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Resumen:

La técnica de Funciones Receptoras permite describir la estructura cortical debajo de
la estacion sismolégica, usando las ondas de cuerpo, a partir de registros telesismicos
de tres componentes. Este método se basa en calcular la diferencia de tiempo entre la
llegada de la onda P directa y la onda P convertida en S (Ps), para estimar el espesor
de la corteza bajo la estacion.

Para lograr los objetivos propuestos se analizaron las respuestas grabadas por 39
estaciones, que comprenden 12 estaciones de la Red Sismolédgica Nacional operada
por FUNVISIS, y 27 restantes pertenecientes a la red temporal instalada en el marco
de los proyectos BOLIVAR (Broadband Ocean-Land Investigations of Venezuela and
the Antilles arc Region) y GEODINOS.

Los resultados obtenidos a partir del andlisis de funciones receptoras calculadas para
cada estacion permiten generar un mapa de topografia de Moho, en el cual se refleja

una tendencia de disminucién del espesor cortical hacia el norte, en direccion hacia
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la Placa Caribe, los valores encontrados varian en un rango entre 18 y 56 km de
profundidad. Se logra distinguir las unidades tectonicas que conforman el area de
estudio (Cuenca Oriental, Escudo de Guayana, Cordillera de la Costa). En el caso de
la Cuenca de Maturin el promedio de espesor cortical es de 45 km, siendo estos los
mayores espesores corticales encontrados en toda la zona de estudio. La Cuenca de
Guarico presenta un promedio de espesor de corteza de 35 km, el cual aumenta hacia
el sur, hasta hacerse uniforme por debajo del Rio Orinoco, reflejando la presencia del
Escudo de Guayana, cuyo promedio de profundidad de la discontinuidad de Moho es
de 41 km. Por otra parte, en la Serrania del Interior Central, se encuentra una
profundidad de 31 km que se asocia a un reflector intracortical; mientras que al oeste
de la franja definida como Serrania del Interior Oriental, se observa una disminucion
del espesor cortical (bajo la estacion PCRV) que podria asociarse al limite este de la
depresion de Unare. Las Islas de Sotavento reflejaron espesores propios de corteza
oceanica, los cuales van desde 22 hasta 29 km.

Ademas del mapa de espesores corticales, se elabor6 un mapa de distribucion de
relacién de Poisson en toda la zona, valores estos que fueron obtenidos a partir de las
relaciones Vp/Vs estimadas para cada estacion.

En el mapa se observa que los menores valores de relacion de Poisson fueron
obtenidos en el area de la Cuenca Oriental, y los mayores hacia el norte del pais,

especificamente en la zona de las Islas de Sotavento.
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CAPITULO 1

MARCO INTRODUCTORIO

1.1 Planteamiento del problema

La compleja geologia que caracteriza la zona norte del territorio nacional se puede
relacionar con la actividad tectonica existente entre la placa Caribe y la placa Suramericana,
asi como lo sefialan algunos autores (Bell, 1972; Jordan y Frazer, 1975; Pindell y Dewey,
1982; Sykes, et al., 1982; entre otros). El principal efecto de este choque se observa en el
sistema de fallas activas de tipo rumbo deslizante, que forman una especie de cinturén con
direccion este-oeste situado al norte del pais (Schubert, 1984). Entre las fallas mas
importantes de este sistema se pueden citar las de Oca-Ancén, Bocond, San Sebastian, La
Victoria y El Pilar, (figura 1.1) siendo estas generadoras de alta actividad sismica en la

zona (figura 1.2).
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Figura 1.1. Mapa de fallas principales de Venezuela segin Beltran (1993).
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Figura 1.2. Mapa de sismicidad instrumental en Venezuela de los afios 1910-2008, FUNVISIS.

Como evidencia de la existencia de la interaccion del limite de placas Caribe y

Suramericana, se pueden observar en el territorio nacional de oeste a este, estructuras

geomorfologicas como la Cuenca de Falcon, Cordillera de la Costa, Cuenca Oriental y

Serrania del Interior, entre otras (figura 1.3).
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Figura 1.3. Estructuras geomorfoldgicas de Venezuela (WEC Venezuela 1997 Evaluacion de Pozos).



