfiles de sismica de refraccion usados en el calculo global
de espesores corticales de Mooney et al. (1998), figura 2.9. Las figuras triangulares
corresponden a la ubicacion dentro de los continentes y sus limites de los perfiles empleados
en dicho calculo, mientras los circulos corresponden a los perfiles sismicos localizados en los
océanos. Al observar el mapa es posible apreciar la ausencia de perfiles sismicos consultados

para dicho estudio en el limite entre el norte de Sudamérica y el Caribe.
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En la figura 2.11 se observa con mayor detalle la ubicacion de perfiles de
refraccion sismica disponibles en la region del Caribe central para el afio de 1990 y
los cuales fueron utilizados para la elaboracion del mapa de espesores corticales de la

zona (Case, 1990).

Figura 2.11: Ubicacion aproximada de algunos perfiles de refraccion sismica disponibles en
la region del Caribe para la elaboracion del mapa de espesores corticales de la zona (Case,
1990). La linea roja se refiere al perfil levantado por Edgar et al. (1971), los segmentos de
linea marrén corresponden a diversos perfiles interpretados por Officer et al. (1959) en la

Cuenca de Venezuela y las lineas negras representan la ubicacion de perfiles sismicos en las

Antillas Menores (Boyton et al., 1979).
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CAPITULO 111

TECTONICA DEL CENTRO-OCCIDENTE DE VENEZUELA

3.1 Tecténica de la Placa Caribe

Los mayores eventos tectonicos que dieron origen a la compleja geologia
del sistema montafioso del Caribe han sido recopilados por diversos autores
(Stephan et al., 1980; Bellizia y Dengo, 1990; Mattson, 1984, Duncan y
Hargraves; 1984, etc.). La litosfera de la Placa Caribe pudo haberse originado en
las Placa Farallon y Phoenix en el actual Océano Pacifico alrededor de 140
millones de afios atras en el Jurasico Inferior (Mattson, 1984), durante la
separacion entre lo que hoy conforman las placas de América del Norte y América
del Sur. Dicha separacion entre placas comenzd aproximadamente hace 180
millones de afios (Ladd, 1976), durante el Jurdsico. El movimiento relativo de la
placa Sudamericana con respecto a la placa de América del Norte fue hacia el
sureste (la parte norte de cratobn Sudamericano es lo que se conoce actualmente
como Escudo de Guayana). La separacion durante el Jurasico se produjo por un
proceso de ruptura (“rifting”’), el cual origino un proceso de expansion del piso
ocednico el cual fue creando la corteza oceadnica de la Placa Caribe.
Conjuntamente origind la creacion del margen septentrional de la nueva Placa
Sudamericana formando un margen pasivo “tipo Atlantico” entre el Jurasico
Tardio y el Cretacico (Talukdar y Loureiro, 1982; Pindell y Dewey, 1982;
Giraldo et al., 2002).

En el Cretacico Inferior, Suramérica comenz6 a desprenderse y alejarse de
Africa (apertura del océano Sur Atlantico), este acontecimiento origino un cambio
sensible en el movimiento relativo entre las Placas de Norte y Sudamérica (Ladd,
1976, Burke et al, 1978). A consecuencia de ello se generaron nuevas
condiciones geodinamicas entre ambas placas creando las condiciones para el

desarrollo de zonas de subduccion.
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Otras hipotesis sugieren que, basados en los espesores de basalto presentes
en las Cuencas de Venezuela y Colombia en el Caribe, estas placas pudieron tener
origen en el marco de puntos calientes de Galdpagos en el Pacifico durante el

Cretacico (Duncan y Hargraves, 1984).

A principios del Paleoceno avanzan simultineamente la deformacion
transpresional a lo largo del margen septentrional de Suramérica y la Placa Caribe
inicia su traslado relativo hacia el este con respecto a las Placas Norte y
Suramericana. Durante el Eoceno el margen continental del norte de Suramérica
sufre igualmente importantes deformaciones debido al régimen compresivo, el
cual ocasion6 el desplazamiento de las napas del sur del Caribe sobre el

continente suramericano mas hacia el sur (Bellizzia y Dengo, 1990).

En el Pacifico, al oeste de la Placa Caribe, la Placa Farallon se fragmenta,
formando las Placas de Cocos (norte) y Nazca (sur) durante el Oligoceno Tardio o
Mioceno Temprano (Duncan y Hargraves, 1984). Pennington (1981) sugiere que
la subduccion de la Placa de Nazca debajo de la Placa Suramericana causaba la
compresion de la primera con la Placa Caribe cerca de Panama, esto lo explico a
partir del estudio de mecanismos focales de terremotos que mostraron una
maxima compresion en sentido este-oeste. Entre el Mioceno Temprano a Medio
se inicio el desplazamiento de tipo transpresivo dextral entre las Placas Caribe y
Sudamericana (régimen preponderante en el presente), mientras que debido a la
subduccion del Atlantico debajo de la Placa Caribe se originan las actuales
Antillas Menores. En la figura 3.1 se aprecia una sintesis de la evolucion tectonica

de la Placa Caribe.
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Figura 3.1: Evolucion tectonica de la Placa Caribe (Duncan y Hargraves, 1984).
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Con respecto a las caracteristicas mas resaltantes de la Placa Caribe en la
actualidad se tiene que se encuentra limitada al norte con la Placa de América del
Norte, al oeste con la Placa de Nazca, al este con la Placa del Atlantico y al sur
con la Placa Sudamericana (Molnar y Sykes, 1969). Mattson (1984), propone que
el limite norte de la Placa del Caribe se extiende desde Guatemala en el oeste
hasta las Antillas Menores en el este. En su camino hacia el este, el limite norte de
la Placa Caribe prosigue por la depresion Cayman, donde ademas esta compuesta
de varias fallas (Sykes et al., 1982). Sigue hacia la Isla La Espafiola, continua por
la depresion de Puerto Rico hasta llegar al cruce entre las placas Caribe,
Norteamericana y Atlantica. Con respecto al margen meridional, el fin del limite
sur se estima en el punto de triple cruce entre las placas Caribe, Sudamericana y
Nazca (Mattson, 1984); Sin embargo la trayectoria de dicho margen desde ese
punto, colindando con la Placa Sudamericana hacia las Antillas Menores en el
este es objeto de atn de debates debido a la complejidad geologica del area
(McCann y Pennington, 1990). La figura 3.2 muestra los limites actuales de Placa

Caribe aceptados por diversos autores.
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Figura 3.2: Ubicacion geografica de los limites actuales de la Placa Caribe. Las lineas

anaranjadas marcan el limite aproximado de las placas o el contorno de las zonas limites;

las lineas truncadas simbolizan fallas principales de la region (Mattson, 1984).
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Bellizzia (1972) plantea, a partir de datos sismoldgicos y sismicos
obtenidos en la zona, que los hipocentros de sismos registrados en el area se
hallan asociados a sistemas de fallamientos mayores, en lugar de estar asociados a
zonas de subduccion. Sin embargo, otros modelos propuestos en la zona presentan
como caracteristica mas resaltante una subduccion hacia el norte de litosfera
continental de la Placa Suramericana, que se encuentra actualmente abortada
(Russo et al., 1996) y hacia el este una subduccion ocednica de corteza Atlantica a
nivel de las Antillas Menores (Molnar y Sykes, 1969) que se hunde hacia el oeste
hasta unos 500 km de profundidad; ambas por debajo de la placa oceanica Caribe.
Giraldo et al. (2002), proponen en un modelado geodinamico de un perfil que
abarca desde el craton guayanés hasta la isla de La Blanquilla, en el oriente
venezolano, una subduccién de angulo bajo, basados principalmente en datos
tomograficos obtenidos por Van der Hilst y Mann (1993). La sismicidad
superficial (menos de 30 km), se asocia a una franja de orientacion aproximada
este-oeste, a lo largo de la cual se ubica el sistema de fallas dextrales de San
Sebastian-El Pilar; el cual parece ser responsable en absorber la mayor parte del
desplazamiento relativo entre las placas del Caribe y Sudamérica (Audemard,
2000). El desplazamiento relativo de la Placa Caribe con respecto a la Placa
Sudamérica es en sentido este (Pindell y Dewey, 1982, Sykes et.al., 1982, entre
otros) a razén de 2 cm/afio (Weber et al., 2001). De esta forma, la componente
compresiva de la convergencia entre ambas placas, se realizaria a través del
acortamiento nedgeno de unos 100 km, observandose en la Serrania del Interior
oriental (Passalacqua et al., 1995). La disminucion escalonada hacia el norte del
espesor de la corteza continental sudamericana, tal como lo evidencio la sismica
de refraccion profunda realizada en el proyecto Estudio Cortical de la Cuenca
Oriental (Martins, 2002; Schmitz et al., 2003), sugiere que esta corteza ha sido
sometida a fases de extension cortical de tipo margen pasivo en el Cretacico y

posiblemente anterior.
La corteza de la Placa Caribe presenta caracteristicas muy particulares. En

primer lugar, estudios realizados anteriormente en la region establecen que la

constitucion geoldgica de la corteza es oceanica (Diebold et al., 1981), pero posee
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un inusual espesor para una corteza de este tipo, la cual generalmente se encuentra
en valores que comprenden desde los 5 a 15 km con un promedio de 12.6 km (Ver
capitulo 2, 2.10.3). Los espesores corticales detectados a partir de estudios de
refraccion sismica en diversas zonas del Caribe (capitulo 2, figura 2.11) revelan
espesores que abarcan de los 10 a 20 km (Officer et al., 1959; Edgar et al., 1971,
Houtz y Ludwig, 1977; Diebold et al., 1981), esto hace a esta corteza
considerablemente mas gruesa que las tipicas cortezas oceanicas del Pacifico, el
Atlantico y otros océanos a escala mundial. Diversos autores explican esto en el

2

hecho de que la placa Caribe del tipo “plateau” oceanico, es decir, una placa
engrosada andmalamente (Giraldo et al., 2002) debido a que en esta placa
coexisten cuencas, correspondientes a piso oceanico normal, y “ridges” que se han

visto engrosados por erupciones volcanicas de basaltos (Houtz y Ludwig, 1977).

Para la zona que se encuentra entre el sur del Caribe y el norte de América
del Sur, es decir, la region en la que se encuentran los perfiles modelados en este
estudio, se tiene una corteza del tipo acrecional (Edgar et.al., 1971; Case et.al,
1990b; Bellizzia y Dengo, 1990). Esto se refleja al observar en el Sistema
Montafioso del Caribe cuerpos aloctonos provenientes de arcos volcanicos, tales

como la Napa de Villa de Cura (Bellizzia y Dengo, 1990; Smith et al., 1999).
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3.2 Marco Tecténico del Aarea Noroccidental de

Venezuela

En esta region es posible diferenciar dos grandes unidades
geomorfologicas que son: La Cuenca de Maracaibo y el eje andino venezolano. La
Cuenca de Maracaibo en su porcion septentrional, ocupa una superficie de 52000
km® aproximadamente y constituye una depresion estructural formada por el
levantamiento de las tierras altas que le rodean, una cuarta parte esta cubierta por
las aguas del lago. Los Andes venezolanos conforman una cadena montafiosa de
400 km de largo y 100 km de ancho que cubre 30000 km® y se caracteriza por sus
montafias escarpadas y picos de entre 4000 y 5000 m.s.n.m. los cuales son los mas
altos del pais (Pico Bolivar, 5007 m). Son comunes las terrazas aluviales formadas

por la accion erosiva y sedimentaria de los rios.

En el area occidental de Venezuela la actividad tectonica se encuentra
gobernada principalmente por la falla de Bocond, que recorre los Andes
venezolanos, y por el sistema de fallas de Icotea y Pueblo Viejo y las falla de Oca
y Valera, los cuales son los elementos mayores e importantes en la estructuracion
de la Cuenca de Maracaibo (Lugo, 1992). Esta misma zona se encuentra
enmarcada dentro de tres importantes alineamientos estructurales: la falla de
Bocono, la falla de Oca y la falla de Santa Marta en Colombia conforman un
bloque triangular denominado bloque triangular Maracaibo (Audemard y

Audemard, 2002; Molnar y Sykes, 1969, Soulas, 1985).

La falla de Bocond presenta una tendencia NE-SW con desplazamiento
del tipo transcurrente dextral. Corre ligeramente oblicua al eje de los Andes de
Me¢érida y alcanza las costas del Caribe hacia el norte, de este modo se extiende por
mas de 500 km. entre la depresion del Tachira en la frontera entre Venezuela y
Colombia, y la poblacion de Moron en las costas del Caribe venezolano
(Audemard y Audemard, 2002). Algunos autores proponen a la falla de Bocono
como el limite principal entre las placas Caribe y Suramérica en el marco del

cinturén de deformacion del borde sur de la placa Caribe, de unos cien kilometros
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de ancho (Soulas, 1985). En el limite norte, en la costa venezolana, la falla de
Bocon6 exhibe un giro de 45° en el sentido de las agujas del reloj que permite la
prolongacion en sentido este-oeste dentro del sistema de fallas de San Sebastian —
El Pilar. Hacia el sur, la falla de Bocon6 se enlaza con la falla de Guaicaramo en
Colombia (Audemard y Audemard, 2002). Otra falla importante en la region es la
falla de Valera la cual forma parte de un sistema de fallas que con direccion
general noreste se desprende de los Andes y alcanza una longitud de 220 a 240
kilometros de extension total, teniendo un desplazamiento netamente sinestral

(Soulas, 1985)

La orogénesis de los Andes de Mérida estd relacionada con la compleja
interaccion que existe entre las placas de Nazca, Sudamérica y Caribe. Mientras
que la geodinamica en el norte de Venezuela estd esencialmente ligada con la
interaccion entre las placas del Caribe y Sudamérica, por lo tanto el occidente de
Venezuela supone un escenario geodinamico mas complejo (Audemard, 2000;

Audemard y Audemard, 2002).

Audemard y Audemard (op. cit) visualizan a los Andes de Venezuela
como un apilamiento de escamas corticales fragiles, generando una cuenca de
antepais somera en el lado de la fosa tectonica de los Llanos y una flexura fuerte

del bloque de Maracaibo en el lado de antearco.