En Venezuela en los ultimos afios se han realizado una serie de estudios dentro del
marco del proyecto GEODINOS (Geodindmica Reciente del Limite Norte de la Placa
Sudamericana), relacionados con la geodindmica de la corteza y el manto, a partir de la
aplicaciéon de diferentes metodologias (gravimetria, sismica de refraccion, funciones

receptoras y tomografia, entre otros).

Es asi como, a fin de obtener informacién sobre la variacion de espesores corticales
en las areas de oriente y centro del pais, desde las Islas Sotavento hasta el Escudo de
Guayana, se busca en esta investigacion mediante el andlisis de funciones receptoras
(Ammon, 1991 y 1997; Zhu y Kanamori, 2000; Niu et al., 2007) y basandose en relaciones
de velocidad Vp/Vs, encontrar un modelo de espesor cortical, el cual serd comparado con
modelos obtenidos mediante otros estudios en los que se utilizé la misma metodologia (Niu
et al., 2007; Quinteros, 2007), asi como con otros modelos obtenidos con la aplicacion de
diferentes métodos, tales como sismica de reflexion, refraccion y gravimetria (Schmitz et

al., 2008).

El método de analisis de funciones receptoras (propuesto por Langston, 1979),
forma parte de las técnicas de sismologia aplicadas a fuentes naturales (sismica pasiva), que
actualmente cobra auge en los estudios de la litoésfera que se estan llevando a cabo en

Venezuela.

En lineas generales, el método de funciones receptoras permite extraer, de registros
telesismicos de tres componentes, el efecto de la estructura bajo la estacion de observacion,
permitiendo conjugar la observacion de muchos eventos en la determinacion de la
estructura. La forma de onda de las funciones receptoras es una composicion de ondas de
cuerpo P convertidas a S, las cuales quedan rebotando (“reverberando”) en la estructura
debajo del receptor. Modelando la amplitud y el tiempo de esas ondas que “reverberan”, se

pueden determinar los contrastes en la geologia subyacente al receptor.



Actualmente, proyectos como GEODINOS pretenden por medio de convenios entre
centros de investigacion y universidades, impulsar nuevas investigaciones y estudios a lo
largo del pais con especial énfasis en el limite Norte de la placa Suramericana, por su

compleja dindmica y estructura.



1.2 Objetivos

1.2.10bjetivo General

Estimar el espesor de la corteza en el centro-oriente de Venezuela (desde la Region Insular

hasta el Escudo de Guayana), a partir del analisis de funciones receptoras.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Generar una base de datos con los registros telesismicos de las estaciones
sismologicas ubicadas en la zona de estudio.

* Obtener la funcion receptora utilizando los procedimientos propuestos por Langston
(1979) y Ammon (1991 y 1997).

* Emplear los cédigos elaborados por el profesor F. Niu en el periodo 2001- 2007
para el célculo del espesor de la corteza, utilizando la relacion Vp/Vs, basada en la
metodologia de Zhu y Kanamori (2000).

» Integrar los valores obtenidos con estudios previos en la zona de interés realizados
con el método de sismica profunda (refraccion y reflexion) entre otros.

* Interpretar los espesores de la corteza dentro del marco geodindmico de la region.

1.3 Justificacion

El Proyecto GEODINOS (Geodinamica Reciente del Limite Norte de la Placa
Sudamericana, FONACIT G-2002000478), actualmente desarrollado por FUNVISIS
(Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas) junto con algunas universidades
del pais, UCV (Universidad Central de Venezuela), USB (Universidad Simo6n Bolivar),
CPDI (Centro de Procesamiento Digital de Imégenes) y en cooperacion con el proyecto

BOLIVAR (Broadband Ocean-Land Investigations of Venezuela and the Antilles arc



Region) financiado por la “Nacional Science Foundation” (NSF) de Estados Unidos. El
equipo de investigacion de ambos proyectos se encuentra conformado por cientificos y
estudiantes de 12 instituciones de Venezuela y Estados Unidos, cuyo objetivo principal es
el estudio de la estructura litosférica en el norte de Venezuela mediante la aplicacion de

métodos geoldgicos, geofisicos y geoquimicos.

Desde el afio 2003 hasta el 2005, en Venezuela se encontraron instaladas 37
estaciones banda ancha pertenecientes a la Red Sismoldgica Nacional de Venezuela
operadas por FUNVISIS (Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismologicas), 14
estaciones de la Universidad de Rice (en el Occidente de Venezuela y en el arco de las
Antillas), 27 estaciones PASSCAL operadas por Indiana University y 14 estaciones
sismoldgicas submarinas temporales OBS del OBSIS, operadas por la UCSD (Universidad
de California, San Diego), (figura 1.4).

Los estudios realizados para este trabajo se encuentran enmarcados en el proyecto
denominado GEODINOS, dentro del Area B: Estudios de la estructura de la litosfera,
Temaética B2: Sismologia pasiva, para lo cual se han utilizado las grabaciones continuas que
registran y monitorean las estaciones sismoldgicas ubicadas en la zona de interés, para
procesarlas y analizarlas por medio de las funciones receptoras, tomando como referencia
la metodologia de diferentes autores (Ammon, 1991 y 1997; Zhu y Kanamori 2000; Niu et
al., 2007) para estimar un modelo de espesor cortical que finalmente serd comparado con

los resultados de estudios previos enmarcados en el proyecto GEODINOS.
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1.4 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio abarca la extensién entre las latitudes de 5°N a 12°N vy

longitudes de 60°W a 69°W (figura 1.5), donde se encuentran ubicadas 20 estaciones de la

Red Sismologica Nacional y 27 estaciones temporales de la red XT del Proyecto

BOLIVAR.
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Figura 1.5 Ubicacion del area de estudio, con la localizacion de las estaciones de la Red Sismologica Nacional

VE y Red XT.



1.5 Estudios corticales previos en el area:

A continuacién se refieren los principales estudios de espesor de corteza realizados

dentro del area de estudio:

Russo y Speed (1992) realizan un estudio sobre la colision oblicua y el acufiamiento
tectonico del continente Suramericano y terrenos caribeflos, en el cual proponen un modelo
de transicion lateral de la zona de estudio, enfatizando tres conceptos: 1. La inclinacion,
desprendimiento y hundimiento de litdsfera oceanica atlantica antes unida al limite norte
del continente Suramericano. 2. El acufiamiento en direccion al mar y engrosamiento del

2

margen norte del continente en la regién del desprendimiento del “slab” atlantico. El
acufiamiento continental sobrecorre el “slab” y es sobrecorrido a su vez por terrenos unidos
a la placa Caribe. 3. Esas transiciones cinematicas estructurales son una consecuencia de la
colision oblicua progresiva entre el continente de Sur América y los terrenos Caribe

sobrecorriendo.

Los primeros estudios de investigacion de la corteza profunda realizados dentro de
la zona fueron los proyectos ECOGUAY (Estudio de la Estructura Cortical del Escudo de
Guayana), Mar y Tierra (en la zona central del pais) y proyecto ECCO (Estudio Cortical de
la Cuenca Oriental) (figura 1.6).

En el proyecto ECOGUAY desarrollado en 1998, se empled el método de sismica
de refraccion profunda, usando como fuente de energia voladuras mineras a lo largo de

nueve (9) lineas sismicas de refraccion de mas de 320 km de longitud.
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Figura 1.6. Mapa de ubicacion de la localizacion de los estudios sismicos de refraccion realizados en

Venezuela. Tomado de Schmitz ez al. (2008).

Chalbaud (2000) y Schmitz et al. (2002) presentan los resultados obtenidos del
experimento de sismica de refraccion en el margen norte del Escudo de Guayana, los cuales
sefialan una discontinuidad entre la corteza superior e inferior. En la primera, la velocidad
varia entre 6 y 6.3 km/seg con una profundidad de 20 km; mientras que la corteza inferior
presentd velocidades entre 6.5 y 7 km/seg, con un espesor total de corteza entre 42- 46 km
ligeramente inclinado al oeste y un promedio de velocidad de 6.5 km/seg (figura 1.7).