La cuenca de Maracaibo presenta dos sistemas de fallas principales en la
direccion NNE, Icotea y Pueblo Viejo. Segun Lugo (1992), desde el Jurasico
hasta el Eoceno inferior a medio, el desplazamiento de las fallas es normal, y esta
asociado al régimen de apertura continental iniciado en el Jurasico. Luego se tiene
una inversion tectonica durante los sistemas transpresivos del Eoceno tardio y
Mioceno medio a Plioceno con un periodo pasivo intermedio. Finalmente se tiene
otra inversion durante el periodo de compresion EO iniciado en el Plioceno-
Pleistoceno. Sin embargo la falla principal desde el punto de vista de un sistema
transpresivo regional es la falla dextral de Oca (Lugo, 1992), la cual esta orientada

en direccion EO y es considerada como una falla destral de poco desplazamiento
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de a lo sumo unos 20 kilometros, causado al parecer por el movimiento relativo
hacia el este de la placa Caribe con respecto a la placa de Sur América (Feo

Codecido, 1972).
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Figura 3.3 a): Esquema del marco geodinamico del noroeste de Sudamérica. Se
observan los principales corrimientos (1), las zonas de subduccion (2), las fallas
transcurrentes principales (3), los vectores del desplazamiento relativo con respecto a la
Placa Sudamericana (4), la trayectoria de los esfuerzos principales horizontales (5). La
linea 1 (color rojo) muestra la ubicacion de un modelo geodindmico propuesto (Figura

3.3 b). Modificado de Audemard y Audemard, 2002.
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Figura 3.3 b): Transecto geodinamico entre la Placa del Caribe y el Craton de

Guayana (Giraldo et al., 2002)
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3.3 Cinturones orogénicos del Sistema Montafioso del

Caribe

Desde el punto de vista fisiografico el rasgo predominante en esta region
del pais esta representado por la franja central del Sistema Montafioso del Caribe.
Este constituye una faja montafiosa de direccion este-oeste que se extiende
fundamentalmente a lo largo de la costa septentrional de Venezuela central y
oriental. Esta faja montafiosa se compone de dos serranias subparalelas, la
Cordillera de la Costa al norte y la Serrania del Interior al sur. La primera se eleva
abruptamente desde el nivel del mar hasta alturas de 2700 metros (Pico Naiguata),
mientras que la segunda es considerablemente menos elevada, teniendo como
punto culminante los 1900 metros del Pico Platillon, en las cercanias de San Juan

de Los Morros.

El limite sur de la Placa Caribe, ¢l cual colinda con el norte de la Placa
Sudamericana, se caracteriza por ser una regién con una complicada historia
geoldgica de subduccidon, levantamiento tectdénico y formacion de napas
extendidas desde el Jurasico hasta el Eoceno (Mattson, 1984). Talukdar y
Loureiro (1982) concluyen que la totalidad del Cinturon Tectonico de la
Cordillera de la Costa representa un complejo de subduccion metamorfizado y

deformado.

En la parte central del Sistema Montafioso del Caribe se tienen cuatro
fallas o cuatro sistemas de fallas principales de caracter regional, las cuales son
identificables por los rasgos estructurales particulares a través de las montafias de

la cordillera.

El principal sistema de fallas tiene una componente predominantemente
transcurrente, este esta constituido principalmente por el sistema de fallas de San
Sebastian (Moréon) - El Pilar. Esta falla se desprende de la falla de Bocond
(Schubert, 1984), circundando la costa del Caribe venezolano hasta la cuenca

terciaria 0 nedgena de Cariaco, en donde se ubica la zona de fallas de El Pilar -
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Urica. Mas al sur de la falla de San Sebastian se encuentra la zona de fallas de La
Victoria, la cual tiene una orientacion aproximada suroeste-noreste y una longitud
de aproximadamente 300 kilometros (Bellizzia y Dengo, 1990, figura 3.4: Mapa

de fallas activas de Venezuela)
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Figura 3.4: Mapa de fallas activas de la zona nor-central de Venezuela. Los
nombres de las principales fallas se encuentran de acuerdo al codigo. VE-16: Falla de San
Sebastian, VE-08a, b, ¢, d y e: fallas pertenecientes al sistema de fallas de La Victoria
(Audemard et al., 2000. Disponible: http://greenwood.cr.usgs.gov/pub/open-file-
reports/ofr-00-0018; Consulta: 2003, Enero 21).
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El Sistema Montafioso del Caribe es un complejo orografico ubicado en la
region noroccidental de Sudamérica, el cual forma una extensa cadena montafiosa
con tendencia este-oeste la cual se extiende desde la Sierra Nevada de Santa Marta
y la Peninsula de la Guajira en Colombia, hasta el este en la Isla de Tobago y el
area norte de la Isla de Trinidad (Bellizzia y Dengo, 1990). Posee un tramo
sumergido el cual forma una serie de islas al sur del Mar Caribe, las cuales son las
Antillas Holandesas, la Isla de Margarita, entre otras. Con respecto a la porcion
que se encuentra en tierra, la mejor representacion se encuentra en la region nor-
central de Venezuela, en el area conocida como Cordillera de la Costa y la
Serrania del Interior (Bellizia y Dengo, 1990). El Sistema Montafioso del Caribe
en esta region se encuentra surcado en direccion preferencial suroeste-noreste por
la zona de fallas de La Victoria, ésta lo divide en la Cordillera de la Costa al norte

y la Serrania del Interior al sur.

El Sistema Montafioso del Caribe representa una serie de unidades
tectonicas formadas por la superposicion de varios cinturones orogénicos
conocidas como napas, en la zona se tiene la presencia de fallas transcurrentes
jovenes y extensas las cuales causan el desplazamiento lateral de parte de las

napas (Bellizzia y Dengo, 1990; figura 3.5).

Las napas examinadas son, de norte a sur: La napa ofiolitica costera de
Margarita, la napa de la Cordillera de la Costa, napa Caucagua-EI Tinaco, la napa
de Loma de Hierro-Paracotos, napa de Villa de Cura y la napa Piemontina

(Bellizzia y Dengo, 1990).

Napa Ofiolitica Costera Margarita.

Esta unidad esta representada por una estrecha franja que va a lo largo de
las costas caribefias de Colombia y de Venezuela. Esta se presenta hacia el este de
la Peninsula de la Guajira, la parte norte de la Cordillera de la Costa, las
peninsulas de Araya-Paria y la Isla de Margarita. Con respecto a la litologia, los

tipos de roca predominante son las metavolcanicas, en las cuales el grado de
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metamorfismo varia de una region a otra, asociadas en menor medida a rocas

sedimentarias (Bellizia y Dengo, 1990).

En la Cordillera de la Costa, esta napa puede ser identificada en
discontinuidades y por extensos afloramientos desde el Rio Yaracuy hasta Cabo

Codera hacia el este.

Napa Cordillera de la Costa

Esta napa, junto con la napa Caucagua-El Tinaco, estd formada por
materiales originados cuando el paleomargen de la placa Sudamericana fue
obducido. La napa Cordillera de la Costa constituye aproximadamente las tres
cuartas partes del sistema montafioso Caribe (Bellizia y Dengo, 1990). Las partes
occidental y central se extienden desde la costa sur del Caribe hasta la zona de
fallas de La Victoria. Hacia el este, esta formada por la Peninsulas de Araya-Paria,
parte de la Isla de Margarita y el norte de la Isla de Trinidad. Esta zona se

encuentra delimitada en el sur por la falla El Pilar.

La mayor unidad geoldgica en esta franja es basamento Pre-Mesozoico
(complejo de Sebastopol), inconformidad cubierta por una gruesa secuencia de
rocas metasedimentarias de Jurasico a Cretacico temprano (Grupo Caracas) con
algunas intercalaciones de rocas igneas maficas metamorfizadas e intrusiones

graniticas.

El complejo de Sebastopol, el cual consiste primordialmente de
metagranito, forma el nucleo de esta faja tectonica, y los afloramientos
correspondientes a este complejo estan limitados a pequefias zonas en el oeste de
Caracas. Sin embargo, rocas granitico-gnéisica entre el Lago de Valencia y Puerto
Cabello también pertenecen a este complejo tal como lo describen diversos
autores (Dengo, 1951, Bellizia y Dengo 1990). El complejo se encuentra limitado

al sur por fallas inversas de angulo alto y rumbo al este que separan las rocas
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metamorficas de las lutitas grises no metamorfizadas del Cenoniense superior-

Paleoceno y de los basaltos al sur (MacKenzie, 1966).

En la parte central de la Cordillera de la Costa, la secuencia basal del
Grupo Caracas consiste en cuatro formaciones geoldgicas las cual son de tope a
base: Las Brisas, Pefia de Mora, Antimano y Las Mercedes. Primeramente, en la
parte inferior (Formacion Las Brisas) se asientan esquistos cuarzo-feldespaticos
micaceos. Suprayacentemente se presentan esquistos cuarzo-micaceos calcareos y
grafitosos correspondientes a la Formacion Las Mercedes (Menéndez, 1966).
Localmente se presentan espesos lentes de marmol en la parte media
pertenecientes a la Formacion Antimano. La Formacion de Pena de Mora se
caracteriza en su mayoria por gneises y aungengneises (Wehrmann, 1972; Urbani

v Quezada, 1972).

Napa Caucagua-El Tinaco

La napa Caucagua-El Tinaco, o faja tectonica, esta localizada al sur de la
Cordillera de la Costa y se encuentra separada de esta ultima por el sistema de
fallas de La Victoria (Menéndez, 1966, Bellizzia y Dengo, 1990). Su limite

meridional se encuentra demarcado por la falla de Santa Rosa.

La secciobn mas representativa de las caracteristicas de esta faja se
encuentra en el area de Tinaco-Tinaquillo-El Pao. Esta incluye: (1) Basamento de
edad pre-Mesozoico o mas antiguo el cual forma el complejo El Tinaco, (2)
Complejo mafico-ultramafico o peridotitas Tinaquillo y (3) una secuencia
sedimentaria volcanica discordante en el tope de formaciones sedimentarias de

edad Albiense-Cenomaniense (Bellizzia y Dengo, 1990)
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Napa Loma de Hierro-Paracotos

Esta napa se encuentra en una estrecha zona de alrededor de 200 km de
longitud, cuyos limites septentrional y meridional son las fallas de Santa Rosa y
Agua Fria respectivamente (Bellizzia y Dengo, 1990). Aflora desde la region de
Miranda central hasta la region de Carabobo oriental, el rumbo de la faja de
Paracotos es este-oeste hasta el centro del area de Carabobo oriental, donde vira al
sudoeste (Menéndez, 1966). La litologia persiste generalmente sin cambios a lo
largo de la faja y estd formada principalmente por metasedimentos de edad
Maastrichtiense a Paleoceno el resto esta conformado en el complejo ofiolitico de
Loma de Hierro. Esta ultima comprende un conjunto ofiolitico de tipo oceanico,

una secuencia de brechas volcanicas y basaltos almohadillados.

Napa de Villa de Cura

El nombre de Grupo o Napa de Villa de Cura fue aplicado originalmente
por Aguerreverre y Zuloaga (1937) para designar a una secuencia de rocas
metasedimentarias, metavolcanicas y sedimentarias expuestas en una extensa
region que abarca desde una zona cercana al sur de Caracas hasta San Juan de Los
Morros Esta faja de origen tectonico esta conformada por una gruesa secuencia
de rocas metavolcanicas (mas de 5000 metros) con intercalaciones menores de
capas metasedimentarias. La napa de Villa de Cura esta constituida por un area de
250 km de largo por una anchura maxima de 28 km y se encuentra limitada al sur
por la falla de Cantagallo (Konigsmark, 1965; Jarvis, 1964) y por la falla de La
Puerta (Shagam, 1960).

La napa de Villa de Cura es un bloque aléctono que fue originado
probablemente muchos kilémetros al norte de su actual ubicaciéon como parte de
un arco de islas que fue emplazado tectonicamente durante el Cretacico tardio al
Paleoceno (Jarvis, 1964; Bellizzia y Dengo, 1990, Smith et al., 1999) y cuyo
desplazamiento sobre la Venezuela continental pudo haber continuado hasta el

Eoceno (Duncan y Hargraves, 1984).
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Napa Piemontina

La Napa Piemontina esta limitada al norte por las fallas de Cantagallo, La
Puerta y otras fallas, y hacia el sur por una serie de corrimientos con buzamiento
hacia el norte (Bellizzia y Dengo, 1990), con un relleno sedimentario tipo flysch,
el cual esta representado por las Formaciones Guarico, Rio Guache y Matatare, de
edad Paleoceno y Eoceno y ademas constituye el Complejo Tectonico de Lara
(Surco de Barquisimeto). Bellizzia y Dengo (1990) proponen la antigiiedad de los
sedimentos del Cretacico Tardio al Eoceno Temprano; un contraste, que desde el
punto de vista del tiempo geoldgico, no es tan considerable. A diferencia de otras
fajas tectonicas, la napa Piemontina estd formada por rocas sedimentarias de
origen marino profundo con intercalaciones monotonas de unidades delgadas de
lutita y arenisca, interrumpidas ocasionalmente por conglomerados o bloques
aloctonos de formaciones mas antiguas que recuerdan los depositos tipo flysch
(Jarvis, 1964). Orihuela y Ruiz (1990) obtuvieron un espesor medio de 4 km. La
secuencia completa es sobrecorrida a una estrecha zona de rocas marinas volcadas

del Terciario (“La Faja Volcada”) en el margen norte de cuenca de Guérico.
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Figura 3.5: Mapa de ubicacion de las principales rasgos geoldgicos y las mayores fallas

en el norte de Venezuela (Bellizzia y Dengo, 1990).
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CAPITULO IV

ADQUISICION Y PROCESAMIENTO

4.1 Adquisicién

A finales de 2001 y comienzos de 2002, PDVSA realiz6 en el Mar Caribe frente a

las costas venezolanas (entre las poblaciones de Tucacas al oeste y Cartipano al este

aproximadamente) un levantamiento sismico bidimensional (2D) el cual fue

denominado “Caribe Central”. La fuente sismica empleada en este levantamiento fue

tomada igualmente como fuente para la adquisicion de la informacion sismica del

proyecto “Mar y Tierra”, y consistio en disparos realizados a través de cafiones de

aire comprimido (air gun). La tabla 4.1 muestra de forma resumida, las lineas

empleadas en dicho proyecto, las fechas y los intervalos de tiempo en que estas

fueron levantadas, asi como las coordenadas geograficas de los puntos en donde se

efectuaron los disparos extremos de cada linea.