Ademas se hicieron observaciones gravimétricas de alrededor de 300 puntos para
completar la base de datos gravimétricos existente en la Universidad Simén Bolivar
(Venezuela), de donde se interpreté que el cambio observado en la Anomalia de Bouguer,
de positivo (30 mgales) en el oeste a negativo (-20 mgales) en el este, no puede ser

explicado por los estudios de observacion sismica cortical solamente. Variaciones laterales
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en la corteza o en el manto superior y una fase de elevada velocidad sismica (P') entre 20 y

30 km de profundidad deben ser responsables de estas observaciones (Schmitz et al., 2002).
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Figura 1.7. Perfil E-O en el margen norte del Escudo de Guayana con informacion estructural derivada de las
lineas sismicas 100, 300 y 900. Se indican promedios de las velocidades de onda P en la corteza. Moho se
caracteriza por un limite marcado con una ligera inclinacién de 42 km de profundidad al este a 46 km en el

oeste. Tomado de Schmitz et al. (2002).

La campafia de campo desarrollada en el afio 2001 conocida como proyecto ECCO,
fue disefiada para investigar el espesor de sedimentos y la estructura cortical de la Cuenca
Oriental, para lo cual se desplegd una linea de 300 km de longitud entre Barcelona en el
norte y el rio Orinoco en el sur. Ejecutando 5 disparos con explosivos como fuente de
energia y un total de 190 equipos de registro se pudieron determinar los principales rasgos

de la corteza. A continuaciéon se presentan las interpretaciones realizadas a partir de los

datos del proyecto ECCO:

Schmitz et al. (2003; 2005) concluyeron que la profundidad méaxima de la cuenca es

de 13 km en la parte central del perfil y el espesor de la corteza varia entre 35 km en el

norte y 39 km al norte del rio Orinoco, con una disminucién de la velocidad promedio de la
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corteza de 6.4 a 6.5 km/s en el Escudo de Guayana, 6.25 km/s al sur de la Cuenca Oriental
y 5.95 a 6.0 km/s en la parte central. (Figura 1.8)
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B SM c ET L O CP

2 L L i e ]

it

T
-
(=]

Corteza Superior

B

g

Profundidad (Km)
Profundidad (Km)

Fy
[=]

4] 40 BD 120 160 200 240 280 320 380 400
Distancia (km)

Vav 6.0 595 6.25 6.4 6.5

Vce 645 ——— 6.5

Figura 1.8. Modelo de velocidades para la zona de la Cuenca Oriental y el Escudo de Guayana. Los puntos de
disparo son: B=Barcelona, SM=San Mateo, C=Cantaura, ET=EI Tigre, L=Limo, CP=Ciudad Piar; O=cruce
del perfil por el rio Orinoco. Las lineas gruesas indican el Moho comprobado por observaciones P™;
velocidades promedios de la corteza (Vav) y de la corteza cristalina (Vcc) debajo. Tomado de Schmitz ef al.

(2003, 2005).

Para el estudio de la corteza terrestre, en el centro-occidente de Venezuela, se
desarroll6 en el afio 2002 el proyecto “Mar y Tierra” para lo cual se instalaron un total de
15 estaciones sismologicas portatiles con el fin de registrar los disparos de los cafiones de
aire comprimido utilizados en un levantamiento sismico 2-D en el mar Caribe, ademas

fueron utilizados los registros de la estacion Birongo de la Red Sismologica Nacional.
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Schmitz et al. (2003) estiman que el espesor de la corteza en la zona centro-norte es
de 36-39 km cercano a la costa, disminuyendo rapidamente hacia la parte oceédnica en la
placa del Caribe. La velocidad promedio de la corteza oscila entre 5.9 y 6.3 km/s sin que se
pueda observar una zona de elevada velocidad en la corteza inferior (figura 1.9).
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Figura 1.9. Modelo de velocidades del perfil Birongo N-S. La linea roja identifica la zona de mayor control
sobre el Moho (P™). Los cédigos corresponden a las localizaciones, B: Birongo, CL: linea de costa. Tomado

de Schmitz ef al. (2003) y Guédez (2003).