Tabla 4.1: Tiempos de los disparos realizados costa afuera. Datos cortesia de PDVSA y SUELOPETROL

Fecha (dd/mm/aa) Hora GMT (hh/mm/ss) Latitud (°) Longitud (°)

Linea Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
8 01/03/02 02/03/02 02:24:09 03:00:24 10,966 10,908 65,606 67,071

8 A 02/03/02 03/03/02 10:48:16 04:11:49 10,908 10,905 66,968 68,012
9 03/04/02 04/04/02 02:55:57 01:35:13 12,339 10,928 66,364 66,364
9A 05/04/02 05/04/02 00:51:53 05:56:47 11,0253 10,7364 66,364 66,364
21 04/03/02 05/03/02 00:57:08 06:23:27 10,7953 12,4523 67,833 67,839
15 26/03/02 27/03/02 17:06:38 18:49:57 10,8641 12,9319 65,7546 64,680
15A 28/03/02 28/03/02 03:11:31 14:23:27 12,0008 12,5663 64,6975 64,680
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A la finalidad de adquirir informacion adicional sobre las caracteristicas mas
resaltantes de la corteza terrestre en la region a partir de dicho levantamiento (mapa
4.1), se utilizaron quince (15) estaciones sismoldgicas, de las cuales catorce (14)
correspondieron a estaciones portatiles, pertenecientes a FUNVISIS. Del mismo
modo, se empleo la data recibida de la estacion sismologica Birongo, la cual
pertenece a la red sismoldgica nacional RESVAC, operada por FUNVISIS. A
continuacion, en la tabla 4.2, se presentan los tiempos de grabacion de cada una de
las estaciones sismoldgicas en tierra; es de destacar que la instalacion de estos
equipos se llevo a cabo de manera coordinada con el personal que se encontraba en el
buque costa afuera realizando los disparos para de esta manera poder captar la energia

producida por estos.
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Tabla 4.2: Tiempos de Grabacion de las Estaciones Sismologicas

Linea Estacion Tiempo de Grabacion
Lugar Nombre Coordenadas Inicio Final
Latitud | Longitud Dia Hora Dia Hora
°(N) °(W) |(dd/mm/aa) | (GMT) |(dd/mm/aa) | (GMT)
Morrocoy | Pto 01L8 [ 10.85821 [ 68.27444 || 01/03/02 [ 16:25:13 | 03/03/02 [17:41:13
Chichiriviche | Pto 02L8 [ 10.91160 | 68.40440 [ 01/03/02 [20:58:52 | 03/03/02 [ 18:48:52
8 Hacienda | p 0318 | 10.99860 | 68.50720 | 01/03/02 | 22:23:06 | 03/03/02 | 18:20:06
Caldera
Yaracal YAR [ 1096900 [ 68.56120 | 28/02/02 [21:59:28 | 03/03/02 [ 19:35:28
Araurima ARAU [10.94290 | 68.66210 | 01/03/02 [ 14:57:06 | 03/04/02 [ 00:43:45
Bachacal BAC [ 10.92720 [ 68.77150 | 01/03/02 [ 15:50:50 | 03/03/02 [ 18:08:17
La Sabana | Mar9CS1 [ 10.60807 | 66.38270 [ 03/04/02 [20:31:43 [ 04/04/02 [ 12:13:43
Macanilla || Mar9CS2 [ 10.43360 [ 66.34610 [ 03/04/02 [22:41:54 [ 04/04/02 [23:43:17
0 Cholondron || Mar9CS3 [ 10.30480 [ 66.35230 [ 03/04/02 [ 19:07:12 | 05/04/02 [ 20:56:12
Tapipa
Mar9T | 10.22630 | 66.34122 | 03/04/02 | 17:47:17 | 05/04/02 | 16:53:59
Grande
Birongo BIRV 10476 | 66.269 03/04/02 [ 02:55:57 [ 05/04/02 [ 05:56:47
Higuerote IPA1 [ 1037117 [ 66.24435 [ 22/03/02 [ 18:00:51 [ 29/03/02 [ 16:39:53
15
Birongo BIRV 10476 | 66.269 26/03/02 [ 17:06:38 | 28/03/02 [ 14:23:27
Turiamo Pto 0121 | 10.454 | 67.8396 | 03/03/02 | 11:32:52 | 05/03/02 | 11:27:52
21 Aeropuerto | o oar1 | 101544 | 67.9198 | 03/04/02 | 15:40:23 | 03/04/02 | 22:04:23
de Valencia
Guaicas Pto 0521 | 10.0855 | 67.8319 | 03/04/02 | 17:10:48 | 03/04/02 | 21:15:00
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4.1.1 Equipos de Medicién

Cada estacion receptora portatil consiste en un sismoégrafo portatil y un
sismOmetro multicomponente (figura 4.1). Los sismografos portétiles empleados de 3
canales son de la marca Orion (Nanometrics Seismological Instruments, Inc.) los
cuales se encuentran equipados con un receptor GPS, reloj interno de alta precision y
poseen una frecuencia de muestreo de 100 hz; estos se encargan de recopilar en un
disco duro interno toda la informacion registrada por los sismémetros. Luego esta
informacion puede ser bajada a una PC al conectar el disco duro del Orion al
computador en donde se vaya a almacenar. Se utilizaron los sismoémetros Mark-3D,
de corto periodo y respuesta plana de hasta 50 hz, y Guralp CMG 40T, de banda

ancha con un rango de respuesta plana de 30 s (0.03 hz) a 50 hz.

Seguidamente (Tabla 4.3) se muestra un resumen de los principales

parametros de adquisicion del proyecto “Mar y Tierra”.
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TABLA 4.3: PARAMETROS DE ADQUISICION
PROYECTO “MAR Y TIERRA”

TIPO DE CARGA Cafion de aire comprimido (air gun)
VOLUMEN TOTAL 4 x 1200 Pulgadas Cubicas
DISTANCIA ENTRE DISPAROS 25/37 m.
TIEMPO ENTRE DISPAROS 11-19s.
LONGITUD DE LAS LINEAS DE HASTA 315 KM
REGISTRO
DISTANCIA ENTRE EL
DISPARO MAS CERCANO A
TIERRA Y ESTACION 14 - 83 KM
RECEPTORA, PARA LAS
DIFERENTES LINEAS
EQUIPOS DE MEDICION Mark 3D — Guralp CMG-40T / ORION

RANGO DE FRECUENCIAS CON
RESPUESTA PLANA DE LOS
SISMOMETROS

1-50hz/0.03-50hz

INTERVALO DE MUESTREO

100 muestras x seg.

54




Figura 4.1: Configuracion de una estacion sismologica portatil. Esta consiste de un sismografo portatil

(maletin amarillo), un sismémetro (cilindro gris) y su respectivo GPS (cubo blanco)

4.1.1 Perfiles de Mediciébn

Las estaciones sismologicas se situaron de manera de que siguieran la
prolongacion en tierra de las lineas sismicas adquiridas en el mar (figura 4.2). Las
lineas sismicas adquiridas durante este levantamiento y que fueron empleadas en el
proyecto “Mar y Tierra” fueron las lineas 9 y 21 (en direccion N-S), 15 (direccion
SW-NE) y linea 8 (E-W) para un total de 4 secciones sismicas de hasta 315 km, esta
ultima incluye la distancia entre la estacion receptora y el disparo mas cercano a la
costa (offset). Los disparos realizados en el mar por los cafiones de aire fueron hechos
a intervalos de tiempo que variaron entre los 11 y los 19 segundos, resultando en una
separacion promedio entre disparo de 37 metros en las lineas 9,15 y 21 y de 25

metros para la linea 8. La separacion entre cada estacion sismoldgica estuvo entre los

55



10 y 20 km Cada estacion sismologica fue ubicada mediante un GPS, en el momento

de su instalacion, con un error maximo de 10 metros.
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Figura 4.2: Mapa de ubicacion de las lineas de adquisicion y estaciones receptoras del

proyecto “Mar y Tierra”

Es de destacar que cada disparo realizado en el mar es captado y procesado en
tierra como una traza sismica, por lo que las secciones obtenidas aportan
observaciones muy densas las cuales llegan a sobrepasar las 6000 trazas en las

secciones de mayor longitud.
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4.2 Procesamiento de los Datos Sismicos

4.2.1 Secuencia de Procesamiento

El procesamiento de los datos sismicos del proyecto “Mar y Tierra” se llevod

a cabo en las siguientes etapas:

1) Conversion de Formatos
2) Inclusion de la Geometria

3) Construccion de las Secciones Sismicas

1) Conversidén de Formatos

En esta primera etapa del procesamiento fue necesario convertir los datos del
formato del sismoégrafo ORION, que tiene un formato interno de grabacion (archivos
ringbuffer), al formato ASCII, el cual es un codigo de datos mas genérico y es uno de
los formatos de entrada del programa empleado para procesamiento de datos
sismicos: Reflexw® (Sandmeier Software, 2000), programa en el cual se construyeron

las secciones sismicas.

Para realizar la conversion a formato ASCII, se tiene un software (playback
support), proveido por la casa fabricante de los sismografos Nanometrics, inc., que
recupera la informacion adquirida por ellos. Este software consiste en programas que,
operando en este caso concreto en ambiente DOS, proporcionan las herramientas para
ir modificando sucesivamente el formato original de los datos sismicos hasta llevarlas
al formato final requerido y poder ademas visualizar la calidad de la informacion y el
desempefio del sismografo en campo durante la adquisicion, en la figura 4.3 se
visualiza el diagrama de flujo utilizado para la conversion de formatos. Los

programas empleados en esta fase fueron:
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RBTRIM 1.04 ¢l cual se encarga de remover el espacio subutilizado en el ringbuffer
en donde se tiene la informacidn y, por lo tanto, reduce el tamafo de estos sin afectar

la informacién adquirida originalmente en campo.

EXTRACTP 4.06 recupera los datos adquiridos desde los archivos ringbuffer (los
cuales contienen la informacion obtenida en campo) y los extrae en el intervalo de

tiempo requerido, transformdndolos a formato X5 Nanometrics.

XSDECOMP 1.002 descomprime el archivo de entrada del formato X5 Nanometrics
obteniéndose como archivo de salida un archivo de formato Y5 Nanometrics. Los
archivos de salida de este programa (Y-files) contienen los datos descomprimidos en

formato ‘32 bit long integers’.

YSDUMP 1.30 es usado para transformar los archivos que se encuentran en formato
Y5 Nanometrics en formato ASCII. Muestra tanto los datos en formato ASCII-5

columnas como el encabezado de los mismos.

SOHEXTRP 1.517 es un programa auxiliar que es utilizado para evaluar la
informacion sobre el desempefio del equipo en campo (State of health — SOH).
Proporciona informaciéon de interés tal como el tiempo de grabacidn, estado de la
fuente de poder del sismografo durante la grabacion, etc. Esto es el estado de la

informacion obtenida y del equipo durante la adquisicion.
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DATA ORION

l

Extractp —a —i path —o path

l

XSdecomp —i path —o path

Figura 4.3. Diagrama de flujo sobre la conversion de datos sismicos del formato ORION al

formato ASCII.
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Continuando con la etapa de conversion de formatos es importante destacar que, antes
de construir las secciones sismicas, varios segmentos de tiempo representativos
fueron extraidos de los datos sismicos y transformados a formato SEISAN (Havskov
y Ottemdller, 2000). Este es un programa de analisis de datos sismologicos, empleado
para la observacion y reconocimiento de los eventos captados por la red sismologica
nacional, el cual permite visualizar estos datos en forma de pulso sismico. Ello con la
finalidad de comprobar si se visualizan los pulsos sismicos correspondientes a los
disparos realizados costa afuera y con ello verificar si efectivamente los datos
adquiridos por las estaciones sismologicas en tierra son congruentes con dichos

disparos (figura 4.4).

it L n 4l i 20 i il

Figura 4.4: Datos sismoldgicos extraidos de una de las estaciones sismologicas y transformados al
formato SEISAN. En el eje horizontal se aprecia el intervalo de tiempo que abarcan dichos datos y en
el eje vertical la magnitud de los pulsos sismicos percibidos por la estacion sismologica. Los pulsos de

mayor magnitud se relacionan con los disparos realizados en el mar.
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2) Inclusidn de la Geometria

Para la segunda etapa del procesamiento se realizo la transformacion de las
coordenadas geograficas de los puntos de disparo (informacion otorgada por PDVSA
y SUELOPETROL) y de las estaciones receptoras primeramente de coordenadas
decimales a grados, minutos y segundos y luego a coordenadas UTM o coordenadas
planas. Esto con el proposito de construir archivos de extension .dst (Shot geometry

files) con los cuales se procede a cargar la geometria en Reflex.

Para ello se emple6 la hoja de calculo de MICROSOFT EXCEL denominada
geoutm.xls (Cavada, 2000). En dicha hoja, la conversion de grados decimales a
grados, minutos y segundos se realizd mediante funciones normales de EXCEL,
mientras que la conversion de Latitud y Longitud de cada uno de los puntos de interés
a coordenadas U.T.M. se efectué utilizando 2 funciones macros (geoautmlat,

geoautmlon) definidas previamente.

Por ultimo, luego de convertir las coordenadas tanto de los puntos de disparo
como de las estaciones receptoras a UTM., se procede a la creacién del archivo
header_maker (figura 4.5), en el cual se integra toda la informacién obtenida de la
hoja geotum.xls y ademas se calcula el valor de la distancia desde cada disparo a la
estacion ubicada en tierra, por lo que se construye un archivo por estacion. Este
archivo, el cual se construye igualmente en EXCEL, se guarda (a través de un editor

de texto) como un archivo de extension .dst.

61



tracenumber | distance | receiver-X-Pos | receiver-Y-Pos | shot-X-Pos shot-Y-Pos
1 61686 798978 1159351 788057 1220063
2 61646 798978 1159351 788056 1220022
3 61609 798978 1159351 788057 1219984
4 61572 798978 1159351 788057 1219946
5 61535 798978 1159351 788058 1219909
6 61498 798978 1159351 788060 1219871
7 61460 798978 1159351 788061 1219834
8 61423 798978 1159351 788063 1219797
9 61386 798978 1159351 788064 1219759
10 61349 798978 1159351 788064 1219721
11 61312 798978 1159351 788064 1219684
12 61275 798978 1159351 788064 1219646

Figura 4.5: muestra del formato de un archivo header_maker construido en Microsoft
Excel. Este es el mismo formato de los archivos .dst. La primera columna, de izquierda a
derecha, representa el niimero de la traza o disparo, la segunda columna muestra la distancia
de cada una de las trazas a la estacion receptora ubicada en tierra, las siguientes cuatro
columnas representan la ubicacion, en coordenadas UTM, del receptor y de cada uno de los

disparos o trazas del perfil.

3) Construccidén de las Secciones Sismicas.

Luego de aplicar el diagrama de flujo presentado en la figura 4.3, se obtienen los
datos sismicos en formato ASCII de 5 columnas. Sin embargo, los datos de entrada
en el programa Reflexw deben estar en formato ASCII de 1 columna; por lo que se
hace necesario transformar los datos a este ultimo formato. Para tal fin se elaboro en
UNIX la rutina denominada ncol2col.sh (figura 4.6). En dicha rutina se introduce un
archivo de entrada de extension genérica, que esta en el formato de salida del
playback del Orion (ASCII-5 Columnas), a partir de esta rutina se obtienen los datos
en formato ASCII-1 columna los cuales son de extension .dat. Es importante
destacar que antes de introducir en la anterior rutina el archivo de entrada de

extension genérica es necesario remover el Header de los datos con un editor de texto.
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#! /bin/sh
# awk -f ncol2col.sh myt > out
{ i=1
while (i<=NF-1)
{
print $i

i+t

}

# convierte un archivo de NF campos a un archivo de una columna

# awk '$1 !="#" { for (i=1; i<=NF; i++) print $i } ' $1 > out

# del out

Figura 4.6: Rutina de transformacion de los datos sismicos de ASCII-5 columnas a ASCII-1

columna

Luego de aplicar la anterior rutina y obtener el archivo de salida, de extension .dat
y formato ASCII-1 columna, se tienen los datos en el formato deseado para
introducirlos en Reflex. No obstante los datos sismicos en esta etapa del
procesamiento no estan referidos a los tiempos de disparo. Para tomar en cuenta los
tiempos de disparo se disefio a través de Microsoft Visual Basic la rutina denominada
MyT2002.exe. A través de ésta se ordenan los datos correspondientes a cada seccion
(los cuales se encuentran en formato ASCII-1 columna) tomando en cuenta el tiempo
del primer disparo, los tiempos entre disparos, el intervalo de muestreo y la ventana
de tiempo de la seccion (esta ultima es 60 segundos). El programa considera estos

parametros para a partir de ellos construir de manera individual cada una de las trazas
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que conformaran la seccidon. A esta rutina se le asignan dos archivos de entrada, un
archivo de extension .tim donde se tienen los tiempos entre disparos y un archivo de
extension .dat, el cual fue el que se obtuvo anteriormente a través de la rutina
ncol2col.sh. El archivo de salida es de extension .txt, este archivo sigue siendo del
formato ASCII-1 columna pero tomando en cuenta los pardmetros mencionados

anteriormente.

Los principales datos utilizados para la construccion de la geometria y de las
secciones sismicas (las coordenadas geograficas de cada uno de los puntos de disparo
ubicados costa afuera, la fecha y hora en la cual se efectuaron dichos disparos, el
tiempo entre disparos) fueron proporcionados por PDVSA y SUELOPETROL. Los
archivos suministrados con los datos requeridos para la construccion de las secciones
fueron abiertos en una hoja de calculo de EXCEL, alli se visualizaron y, de acuerdo a
la informacion aportada por PDVSA y SUELOPETROL, se identificaron y
diferenciaron dichos datos. La informacion de interés para cada linea se almaceno en
hojas de célculo y se denomino Maker header (formato en anexo 1). Otra
informacion importante obtenida de estos archivos fue la batimetria en cada uno de
los puntos de disparo, ésta se utilizd para el posterior modelado de los perfiles

(capitulo 5).

En esta etapa del procesamiento los datos se encuentran preparados para ser
exportados a Reflex, en donde se construiran definitivamente las secciones sismicas,

se cargara la geometria y se continuara el procesamiento de los datos.

En Reflex, luego de importar los datos sismicos, estos se convierten del formato
ASCII-1 columna al formato interno del programa, en donde se especifican el nimero
de muestras que formaran cada traza para que el programa pueda procesar y desplegar

la seccion sismica en pantalla.
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Seguidamente se procede a cargar la geometria que se encuentra en los archivos
de extension .dst, en donde se especifica la distancia de cada punto de disparo al
receptor colocado en tierra. Esto se realiza en reflex a través del ment File en la

opcion Edit FileHeader, en donde se actualiza la geometria.

Luego de cargar la geometria en Reflex, y con el objetivo de mejorar la
visualizacion o display de las secciones sismicas para su posterior procesamiento e
interpretacion, se cambio el tipo de graficacion o ploteo de las secciones sismicas.
Debido a la prolongada longitud de las lineas sismicas adquiridas costa afuera, la
representacion grafica de las secciones traza a traza resulta inconveniente para la
identificacion y correlacion de las llegadas. Por lo tanto se selecciono una opcion de
representacion grafica que permite observar todas las trazas correspondientes a cada
una de las secciones en un menor espacio lo que facilita la posterior correlacion de las
llegadas que se identifiquen (Pointmode). La opcion para representar las secciones
traza a traza (Wigglemode) permite observar con mayor detalle caracteristicas
importantes de cada una de las trazas sismicas de la seccion (tales como amplitud,
polaridad, etc). Un ejemplo de representacion grafica de una seccion sismica en esta

ultima modalidad es mostrada en el anexo 2.

En esta etapa del procesamiento ya se tienen construidas las secciones sismicas

con su respectiva geometria cargada (figura 4.7)
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Figura 4.7: Seccion sismica de los disparos de la linea 9 (CC-01G-09) en la estacion Birongo,

sin aplicacion de filtros y demas pasos del procesamiento.

Seguidamente se aplica la siguiente etapa del procesamiento, la cual tiene como
fin obtener una sefial amplificada y con la menor cantidad de ruido posible para
facilitar de esta manera su posterior interpretacion. Para ello se adapto la siguiente

secuencia dentro del programa Reflex:

1) Croscorrelacion: A través de esta operacion se compara el grado de similitud,
en funcion del tiempo de fase, entre una traza de referencia y cada una de las trazas
que conforman la seccion sismica. En este caso, la traza de referencia es lo mas
parecida posible a las caracteristicas de la sefal fuente (Signature) usada durante la

adquisicion sismica marina del proyecto “Caribe Central” (figura 4.8).
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Far-field signature of array : BH312_4x1200_3hz_206hz_6M
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Figura 4.8: Sefial fuente, en funcion del tiempo de fase, a profundidad de 6 metros del

levantamiento sismico “Caribe Central”. Cortesia de PDVSA EyP y SUELOPETROL.

1) Filtro Pasabanda: A medida que una sefal sismica se propaga a través de un
medio, esta se atenuia perdiendo frecuencias altas y amplitud, por lo que en los
estudios de sismica profunda, en donde debido a el largo recorrido de la sefal sismica
de entrada hasta grandes profundidades esta sufre de forma significativa esos efectos,
es conveniente aplicar filtros de paso bajo. Por ello, en los estudios de sismica
profunda las frecuencias usadas se encuentran generalmente en valores menores de 16
Hz. (Funck. et al., 2000; Schmitz et.al., 2002). En Reflex se llevaron a cabo diversas
pruebas de filtros para cada seccion sismica con el fin de visualizar la sefial con el
menor ruido posible. En general, el rango de frecuencias empleadas de la senal se
ubica entre 3-11 Hz. En consecuencia se eligieron los filtros mas adecuados para cada
seccion sismica. La figura 4.9 muestra el espectro de amplitud obtenido en una traza

de la linea CC-01G-09 captada en la estacion Birongo y el rango de frecuencias
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considerado como sefial sismica. Luego, la figura 4.10 indica como se aplica el filtro

pasabanda en el programa Reflex.

L
=g
']
= =
o
foa D

SENAL SiSMICA

Figura 4.9: Espectro de amplitud de una traza correspondiente a la seccion de los disparos de
la linea CC-01G-09 captada en la estacion Birongo. El rango de frecuencias de sefial sismica

en esta traza se encuentra entre 4 y 11 hz.
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Figura 4.10: Filtro pasabanda aplicado a una traza de la seccion sismica de los disparos de la
linea CC-01G-09 en la estacion Birongo, realizado en el programa Reflex. En el extremo
inferior izquierdo se distingue el rango de frecuencias utilizado para el filtrado. La parte

superior derecha muestra cada una de las trazas de la seccion antes y después de aplicar el
filtraje, mientras que en el extremo inferior derecho se aprecia en primera instancia el
espectro de amplitud original y finalmente el espectro filtrado en donde se tiene el rango

definido como sefal sismica.
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111) Apilamiento (Stack): Con la finalidad de aumentar la amplitud de las trazas en
las secciones sismicas se aplico el apilamiento o suma de las trazas vecinas, las cuales
estan distanciadas en promedio 37 metros. Esta opcion permite sumar y disminuir
simultaneamente el nimero seleccionado de trazas. Con la aplicacion de esta opcion
se aumento la separacion promedio entre trazas de 37 a 250 metros lograndose una

notable mejoria en la calidad de las secciones sismicas.

iv) Velocidad de reduccion: Dentro de este menil es posible cambiar la
representacion grafica de las secciones sismicas. En esta opcion se hace posible el
montaje de las secciones reducidas (vred = 6000 m/s) permitiendo una mejor
correlacion de las llegadas e identificacion de las fases sismicas. También se realizan
otras opciones tales como restringir el intervalo de tiempo en que son visualizadas las
secciones sismicas de manera de representar Unicamente el intervalo en donde se
encuentren los eventos de interés. Es oportuno recordar que originalmente las
secciones sismicas se construyeron en una ventana de tiempo de 60 s, mientras que
las fases identificadas en las secciones se encuentran en un lapso de tiempo menor a
los 15 segundos. Por ultimo, esta opcion permite definir el formato de graficacion de

las secciones sismicas (ejes, escala de amplitud, colores).

La figura 4.11 muestra la secuencia definitiva de procesamiento empleada para el

tratamiento de los datos sismicos del proyecto “Mar y Tierra”.
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FIGURA 4.11: SECUENCIA DE PROCESAMIENTO
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Luego de aplicar esta secuencia se tiene la seccion sismica final a la cual se le

realizard el posterior analisis e interpretacion (Figura 4.12)

1.E: \Mls documentos'\Mar_l,lT|erra\L|neaS\PF|DEDATA'\B|mngo\L9 BIHDNGD oot Jtraces BRO /4

; BB
e

L ‘."q" e

¥ i A

: i
ety ik B et
el ] :
158 b R g:
! e
= R ! i
IR &
i i HE= i 3
EE e LR
i il 'iF‘ ; =
L
i '
T e B i ::“. M-8 P A Pl Y te i iaﬁ' Y .’{%@Fq x(?ggﬂﬁkg.

40000 50000 60000 -FOOOO  S0000 90000 *00000-110000 120000-130000 140000 150000-160000 170000 130000-130000:200000
Distancia (m)

Figura 4.12: Seccion sismica final obtenida de los disparos de la linea 09 (CC-01G-09) en

la estacion Birongo.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
Luego de obtenidas todas las secciones sismicas se procedio al andlisis e
interpretacion de dichas secciones, esta fase se llevdo a cabo a través de los
siguientes pasos:

1) Analisis de las secciones sismicas, el cual consiste en la caracterizacion y
la correlacion de las llegadas (picks) correspondientes a las diferentes
fases sismicas.

2) Realizacion de célculos aproximados de velocidad y profundidad a partir
de las ecuaciones de calculos aproximados (Giese, 1976) y analisis de
estudios realizados previamente en la zona de estudio.

3) Construccion de los modelos bidimensionales y trazado de rayos.

4) Comparaciéon de los modelos propuestos y elaboracion de mapa de

profundidades de la corteza en la zona de estudio.

5.1 Andlisis de las secciones sismicas
El primer paso en el analisis de las secciones sismicas es la identificacion
y correlacion de las llegadas en cada seccion para la determinacion de las

diferentes fases sismicas.

En las secciones sismicas correspondientes al proyecto “Mar y Tierra” se

logro identificar las siguientes fases provenientes de la corteza:

1) Refracciones Intracorticales, especificamente provenientes de la

refraccion en el basamento granitico, conocidas como fase P,.
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2) Ondas procedentes de la reflexion en el limite corteza-manto (Moho),

. M
denominadas fase P™.

5.1.1 Representacién de las secciones sismicas.

En las secciones sismicas del proyecto “Mar y Tierra” se identificaron
llegadas correspondientes a fases sismicas corticales en tres lineas, con una
estacion receptora por linea. Los registros pertenecientes a las demas estaciones
sismicas portatiles que se instalaron en los perfiles mostraron un alto nivel de
ruido, esto hizo imposible la identificacion de fases sismicas en las secciones

sismicas realizadas a partir de estos registros (anexo 3).

Luego de identificar las principales fases corticales se realizaron los
calculos aproximados de profundidad méxima y velocidad promedio de la corteza
para cada seccion. Estos calculos se realizaron con la finalidad de verificar que los
valores obtenidos de velocidades y profundidades se encuentren dentro de un
rango razonable de acuerdo con estudios similares realizados en distintos lugares
del planeta. Estos calculos se prestan como base para la elaboracion de los
modelos bidimensionales (junto con estudios ejecutados por diversos métodos
geofisicos y geologicos que hayan sido realizados previamente en la zona), es
decir como fundamento para el modelo bidimensional inicial que se plantee. Las
profundidades y velocidades promedio obtenidas estan aproximadamente hasta un
5% por encima del valor real (Giese, 1976). En la tabla 5.1 se resumen los
resultados obtenidos en los perfiles en donde se haya podido encontrar
informacion sobre el espesor cortical, ademas del tiempo (reducido) y la distancia
critica en la cual se observa en las secciones sismicas la maxima amplitud para las
reflexiones, estos parametros son utilizados para los calculos aproximados. Al no
observarse en las secciones llegadas correspondientes a la fase Pn, se estimo la
velocidad aparente del manto superior, la cual es usada para los calculos
aproximados, en 8.1 km/s. Este es un valor representativo de velocidad para el

manto superior en la region del Caribe (Case et al., 1990). Ademas, se ubica
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dentro del rango de velocidades para el manto superior obtenida en Norteamérica
(Chulick y Mooney, 2002), también se encuentra dentro del rango de velocidades
determinado por Christensen y Mooney (1995) el cual aporta valores de
velocidades para el manto superior a escala global, y es cercano al valor de
velocidad hallada para el manto superior en el Escudo de Guayana, el cual fue de

8.15 km/s (Schmitz et al., 2003; Schmitz et al., 2002).

Tabla 5.1 : Célculos Aproximados de profundidad del Moho y velocidad promedio

de la corteza, realizados a partir de las ecuaciones 2.11 y 2.12

Zmax Velocidad
Linea Estacion
(km) Promedio (km/s) Trea (8) / Xerie (km)
Receptora
CC-01G-09 Birongo 36.5 5.9
5.2/75
CC-01G-15 Birongo 38 6.2
4/90
CC-01G-21 Turiamo 36 6.11
4/80

Seguidamente se muestran la ubicacion e interpretacion de las secciones
sismicas obtenidas del proyecto “Mar y Tierra”, las fases identificadas son
indicadas en las secciones con lineas de diferentes colores y el nombre de la fase
respectiva. Para la designacion de las secciones sismicas se tomo en cuenta la
ubicacion de la estacion receptora en tierra y la orientacion de la linea sismica
disparada en el mar, entre paréntesis se tiene el nombre dado a la linea sismica por

PDVSA.
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a) Perfil Birongo Norte-Sur (CC-01G-09).

La seccion sismica de las observaciones registradas en la estacion Birongo
a partir de los disparos efectuados en la linea sismica CC-01G-09 del proyecto
“Caribe Central” de PDVSA (figura 5.1) se muestra en la figura 5.2. En esta
seccion se obtuvieron registros hasta una distancia de aproximadamente 185
kilometros de la estacion receptora. Es posible identificar las primeras llegadas
hasta alrededor de los 56 kilometros de distancia y un tiempo (reducido) de 1.6 s.
Estas primeras llegadas corresponden a las refracciones provenientes del
basamento granitico (Py). A partir de los 75 km se distinguen las llegadas
provenientes de la reflexion en el limite corteza-manto (PY) hasta los 185

kilémetros, con un tiempo de 5.2 s en la distancia critica de 75 km.
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Figura 5.1: Mapa de ubicacion del Perfil Birongo Norte-Sur. Este se encuentra conformado por los
disparos realizados costa afuera durante la adquisicion de la linea simica CC-01G-09 (linea roja)
del levantamiento sismico “Caribe Central” y su respectiva estacion receptora: Birongo (cuadrado

azul).
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b) Perfil Birongo Suroeste-Noreste (CC-01G-15).

En este perfil, el cual se encuentra ubicado en la zona nororiental de

Venezuela (figura 5.3), se obtuvieron datos identificables hasta los 210 kilémetros

de distancia de la estacion receptora (figura 5.4). Es posible observar las llegadas

correspondientes a la fase de refraccion intracortical Pg hasta los 84 km y tiempo

reducido de 1.6 s. La reflexién en el manto superior, PY, se observa entre los 90 y

210 kilémetros con una distancia critica a 90 km y t. de 4 s. A través de las

ecuaciones de calculos aproximados (capitulo 2.7), se determino la profundidad

del limite corteza-manto en 38 km con una velocidad promedio de 6.2 km/s.
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Figura 5.3: Mapa de ubicacion del Perfil Birongo Suroeste-Noreste, el cual esta
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conformado por los disparos realizados costa afuera en la linea CC-01G-15 (linea roja) y

la estacion receptora Birongo representada por el cuadrado azul.
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C) Perfil Turiamo Norte-Sur (CC-01G-21).

Este perfil se encuentra ubicado en la zona norcentral de Venezuela (figura
5.5). En el es posible distinguir llegadas desde los 80 a 155 kilometros. Estas
llegadas identificadas corresponden exclusivamente a las reflexiones en el limite
corteza-manto, fase P, con una distancia critica a los 80 kilometros Y treade 4 s
(figura 5.6). La fase proveniente de la refraccion en el basamento (Pg) no fue

posible identificarla en esta seccion. El calculo de la profundidad del limite

corteza-manto arrojo un valor de 36 km con una velocidad promedio de de la

corteza de 6.11 km/s.
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Figura 5.5: Mapa de ubicacion del perfil Turiamo Norte-Sur (CC-01G-21), la linea roja
indica los disparos realizados costa afuera mientras que el cuadrado anaranjado muestra

la ubicacion de la estacion receptora Turiamo.
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5.2 Trabajos previos realizados en el Caribe y su
importancia en la construccién de los modelos sismicos

bidimensionales

Diversos estudios geofisicos y geoldgicos se han llevado a cabo en el
margen meridional de la Placa Caribe, en el limite entre las Placas Caribe y
Sudamericana. Entre los trabajos mas recientes, especificamente en el area centro-
norte de Venezuela, se encuentran los modelados gravimétricos elaborados por
Orihuela y Ruiz (1990), Orihuela y Cuevas (1993); se incluyen los modelos
generados a partir de datos gravimétricos, magnéticos, sismologicos y geoldgicos
por Bosch y Rodriguez (1992) y los perfiles modelados por Reyes (2002) y Ughi
(2002). Otros estudios corticales llevados a cabo previamente en la zona a partir
de datos gravimétricos son los de Bonini et. al. (1977) y Kellogg y Bonini (1982).
También se tomaron en cuenta los resultados obtenidos a partir de trabajos de
sismica de refraccion y reflexion profunda en la Cuenca de Venezuela (Officer et

al., 1959; Edgar et al., 1971; Diebold et al., 1981; Ladd et al., 1984).

Para la realizacion de los modelos bidimensionales iniciales de las lineas
sismicas ubicadas en el area centro-norte se tomaron en cuenta, ademas de los
resultados obtenidos a partir de las ecuaciones de calculos aproximados (tabla
5.1), los valores de profundidades y velocidades sismicas alcanzados en los
estudios geofisicos previos (Officer et al., 1959, Edgar et al., 1971; Ladd et al.,
1984). Del mismo modo, se emplearon los valores de densidad utilizados en los
trabajos gravimétricos (Bonini et al., 1977, Bonini et al., 1982; Kellogg y Bonini,
1982; Orihuela y Ruiz, 1990; Bosch y Rodriguez, 1992), haciendo énfasis en
aquellos que se encuentran mas cercanos a las lineas adquiridas (e.g.: Orihuela y
Cuevas [1993] en donde un segmento importante de uno de los perfiles se
encuentra muy cercano a la linea CC-01G-21). Por intermedio de las curvas de la
relacion empirica velocidad-densidad de Barton (1986) y Ludwig et al. (1970)
(figura 5.7) se determind un perfil de velocidades sismicas inicial para el calculo y

modelado bidimensional (2-D).
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Figura 5.7: Relacion empirica velocidad de onda P-densidad. Obtenida a partir de
medidas experimentales de velocidad de onda P y densidad en nticleos y muestras de

distintos tipos de rocas (Barton, 1986).
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5.3 Modelos Sismicos Bidimensionales

Los modelos bidimensionales fueron elaborados con el programa
RAYINVR (Zelt, 1992). Este programa adopta un medio bidimensional
isotropico. El modelo de velocidad consiste de una secuencia de capas planas y
buzamiento aleatorio. El trazado de rayos se lleva a cabo partiendo de la
definicion de poligonos irregulares con valores de velocidad en las esquinas, con
los cuales se interpola el campo de velocidades dentro de cada poligono. En el
caso especifico de RAYINVR los poligonos consisten de trapezoides irregulares

con valores de velocidad en las cuatro esquinas.

El trazado de rayos en el modelo es realizado usando una solucion
numérica de un par de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden para
un medio bidimensional (ver capitulo 2.8), a través del método de aproximacion
de Runge-Kutta (Zelt, 1992). Los tiempos de viaje son calculados por una
integracion numérica a lo largo de la trayectoria de los rayos usando la regla del

trapecio.
A continuaciéon se presentan las descripciones de los modelos

bidimensionales de los perfiles Birongo N-S, Birongo SW-NE, Turiamo N-S con

sus respectivos trazados de rayos.
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a) Perfil Birongo Norte-Sur (CC-01G-09)

Se propone un modelo inicial de tres capas horizontales (figura 5.8),
basados en perfiles de refraccion profunda levantados al norte de la zona de
estudio, en las cuencas de Venezuela y Colombia (Edgar et al., 1971) y a partir de
datos gravimétricos realizados en la region central del pais por Orihuela y Ruiz
(1990), los cuales llevaron a cabo el modelado de un perfil que se encuentra
cercano al modelo propuesto en esta seccion, y por Bonini et al. (1977). La
estratigrafia de la region, en sus capas mas superficiales, consiste primordialmente
de sedimentos de edad Terciaria y Cretacica los cuales han sido sometidos a una
intensa deformacion (Ladd et al. 1984). La primera capa estd constituida
probablemente por sedimentos marinos del Cuaternario en el tope hasta
sedimentos mas consolidados y metasedimentos del Terciario (Ladd et.al., 1984),
teniéndose mayor control de las fases sismicas provenientes de esta capa en los
primeros 45 kilémetros del perfil, abarcando hasta una profundidad aproximada
de 7 km con una velocidad promedio de 4.6 km/s. Luego se tiene una segunda
capa, la cual alcanza los 16 km de profundidad y una velocidad promedio de 6
km/s, esta capa representa la corteza superior. Se observa un aumento de
velocidad hacia la parte oceanica del perfil (figura 5.9), de un valor promedio de
5.95 km/s en la zona continental a 6.1 km/s costa afuera, lo que podria indicar un
cambio en el tipo de corteza predominante. La corteza inferior, la cual abarca
hasta el limite corteza-manto, estd representada por la tercera capa y presenta un
adelgazamiento progresivo de la corteza hacia el norte del perfil; con
profundidades que abarcan desde los 40 kilometros, debajo de la linea de costa,
hasta cerca de 25 km de profundidad en el norte del perfil. El valor de
profundidad de la corteza obtenido en el modelo es mas alto que el valor
calculado por medio de la formula de Zmax (tabla 5.1), esto se puede explicar en
el cardcter principalmente bidimensional del estudio. Las velocidades en la
corteza inferior abarcan un rango desde los 6.7 km/s hasta los 7.1 km/s en su base,
con un valor promedio de 7 km/s. La velocidad promedio de onda P en la corteza
cristalina, i.e., aquella que se encuentra debajo de los sedimentos marinos
superficiales con velocidades de onda P Vp > 5.8 km/s (Chulick y Mooney, 2002),

en la zona de mayor control de los datos sismicos es de 6.45 km/s.
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Figura 5.8: Modelado Bidimensional de Onda P y trazado de rayos del Perfil Birongo N-S
elaborado con el programa RAYINVR. Arriba: trazado de rayos de las fases observadas (Pg: Roja;

P™: Azul). Abajo: tiempos observados (puntos de colores) y tiempos calculados (lineas).
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Figura 5.9: Modelo de Velocidades del perfil Birongo N-S obtenido a partir del analisis de la
linea sismica CC-01G-09 en la estacion Birongo. La linea roja identifica la zona de mayor control
sobre la fase correspondiente a la reflexion en el Moho (fase P). Los codigos corresponden a las

localizaciones, B: Birongo, CL: Linea de costa.
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b) Perfil Birongo Suroeste-Noreste (CC-01G-15)

Este modelo presenta, al igual que el perfil Birongo N-S, tres capas
semihorizontales (figura 5.10). La primera presenta una velocidad promedio de
onda P (Vp) de 4.8 km/s, con una profundidad que alcanza entre los 7 y 8
kilometros. La estratigrafia en este perfil no presenta grandes variaciones con
respecto al perfil anterior y a la estratigrafia general de la region. Esta consiste, en
sus capas mas superficiales, principalmente de sedimentos de edad Terciaria y
Cretacica los cuales han sido sometidos a una intensa deformacion (Ladd et al.
1984). La segunda capa planteada indica un valor de velocidad promedio de 6.3
km/s, esta capa representa la corteza superior. La corteza inferior presenta una
variacion de la velocidad entre los 6.6 hasta los 7 km/s, con un valor promedio de
6.9 km/s. La discontinuidad de Moho, que representa el borde inferior de esta
capa, se establece a una profundidad que varia entre los 38 y 29 kilometros en la
zona donde se tiene mayor control sobre el modelo, esto es, a una distancia de 50
km a 130 km de la estacion Birongo (figura 5.11). Se observa (al igual que en el
perfil Birongo N-S) un aumento de la velocidad hacia la parte oceanica del perfil,
este incremento se produce en la segunda y tercera capa (figura 5.11), las cuales
representan la corteza superior e inferior respectivamente. La velocidad promedio
Vp de la corteza cristalina en las zonas de mayor control de los datos sismicos es

de 6.6 km/s.
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Figura 5.10: Modelado Bidimensional de Onda Py trazado de rayos del Perfil Birongo SW-NE
elaborado con el programa RAYINVR. Arriba: trazado de rayos de las fases observadas (Pg: Roja;

P": Azul). Abajo: tiempos observados (puntos de colores) y tiempos calculados (lineas).
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Figura 5.11: Modelo de Velocidades del perfil Birongo SW-NE obtenido a partir del analisis de
la linea sismica CC-01G-15 en la estacion Birongo. La linea roja corresponde a la zona de mayor
control sobre la fase interpretada como P”. Los c6digos corresponden a las localizaciones, B:

Birongo, LC: Linea de costa.
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c) Perfil Turiamo Norte-Sur (CC-01G-21)

Este modelo se encuentra paralelo al perfil Birongo Norte-Sur, 160 km al
oeste, por lo tanto (al igual que en dicho modelo) se considera una corteza
formada por tres capas horizontales compuesta por sedimentos marinos no
consolidados Cuaternarios y rocas metasedimentarias, metaigneas e igneas
(Orihuela y Cuevas, 1993) de edad Mesozoico y Paledgeno principalmente (Case
et.al, 1990). Esta distribucion de la corteza en la zona es presentada del mismo
modo por Orihuela y Cuevas (1993) en un perfil paralelo y muy cercano al perfil
de interés, de donde se tomaron en cuenta los valores de densidad empleados para
realizar la conversion a velocidad a través de las curvas empiricas de Ludwig et
al. (1970) y Barton (1986) (figura 5.7). En este perfil, en el que se identificaron
llegadas correspondientes a la fase P, se tiene por tanto un control confiable de
los valores de profundidad obtenidos para la discontinuidad de Moho. Estos
calculos de profundidad, al igual que en los dos perfiles anteriores, presentan una
tendencia de disminucién, y por lo tanto de disminucion del espesor cortical, de
sur a norte; arrojando valores de 37 km a aproximadamente 32 km en la zona de
mayor control la cual se encuentra entre los 45 km y 95 km de distancia de la
estacion receptora. Las velocidades en la corteza inferior varian desde los 6.6
km/s en la parte continental hasta los 7 km/s en la zona oceanica. La velocidad

promedio de onda P de la corteza cristalina en este perfil es de 6.5 km/s.
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Figura 5.12: Modelado Bidimensional de Onda P y trazado de rayos del Perfil Turiamo N-S
elaborado con el programa RAYINVR. Arriba: trazado de rayos de las fases observadas ( P*:

Azul). Abajo: tiempos observados (puntos de colores) y tiempos calculados (lineas).
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Figura 5.13: Modelo de Velocidades del perfil Turiamo N-S obtenido a partir del analisis de la
linea sismica CC-01G-21 en la estacion Turiamo. La linea roja corresponde a la zona de mayor
control sobre la fase P". Los codigos corresponden a las localizaciones, T: Turiamo, LC: Linea

de costa.
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5.4 Reinterpretacién de un modelo de corteza

ubicado en la Costa Oriental del Lago de Maracaibo

En la zona noroccidental de Venezuela se realizo un estudio de corteza
mediante sismica de refraccion profunda (Castejon et.al., 1986; Gajardo et.al.,
1986, Rivas et al., 1988); dicho perfil, ubicado en la Costa Oriental del Lago de
Maracaibo (COLM), registr6 valores de profundidad del Moho que variaron entre
los 33 a 43 km (capitulo 1.3). Con el objetivo de unificar los modelos corticales
en el norte de Venezuela se procedid a reinterpretar los datos obtenidos en dicho
estudio, de esta manera se tendran criterios unificados en la interpretacion de los

datos de sismica profunda disponibles en dicha region.

La ubicacion de la linea sismica, como se dijo anteriormente, es en la
Costa Oriental del Lago de Maracaibo y se denomin6 COLM NW-SE. Para
producir la energia necesaria se emplearon tres puntos de disparos con
explosiones entre 500 y 1000 kg en pozos de hasta 100 m de profundidad los
cuales se ubicaron en Altagracia, Misoa y Butaque (Castejon et.al, 1986;
Gajardo et.al., 1986; Rivas et al. ,1988). La distancia entre los puntos de disparos
Altagracia y Butaque es de aproximadamente 175 km (figura 5.14).
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Figura 5.14: Ubicacion de la linea sismica NW-SE, del modelo de corteza de la COLM
(Castejon et al., 1986). La linea marron corresponde al perfil Carora-Bachaquero (Mata

Hambeach) (Rivas et al., 1988).

En las figuras 5.15 a 5.17 se incluyen las secciones de registro para cada
una de las explosiones y la correlacion de las llegadas realizada por Castejon ef al.
(1986). También se incluye una nueva interpretacion de las llegadas y el
respectivo analisis de las fases observadas. Si se cotejan las correlaciones de las

llegadas para cada uno de los trenes de ondas realizadas en este trabajo con las
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correlaciones originales realizadas por Castejon ef al. (1986), se podran distinguir
ciertas divergencias principalmente en lo que respecta a la correlacion del tren de
ondas correspondiente a la fase PV. En la reinterpretacion de la seccion de registro
de los disparos de Butaque (figura 5.15) se observa un atraso de las llegadas
provenientes de la reflexion en el Moho (PY) con respecto a las llegadas
interpretadas por Castejon et al. (1986), esto ocurre entre los 120 y 174 km de
Butaque donde se observan las llegadas correspondientes a esta fase entre los 4.6
y 4 s mientras que Castejon et al. (1986) la muestran entre aproximadamente 4.5 y
3 s. En esta misma seccion las llegadas correspondientes a la fase P, se interpretan
hasta més de 110 km de Butaque, Castejon et al. (1986) la representan hasta 100
km. Estos autores plantean que la siguiente fase observada entre los 100 y 174 km
(la cual llega primero que la fase PY) proviene de la refraccién en la corteza
inferior. Sin embargo las altas amplitudes observadas para estas llegadas a esa
distancia sugieren que se pudieron ocasionar por la reflexion en el tope de la
corteza inferior (fase Py), de esta manera se interpreto esta fase para el modelado.
Con respecto a la seccion de registro de los disparos de Altagracia (figura 5.16), la
distancia critica se establece a 100 km de distancia del punto de disparo. Castejon
et al. (1986) la observan a partir de los 90 km de distancia. La fase P" se
interpreta por lo tanto entre los 100 y 174 km, con un adelanto en los tiempos de
llegada interpretados para esta fase de aproximadamente 0.5 s entre los 140 y 180
km, disminuyendo a cerca de 0.2 s entre 100 y 140 km. Entre los 70 y 120 km se
observa un adelanto de entre 0.2 y 0.3 s para las llegadas procedentes de la
refraccion intracortical (Pg), especificamente del basamento, con respecto a las
llegadas interpretadas por Castejon et al. (1986). Estas llegadas prosiguen desde
los 120 hasta los 174 km. Desde los 120 hasta los 174 km estas primeras llegadas
son interpretadas por Castejon et al. (1986) como provenientes de la refraccion en
la corteza inferior (figura 5.15). Las llegadas de la seccion de registros del disparo
Misoa (figura 5.17) se utilizaron para el modelado de las capas mas superficiales
de la corteza, por lo tanto se tomaron las llegadas observadas hasta 50 km de

ambos lados del punto de disparo.

94



Estas diferencias en la interpretacion de las llegadas y de las fases
observadas influyen en la configuracion del modelo final de velocidades,
principalmente en la determinacion de la profundidad del Moho (lo que se
encuentra dentro de los objetivos de este trabajo). Asi, se estima para el modelo
obtenido originalmente una profundidad del Moho que aumenta gradualmente de
33 a 43 km de norte a sur, mientras que a partir de la reinterpretacion de la linea
sismica propuesta en este trabajo se alcanzan profundidades del Moho que se
mantienen constantes alrededor de los 42 kilometros a lo largo de todo el perfil,

con una ligera disminucion de dicha profundidad hacia el norte (figura 5.19).

A continuacién se muestran las secciones sismicas para cada uno de los
disparos y las correlaciones de fases realizadas por Castejon et al. (1986) y las
realizadas en este estudio. En dichas secciones se pueden comparar las diferencias
entre ambas interpretaciones, estas se observan especialmente en la fase P. En
las partes de las secciones de registro donde se observa unicamente las
correlaciones de Castejon ef al. (1986), las cuales se identifican con color rojo, no

se modifico la interpretacion realizada originalmente por estos.

T- %60 (s)

No modificado
Castejon et al, (1986)
Este estudio

Distancia (kan)

Figura 5.15: Seccion de registro de la explosion de Butaque. Las lineas azules indican las
correlaciones de fases realizada por Castejon et al. (1986). Las lineas rojas muestran las
correlaciones realizadas en este estudio, por ltimo las lineas negras indican que la correlacion

original no se vario (modificado de Castejon et al. [1986]).
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Figura 5.16: Seccion de registro de la explosion de Altagracia. (modificado de Castejon et al.

[1986]).
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En la reinterpretacion de las secciones sismicas que conforman este perfil
se interpretaron las llegadas visualizadas, como se indico anteriormente,
pertenecientes a las fases Pg (refraccion intracortical), P; (reflexion en el tope de
la corteza inferior) y P (reflexiéon en la Discontinuidad de Mohorivicic). El
modelo resultante, que proviene de la reinterpretacion de dichas secciones, consta
al igual que el modelo propuesto originalmente por Castejon et.al. (1986), de una
corteza formada por cuatro capas. Para la primera capa, se tiene una velocidad
promedio de 3.65 km/s y se encuentra hasta una profundidad de aproximadamente
3 a 4 kilometros, la cual esta compuesta principalmente por sedimentos recientes
no consolidados y depositos sedimentarios del Cuaternario y Terciario, tal como
lo demuestran las perforaciones realizadas en los campos petroleros ubicados en la

zona (L.E.V., 1999).

Una segunda capa mas heterogénea con espesor variable de 3 km al sur
(debajo del punto de tiro Butaque) con un importante aumento en su espesor hacia
el norte, aproximadamente entre los 30 y 40 km de distancia de dicho punto hasta
alcanzar un espesor alrededor de 10 km manteniéndose practicamente horizontal
hasta el punto de tiro Altagracia, con una velocidad promedio de 5.6 km/s. Esta
capa se encuentra principalmente compuesta por depodsitos del Cretacico y
Cenozoico, el espesor de las capas de esta edad es de aproximadamente 10 km
para la Cuenca de Maracaibo (Bonini, et.al., 1982); sin embargo, Audemard
(1991) propone un espesor de hasta 8§ km para depositos Cretacicos y Post-
Cretacicos en la Cuenca de Maracaibo. Los depoésitos correspondientes al
Cenozoico ubicados en la Costa Oriental del Lago son principalmente del
Paleoceno, Eoceno, Oligoceno y Mioceno (L.E. V., 1999). En esta misma capa se
reconoce la presencia de una zona de alta velocidad ubicada a una distancia entre
los 30 y 50 km del punto de disparo Butaque, la cual se refleja con un adelanto de
los tiempos de llegada en la seccion de registros de Butaque (figura 5.17), esta
anomalia en los tiempos de llegada se puede explicar desde el punto de vista
geologico por un cambio abrupto de la litologia en esta zona que pudo ocasionarse
probablemente por la presencia de la Formacion de El Bafio, la cual aflora

aproximadamente a 40 km al noreste del perfil, tomando como referencia la zona
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de alta velocidad. Su composicion litologica es esencialmente granito, caliza
cretacea y caliza Paleocena. Secciones litologicas, obtenidas a partir de nticleos
extraidos de pozos exploratorios ubicados al oeste de este afloramiento, muestran
caracteristicas muy similares a ciertas partes del granito El Bafio a profundidades
de 3000 a 5000 metros (Habicht, 1960). Otra explicacion para dicho adelanto en
los tiempos de llegada puede ser la presencia de altos estructurales (domos) a
profundidades relativamente someras alineados en la misma direccion del perfil
(norte—sur), como ocurre en los cercanos campos petroleros (aprox. 30 km al oeste
de la zona de estudio) de Mene Grande y Bartia-Motatan (L.E.V., 1999), lo que
probablemente produce el adelanto de los tiempos de llegada referido
anteriormente. Este adelanto en los tiempos de llegada fue observado en los
estudios de Castejon et.al. (1986) y Gajardo et.al. (1986) y se denomino como
Anomalia de El Gallo. Esta fue atribuida a un posible desplazamiento del granito
El Bafio o a la existencia de un material de mayor velocidad proveniente de la
segunda capa (posible mezcla de rocas igneas, metasedimentarias, metamorficas,
etc). Tanto el estudio de Castejon et al. (1986) como el presente estudio
proponen, para demostrar mejor la pertinencia de alguna de estas posibilidades, la
realizacion de un estudio mas detallado de la zona con métodos geofisicos mas

resolutivos de alcance local y un estudio geologico detallado.

La tercera capa, la cual representa el basamento cristalino, muestra una
base horizontal, hasta una profundidad de 28 km, con un espesor aproximado de
23 km al sur disminuyendo dicho espesor al norte hasta cerca de los 18 km. Esta
capa presenta una velocidad promedio de 6.15 km/s. Para el tope de esta capa se
obtiene un cambio lateral de velocidades de 6 km/s en el norte del perfil a 5.9

km/s al sur.

La cuarta y ultima capa representa la corteza inferior y muestra un espesor
cercano a los 14 km hasta el limite corteza-manto, el cual alcanza una profundidad
cercana a los 42 km en las zonas de mayor control, entre los 50 y 130 km de
distancia con respecto a Butaque. La base de esta capa, representada por la

Discontinuidad de Mohorivicic, presenta una tendencia horizontal con una ligera
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disminucion de la profundidad hacia el norte. Esta cuarta capa, la cual representa a
la corteza inferior, presenta una velocidad promedio de 6.7 km/s. Al manto
superior se le asigno una velocidad de 8.2 km/s. La velocidad promedio de la
corteza cristalina (Vp > 5.8 km/s) en este perfil, ubicado en la Costa Oriental del

Lago de Maracaibo, es de 6.40 km/s.
Seguidamente se aprecia el modelo obtenido a partir del ajuste entre los

tiempos observados y los tiempos calculados mediante el trazado de rayos (figura

5.18) y el modelo de velocidades resultante de esta reinterpretacion (figura 5.19)
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Figura 5.18: Modelado Bidimensional de Onda P y trazado de rayos del Perfil COLM NW-SE
elaborado con el programa RAYINVR. Arriba: trazado de rayos de las fases observadas (Pg: Roja;
P;: Morado; P": Azul). Abajo: tiempos observados (puntos de colores) y tiempos calculados
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Figura 5.19: Modelo de Velocidades del perfil COLM NW-SE elaborado 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 P, Los codigos representan las localizaciones de los puntos de tiro, But:

Butaque, M: Misoa, A: Altagracia.
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5.5 Comparacién de los modelos de corteza de la

COoLM

Al comparar los resultados obtenidos entre el modelo de corteza de la
COLM propuesto en este estudio y el obtenido por Castejon et al. (1986) se
observa que los valores de velocidad promedio y profundidad para cada una de las
capas que conforman ambos modelos se encuentran en un orden similar. Para la
primera capa la velocidad promedio en este estudio fue de 3.65 km/s con una
profundidad de alrededor de 3.5 km. Castejon et al. (1986) proponen una
velocidad promedio de 3.6 km/s alcanzando una profundidad de 4 km. En la
segunda capa se encuentran las mayores diferencias en la velocidad pues en este
estudio se presenta en 5.6 km/s, mientras que Castejon et al. (1986) consiguen un
valor de 5.3 km/s, con respecto a la profundidad alcanzada por esta capa esta es de
10 y 12 km para cada modelo respectivamente. La tercera capa exhibi6 una
velocidad de 6.15 km/s alcanzando una profundidad de 28 km, siendo estos
resultados similares a los de Castejon et al. (1986) quienes determinaron los
valores de velocidad promedio y profundidad en 6.1 km/s y 27 km
respectivamente. Para la corteza inferior, representada por la cuarta capa, se
estableci6é en ambos modelos una velocidad promedio de 6.7 km/s, la profundidad
alcanzada por el limite corteza-manto en este estudio es de 42 km mientras que
Castejon et al. (1986) modelan las reflexiones provenientes del Moho a 43.5 km
de profundidad, con una fuerte disminucion hacia el norte a 33 km. La velocidad
del manto superior en este estudio es de 8.1 km/s, siguiendo el valor obtenido por
diversos estudios realizados en la region del Caribe y recopilados por Case et al.

(1990), mientras que el valor dado por Castejon et al. (1986) es de 8.2 km/s.
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5.6 Modelado Gravimétrico realizado sobre el

perfil COLM NW-SE

Con la finalidad de lograr un mayor control sobre el modelo cortical y de
velocidades de la COLM obtenido de la sismica de refraccion (figura 5.19) y
verificar su consistencia con la data gravimétrica disponible en la zona, se
procedio6 a la realizacion de un modelado gravimétrico sobre el perfil COLM NW-
SE con el programa GM-SYS. Los valores de gravedad observada empleados para
la construccion del modelo fueron extraidos del mapa anomalia de Bouguer de la
region noroccidental de Venezuela, el cual presenta valores extremos de 50 mgal
al noroeste y -140 mgal al sureste de la Cuenca de Maracaibo (Vale, 2000). Los
valores empleados para la distribucion de densidades dentro del modelo
gravimétrico se basaron en las relaciones utilizadas para modelados corticales
gravimétricos realizados anteriormente en la zona occidental, norte y oriental de
Venezuela (Bonini et.al., 1982; Orihuela y Ruiz, 1990; Bosch y Rodriguez, 1992;
Schmitz et.al, 2003). También se emplearon, para efectuar la conversion de
velocidades del modelo sismico a densidades, las curvas empiricas de relacion
velocidad-densidad (Ludwig et.al., 1970, Barton, 1986). La longitud del modelo
es de mas de 300 km, para evitar los efectos de borde, y abarca desde alrededor de
20 km al sur del punto de tiro Butaque hasta 120 km al norte del punto de tiro
Altagracia, siguiendo la prolongacion del perfil sismico COLM NW-SE (figura
5.20).

Al analizar la curva de anomalia de Bouguer (AB) a lo largo del perfil
sismico, la cual se elabord a partir del mapa de anomalia de Bouguer para la
region noroccidental de Venezuela (Vale, 2000), se observa una clara tendencia de
aumento de los valores hacia el norte del perfil. Asi, se tiene hacia el sur de la
linea sismica valores menores a -60 mgal y a partir de esta zona se observa una
clara tendencia de aumento de los valores de AB hacia el norte, alcanzandose
anomalias cercanas a los 0 mgal en las cercanias del punto de tiro Altagracia.
Luego, para evitar los efectos de borde propios de los estudios gravimétricos, se

prolongo el perfil gravimétrico hasta 100 km al noreste de Altagracia (figura
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5.20). Manteniéndose la tendencia de aumento de la AB hasta que se distingue, a
aproximadamente 50 km al norte del punto de tiro Altagracia, una importante
disminucion en los valores de AB con un pronunciado gradiente, para luego
observarse un aumento en la curva de respuesta gravimétrica con un gradiente

igualmente pronunciado (figuras 5.21 y 5.22).
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Figura 5.20: Mapa de Anomalia de Bouguer de la region occidental de Venezuela (Vale,
2000). La linea A-B representa la ubicacion del perfil gravimétrico modelado para la

COLM en este estudio.
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Antes de realizar el ajuste de la curva de anomalia de Bouguer para el
modelo de corteza propuesto en este estudio, se construyeron modelos
gravimétricos preliminares, i.e., sin ajustar, tanto para este modelo como para el
modelo de corteza propuesto por Castejon ef al. (1986). Estos modelos iniciales se
elaboraron a partir de los modelos propuestos con la sismica de refraccion
profunda, y tienen como finalidad observar el comportamiento de la curva de
anomalia de Bouguer en ambos casos. Esto para analizar el ajuste de respuesta
gravimétrica obtenida por cada modelo a la anomalia de Bouguer observada a lo
largo del perfil. Para la curva de respuesta alcanzada a partir del modelo de
corteza propuesto por Castejon et al. (1986) se presenta una diferencia de mas de
60 mgal entre la curva de respuesta gravimétrica del modelo y la curva de
gravedad observada entre los 0 y 174 km del perfil, la zona donde se tiene control
del modelo a partir de la sismica. Para el modelo gravimétrico inicial hecho a
partir del modelo sismico presentado en este estudio, se muestran diferencias de
hasta 35 mgal entre los valores de gravedad observada y calculada, solo en los
primeros 80 km del perfil. A partir de esta distancia se consigue una mayor
concordancia entre ambas curvas apreciandose una diferencia maxima de 10 mgal
a los 150 km, lo que se puede atribuir a una anomalia de caracter local. Por lo
tanto la tendencia del ajuste de la curva resultante del modelo gravimétrico con la
curva de anomalia observada indica que el modelo de corteza propuesto en este
estudio muestra una mayor correspondencia con los datos gravimétricos
disponibles para la Costa Oriental del Lago de Maracaibo (figuras 5.21 y 5.22). Al
observar los modelos de corteza, el propuesto en este estudio y el elaborado por
Castejon et.al. (1986), se reconoce que la principal diferencia entre ambos es el
comportamiento del Moho. En la mayor parte del perfil (hasta los 110 Km
partiendo de Butaque) la profundidad a la que se encuentra el Moho es semejante
(entre 42 y 43 km), a partir de los 110 km proponen una disminucién del espesor
de la corteza hasta los 33 km (Gajardo et al., 1986). Esta tendencia no se observa

en el modelo de corteza propuesto en este estudio (comparar figuras 5.21 y 5.22).
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Los valores de densidad empleados para ambos modelos son semejantes,
esto debido a que las velocidades promedio de las capas que componen ambos
modelos son igualmente similares (con excepcion de la segunda capa donde el
valor de velocidad fue de 5.6 km/s para el modelo determinado en este estudio,
mientras que en el trabajo de Castejon ef al. [1986] se establecio en 5.3 km/s; y la
tercera capa donde se consiguieron velocidades de 6.15 km/s y 6.1 km/s
respectivamente). La distribucion de densidades adoptada para cada una de las
capas que conforman el modelo inicial de corteza es la siguiente: Manto = 3.3
g/em’, Corteza Inferior = 2.9 g/em’, Corteza Intermedia = 2.82 g/em’ (este
estudio); 2.80 g/cm® (Castejon et al., 1986), Corteza Superior = 2.67 g/cm® (en
este estudio); 2.62 g/em® (Castejon et al., 1986), Capa Sedimentaria = 2.55 g/cm’.
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Figura 5.21: Modelo gravimétrico, sin ajustar, realizado a partir del modelo de corteza
propuesto en este estudio. Los codigos sobre el perfil representan la ubicacion de los

puntos de disparos de la sismica (But = Butaque, A = Altagracia).
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Figura 5.22: Modelo gravimétrico sobre el perfil AB (figura 5.21), sin ajustar, realizado a
partir del modelo de corteza propuesto por Castejon et al. (1986). Los codigos sobre el
perfil representan la ubicacion de los puntos de disparos de la sismica (But = Butaque, Alt

= Altagracia).

Para el ajuste de las curvas de gravedad observada y calculada en el
modelado gravimétrico final (figura 5.23), se tomaron en cuenta datos geofisicos
y geoldgicos disponibles de la zona. En primer término se consider6 la
informacion obtenida a partir del modelo de velocidades de la sismica de
refraccion (figura 5.19) entre los puntos de tiro Butaque y Altagracia. La
distribucion de densidades dentro de cada una de las capas que conforman el
modelo se realiz6, como se dijo anteriormente, a partir de los valores empleados
en diversos estudios corticales llevados a cabo en la region a partir de datos
gravimétricos y a través de las curvas de relacion empirica velocidad-densidad. La
configuracion del modelo en aquellas zonas que se encontraban fuera del control
de la sismica, se baso en la informacién geoldgica hasta obtener un ajuste
aceptable. Siguiendo estos principios, se observa en la primera capa (hacia el

norte del perfil) un cuerpo de densidad menor (2.3 g/cm’) a la de la capa que lo
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rodea y una profundidad cercana a los 4 km, lograndose con ello el ajuste entre las
curvas de gravedad observada y calculada. La presencia de dicho cuerpo se puede
atribuir, desde el punto de vista geoldgico-estratigrafico, a la existencia de un
deposito sedimentario de un espesor significativo. Esta interpretacion es apoyada
por el descenso en la curva de Anomalia de Bouguer y por estudios geoldgicos
realizados previamente en la zona por donde cruza el perfil (Bahia de El Tablazo,
Edo. Zulia), donde se consiguen aluviones poco consolidados suprayacentes a
depositos sedimentarios de edad Post-Eoceno. Estos ultimos alcanzan

profundidades cercanas a los 3 kilometros (Feo Codecido, 1972).

La anomalia registrada en la sismica con el adelanto de los tiempos de
primeras llegadas para el punto de tiro Butaque (figura 5.15), y modelado como
un cuerpo de alta velocidad a una profundidad relativamente somera, se observa
en la curva de anomalia de Bouguer con una respuesta menor a la esperada para
un cuerpo de estas caracteristicas. Esto se atribuye al caracter local del cuerpo o
estructura que produce el adelanto de los tiempos de velocidad. Se considera la
existencia de algin cuerpo de mayor velocidad en las inmediaciones del perfil, en
las cercanias donde se encuentra la zona de alta velocidad, que pueda ocasionar
efectos laterales tales como el recorrido o desviacion de la trayectoria de las ondas
a través de ese cuerpo en lugar de propagarse en la direccion estricta del perfil, lo
que queda evidenciado en el mapa de Anomalia de Bouguer (figura 5.20) con una
anomalia mayor unos 15 km al este del perfil. Por otra parte, la variacion lateral
de densidades que se observa en la tercera capa, se fundamenta en la variacion de

velocidades observada para la misma capa en el modelo sismico (figura 5.19).
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La distribucion de densidades adoptada para cada una de las capas que
conforman el modelo final de corteza es la siguiente: Manto = 3.3 g/cm’, Corteza
Inferior = 2.9 g/cm’, Corteza Intermedia = 2.80 - 2.85 g/cm’, Corteza Superior =

2.7 g/lem’, Capa Sedimentaria = 2.3 — 2.55 g/cm’ (figura 5.23)
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Figura 5.24: Modelo de corteza propuesto para la COLM realizado en el programa GM-
SYS, sobre el perfil A-B (figura 5.20). Para la construccion del modelo se emplearon
datos de refraccion sismica profunda, gravimétricos y geoldgicos. Los codigos sobre el

perfil representan la ubicacion de los puntos de disparos de la sismica (But = Butaque, Alt

= Altagracia).
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la zona central de Venezuela, con el registro en tierra de disparos

realizados costa afuera, se lograron detectar claramente las principales fases

provenientes de la corteza en tres perfiles (capitulo 5.1) con una estacidon receptora

por perfil; a partir de ellas se calculd el espesor de la corteza terrestre

(profundidad a la que se encuentra la Discontinuidad de Mohorivicic) y sus

principales caracteristicas, las cuales se han definido a partir de los modelos

sismicos de velocidades de onda P (capitulo 5.5). Basados en estos resultados se

tiene lo siguiente:

a)

b)

Entre Cabo Codera y Puerto Cabello se identificaron los valores
maximos de espesor de la corteza al norte de la linea de costa,
hallandose estos entre los 35 y 40 km. Los mayores valores de

profundidad se encuentran al este de la zona de estudio.

Los modelos elaborados tienen la limitacion de que los resultados de
cada perfil estan basados en la observacion en una estacion (una
seccion sismica por perfil) sin tener observaciones reversas; sin
embargo los resultados obtenidos coinciden con la tendencia de
adelgazamiento de la corteza hacia el norte (Placa Caribe) captada a
partir de los estudios gravimétricos anteriores (Bonini et.al., 1977

Orihuela y Ruiz, 1990; Orihuela y Cuevas, 1993).

Considerando el adelgazamiento de la corteza hacia el norte de la zona
de estudio observado por Case (1990) y Orihuela y Ruiz (1990), se
tiene que esa configuracion espacial coincide con los resultados
obtenidos en la sismica de refraccidon. Asimismo, dicha tendencia de

adelgazamiento y la existencia en la zona de una corteza con un
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espesor importante, tanto oceanica como continental, fue confirmada
por el estudio cortical en el oriente de Venezuela (Schmitz et.al., 2003).
Sobre ese mismo perfil se observa un aumento del espesor cortical a 45
km hacia el sur de Ciudad Piar en el Escudo de Guayana (Schmitz

et.al., 2003, Chalbaud, 2000)

d) Para la zona central se suponen los valores maximos de profundidad
cortical a 42 kilometros debajo de la Cordillera de la Costa tal como lo
planteado por Orihuela y Ruiz (1990), cuyos resultados son

concordantes con los obtenidos por la sismica de refraccion en la zona.

e) Estas observaciones sin embargo difieren del espesor total de la corteza
aproximadamente 5 km de los obtenidos por Bosch y Rodriguez
(1992), cuyos resultados maximos de profundidad debajo de la

Cordillera de la Costa es de 35 kilometros.

OC ~———T

Figura 6.1: Espesores corticales en la zona centro-norte de Venezuela a partir de los datos de
refraccion sismica obtenidos en el proyecto “Mar y Tierra”. Los segmentos de lineas rojas gruesas

indican las zonas de los perfiles donde se tiene control sobre la fase P,
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Del mismo modo, de la reinterpretacion de los datos simicos procesados e

interpretados inicialmente por Castejon et.al (1986) y Gajardo et.al. (1986) y del

modelado gravimétrico realizado sobre esa misma linea, ubicada en la Costa

Oriental del Lago de Maracaibo, se concluye lo siguiente:

a)

b)

Se tiene una corteza conformada por cuatro capas principales con una
velocidad promedio de 6.42 km/s para la corteza cristalina (V, > 5.8
km/s, Chulick y Mooney, 2002) y un espesor cortical poco variable, con

valores entre los 42 y 41 km.

Con respecto al modelado elaborado anteriormente sobre el mismo
perfil (Castejon et.al., 1986, Gajardo et.al.,1986, Rivas et al., 1988), el
nuevo modelo propuesto en este estudio presenta diferencias
fundamentalmente en la configuracion del limite corteza-manto
(Moho), pues en el primero se considera un Moho horizontal (con una
profundidad constante de 44 km) en la mayor parte del tendido con un
abrupto adelgazamiento del mismo hacia el norte (aproximadamente a
110 km del punto de tiro Butaque) hasta llegar a los 33 km de
profundidad en el punto mas septentrional del modelo, el cual se
encuentra debajo del punto de tiro Altagracia. Sin embargo a partir de
la reinterpretacion de las secciones sismicas y el modelado realizado en
este informe no se ve la necesidad de introducir tal adelgazamiento
brusco de la corteza; por el contrario, se propone una leve variacion de

42 km (sur) a llegar a cerca de los 40 km (norte).

El adelanto en los tiempos de llegada observados en la seccion sismica
del punto de tiro Butaque (a 30 km aprox. de dicho punto) indica la
existencia de velocidades sismicas altas a profundidades relativamente
someras que justifiquen tal comportamiento en los tiempos de llegada

de la fase sismica identificada a dicha distancia.
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d) El modelado gravimétrico realizado sobre el perfil COLM NW-SE y su

distribuciéon de densidades verifica la congruencia del modelo de
corteza propuesto a partir de la reinterpretacion de las secciones

sismicas para la Costa Oriental del Lago de Maracaibo.

El modelo resultante de la reinterpretacion del perfil COLM NW-SE es
comparable en cuanto a la distribucion de velocidades con el perfil
Carora-Bachaquero (Rivas et al., 1988), el cual es perpendicular a la
direccion del perfil COLM NW-SE (figura 5.14). En el punto de cruce
entre ambos perfiles, los valores de las velocidades son comparables
para las tres primeras capas (para la primera capa 3.8 km/s en el perfil
Carora-Bachaquero y 3.65 en el perfil COLM NW-SE, para la segunda
capa 5.4 km/s y 5.5 km/s respectivamente, para la tercera capa 6.1
km/s en los dos perfiles). Para la cuarta y ultima capa, que representa la
corteza inferior en el perfil COLM NW-SE, no es posible establecer
comparaciones debido a que a mayores profundidades no existe

informacion para el perfil Carora-Bachaquero (Rivas et al., 1988).
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Seguidamente se muestra el mapa con espesores corticales obtenidos a
partir de datos de sismica de refraccion en Venezuela. Las lineas rojas
corresponden a los perfiles de sismica de refraccion en donde se ha incorporado el
estudio cortical la Cuenca Oriental y del Escudo de Guayana: linea B-P (Schmitz
etal, 2003; Martins, 2002; Chalbaud, 2000). Asimismo se agregaron los
resultados del modelado gravimétrico realizado por Orihuela y Ruiz (1990) cuyos

valores de espesor cortical concuerdan con los propuestos en este estudio.

-4000
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Figura 6.2: Espesores corticales obtenidos a partir de estudios de sismica de refraccion realizados
en Venezuela. Los codigos corresponden a la ubicacion espacial de los puntos de disparo en la
Costa Oriental del Lago de Maracaibo (A: Altagracia, But: Butaque) y en el perfil Cuenca
Oriental-Escudo de Guayana (B: Barcelona, P: Ciudad Piar; Schmitz et al., 2003). La linea azul

corresponde a los resultados obtenidos por Orihuela y Ruiz (1990) a partir de datos gravimétricos.
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Por otra parte, los resultados obtenidos en Norte América y los océanos
cercanos a dicho continente (incluyendo las zonas septentrional y occidental del
mar Caribe) por Chulick y Mooney (2002), muestran una velocidad promedio de
la corteza cristalina, es decir, aquella en la que no se incluye la cobertura
sedimentaria y con Vp > 5.8 km/s, de 6.45 km/s para la corteza continental y de
6.61 km/s para la corteza oceanica. Estos resultados son similares a los obtenidos
en este estudio sobre todo para el modelo de corteza de la Costa Oriental del Lago
de Maracaibo (corteza continental) en donde se alcanz6 una velocidad promedio
de 6.42 km/s para la corteza cristalina, mientras que el promedio de velocidades
sismicas Vp de los tres perfiles modelados en el Caribe Central (Proyecto “Mar y
Tierra”) muestra valores promedio de Vp de 6.5, 6.45 y 6.6 km/s para los perfiles
Turiamo N-S, Birongo N-S y Birongo NW-SE (de oeste a este), lo que indica que
la corteza hacia el este de la zona de estudio tiende a ser mas del tipo oceanica,
mientras que en la zona centro y oeste es posible la existencia de una corteza del
tipo acrecional, o una combinacion de corteza ocednica sobre continental. Es
oportuno recordar que estos perfiles a pesar de encontrarse costa afuera se
encuentran a una distancia relativamente cercana a la costa, por lo que los
resultados obtenidos probablemente indican la presencia de una corteza
transicional en la zona de estudio, lo cual ha sido definido anteriormente por
diversos autores (Case et al., 1990, entre otros) con una corteza de caracteristicas
predominantemente continental en el sur que va adquiriendo rasgos de oceanica a
medida que se va alejando de la costa. Esto es evidenciado en el aumento de las
velocidades sismicas en los tres perfiles hacia las partes oceanicas (figuras 5.9,

5.11y5.13)

Otros estudios de sismica de refraccion realizados en el Caribe muestran
variados resultados en lo referente a las velocidades sismicas de las capas. Officer
et.al. (1959) en perfiles ubicados en la Cuenca de Venezuela obtiene una
velocidad promedio de 6.5 km/s aprox. para la corteza cristalina (oceanica). Por
otra parte Edgar et al. (1971) represento en un perfil largo que abarco desde la isla
La Espafiola en el norte hasta las Antillas Holandesas en el sur las caracteristicas

mas resaltantes de la corteza en esa zona del Caribe que se encuentra entre las
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Cuencas de Colombia y Venezuela. Se obtuvieron valores de velocidad promedio
Vp de 6.7 km/s para la corteza oceanica inferior. Estos valores son similares a los

obtenidos en el proyecto “Mar y Tierra”.

Del mismo modo Edgar et al. (1971) realiza un modelo de velocidades
unidimensional simplificado de corteza para las principales cuencas que se
encuentran en el Caribe. Para la Cuenca de Venezuela presenta un modelo de
corteza de tres capas con velocidades de 3.2 - 5.5 km/s para la primera capa, 6.3
km/s para la segunda capa y 7.3 km/s para la corteza inferior o tercera capa.
Siendo estos valores comparables a los obtenidos en el proyecto “Mar y Tierra”.
Boynton et al. (1979), obtuvo el valor de 6.9 km/s para la corteza inferior en
perfiles de refraccion sismica ubicados en las Antillas Menores. Igualmente las
velocidades obtenidas se ajustaron a las velocidades promedio de un tipo parecido
de corteza (Mooney et al., 1998) para la corteza media e inferior y al promedio

obtenido en este estudio.
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Recomendaciones

Se propone determinar una comparacion de los resultados obtenidos a
partir de la sismica de refraccion profunda en el Caribe Central con informacion
gravimétrica disponible para la zona. Esta informacion se empleara para verificar,
validar o mejorar los modelos obtenidos a partir de la sismica. Puede obtenerse a
partir de la adquisicion de datos de este tipo en la prolongacion en tierra de las

lineas sismicas adquiridos costa afuera.

Por otra parte se sugiere, para futuras adquisiciones de lineas sismicas
marinas que se realicen cercanas a la costa, la utilizacion de la informacion
captada por las estaciones pertenecientes a la red sismoldgica nacional RESVAC,
i.e., se integre para ser procesada y analizada con la finalidad de llevar a cabo

nuevos estudios corticales en el pais.

Es importante la utilizacion de fuentes mas adecuadas en las lineas
sismicas que se adquieran costa afuera, disefiadas especialmente para estudios de
sismica de refraccion profunda. La eleccion de sitios mas adecuados para la
colocacion de las estaciones sismoldgicas portatiles permitira una mejor calidad
de los datos que capten dichas estaciones, pues estos no tendran el nivel de ruido

observado en varias de las secciones sismicas del proyecto “Mar y Tierra”.

Los resultados obtenidos en este estudio son una referencia importante
para futuros trabajos que tengan como objetivo el estudio de la estructura de la
corteza en Venezuela y en el Caribe, como es el caso del proyecto “Sur-Este

Caribe”.
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[ANEXO 1]

Archivo de datos de coordenadas geograficas de los puntos de

disparos,

tiempos de disparos,

batimetria, entre otros.

Suministrado por PDVSA y SueloPetrol
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HO700POSITIONING SYSTEM
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1Spectra Version 8.7.04
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SEA LEVEL

000000122022.06N0662152.50W 960333.3 369110.84827.6093025557
000000122021.83N0662152.49W 960333.6 369103.74827.6093025614
000940122021.06N0662152.48W 960333.9 369080.14828.8093025626
000941122020.13N0662152.48W 960334.0 369051.54828.0093025641
000942122018.91N0662152.47W 960334.1 369014.04828.8093025700
000943122017.69N0662152.48W 960333.7 368976.34828.4093025719
000944122016.46N0662152.48W 960333.8 368938.74829.2093025738
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Formato de hoja de cadlculo Maker Header la cual contiene los
datos de coordenadas geografica de los puntos de disparos,
tiempos de disparos y batimetria

Tiempo
entre
Fecha Hora disparos

Linea Latitud (°) | Longitud (°) | Batimetria (m) | Dia | (dd/mm/aa) | (hh:mm:ss) (s)
VCC-01G-09 1 0 12,339461 66,364583 4827.60 93 03/04/02 02:55:57
VCC-01G-09 1 0 12,339397 66,364581 4827.60 93 03/04/02 02:56:14 17
VCC-01G-09 1 940 12,339183 66,364578 4828.00 93 03/04/02 02:56:26 12
VCC-01G-09 1 941 12,338925 66,364578 4828.00 93 03/04/02 02:56:41 15
VCC-01G-09 1 942 12,338586 66,364575 4828.80 93 03/04/02 02:57:00 19
VCC-01G-09 1 943 12,338247 66,364578 4828.40 93 03/04/02 02:57:19 19
VCC-01G-09 1 944 12,337906 66,364578 4829.20 93 03/04/02 02:57:38 19
VCC-01G-09 1 945 12,337569 66,364575 4830.00 93 03/04/02 02:57:56 18
VCC-01G-09 1 946 12,337231 66,364575 4830.00 93 03/04/02 02:58:15 19
VCC-01G-09 1 947 12,336892 66,364575 4829.60 93 03/04/02 02:58:33 18
VCC-01G-09 1 948 12,336553 66,364572 4828.80 93 03/04/02 02:58:52 19
VCC-01G-09 1 949 12,336214 66,364567 4828.00 93 03/04/02 02:59:11 19
VCC-01G-09 1 950 12,335872 66,364553 4828.80 93 03/04/02 02:59:30 19
VCC-01G-09 1 951 12,335533 66,364533 4828.80 93 03/04/02 02:59:48 18
VCC-01G-09 1 952 12,335194 66,364514 4829.60 93 03/04/02 03:00:07 19
VCC-01G-09 1 953 12,334856 66,364500 4828.40 93 03/04/02 03:00:25 18
VCC-01G-09 1 954 12,334517 66,364492 4829.20 93 03/04/02 03:00:44 19
VCC-01G-09 1 955 12,334178 66,364486 4829.20 93 03/04/02 03:01:02 18
VCC-01G-09 1 956 12,333839 66,364481 4831.60 93 03/04/02 03:01:20 18
VCC-01G-09 1 957 12,333500 66,364483 4828.80 93 03/04/02 03:01:38 18




[ANEXO 2]

Seccién sismica visualizada en la opcién grafica
Wigglemode
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[ANEXO 3]

Secciones sismicas obtenidas en el proyecto “"Mar y

Tierra”
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