En el marco de los proyectos BOLIVAR y GEODINOS fueron obtenidos resultados
de mediciones combinadas de sismica de reflexion y refraccion de gran angulo (abril- mayo
de 2004) (Levander et al., 2006; Clark et al., 2007; Schmitz et al., 2008; Magnani et al.,
2009). La fuente de energia que se empled en la adquisicion fueron disparos de cafiones de
aire en el mar y en tierra cargas explosivas en pozos. Las grabaciones fueron realizadas por
las estaciones de la Red Sismologica Venezolana, asi como también por las estaciones

temporales.

Después de haber analizado e interpretado los datos, se concluyd que en general el
espesor cortical en el norte de Venezuela se reduce aproximadamente 40 km al sur del
sistema montafioso del Caribe, a menos de 35 km en la linea de costa y a mas de 35 km en

la Cordillera de la Costa (figura 1.10). Ademaés se observan evidencias fuertes de una raiz
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cortical profunda (50 km) al este de la cuenca oriental. Esta raiz cortical profunda puede ser
interpretada como material de la corteza inferior anexado durante procesos de subduccién

de la placa Atlantica (Schmitz ef al., 2008).
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Figura 1.10 Mapa de espesores corticales en el norte de Venezuela, derivado de observaciones de sismica
profunda. Tomado de Schmitz et al. (2008).

Dentro del alcance del proyecto GEODINOS se realizaron una serie de trabajos
especiales de grado en diferentes zonas del pais que comprenden el area interés de esta
investigacion. A continuacion se muestra una sintesis de los resultados obtenidos por los

diferentes investigadores:
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Tabla 1.1. Resultados de los Trabajos Especiales de Grado realizadas en la zona de estudio.

Velocidad de | Velocidad de
Autor Zona de Profundidad Corteza Corteza
estudio de Moho (Km) Superior Inferior
(Km/s) (Km/s)
Region central 30 en mar
Vieira (2005) (Estados 37-39en 6.2 6.9
Araguay tierra de norte ’ ’
Guarico) a sur
, 25-32 en mar
Avila (2005) | Centro- oriente | 32-38 en tierra - -
de norte a sur
Yénez 26- 34,8 costa
Oriente afuera hasta 50 ) )
(2005) en la Cuenca
Oriental
Masy (2007) Antillas de 23-28 en mar i 6.1- 6.3
Sotavento 34 en tierra o
25-29 costa
Rada (2007) ana afuera de norte 5,5 7,4
nororiental
a sur
Nororiental de
Ruiz (2007) Venez}'lela y 30 . 6.4
noroccidental ’
de Trinidad

El mapa de espesores corticales construido a partir de la integracion de los
resultados de los Trabajos Especiales de Grado previamente mencionados con los datos de

estudios previos realizados en toda Venezuela (ECCO, ECOGUAY, Mar y Tierra, COLM)
se presenta en la figura 1.11.
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Figura 1.11 Mapa de espesores corticales del norte de Venezuela (Proyectos COLM, ECOGUAY, ECCO,
Mar y Tierra, BOLIVAR-GEODINOS). Tomado de Rada et al. (2008).

Goncalves ef al. (2006) realizaron la inversion gravimétrica de la Cuenca de
Maturin para obtener un modelo cortical que refleje la variacion regional de la profundidad
de Mohorovicic (Moho) y de los sedimentos de la cuenca. Para esto se procedid a realizar
un mapa gravimétrico y topografico del area, los datos gravimétricos se procesaron con el
fin de obtener el mejor mapa regional y residual que se adecuara a las fuentes andmalas
propias de la cuenca, para luego ser invertidos. Fueron utilizados para esta inversion datos
de los estudios previos de sismica de refraccion profunda realizados por Avila (2005) y

Schmitz ef al. (2005).

De la inversién de la profundidad de Moho se reflejaron los méximos espesores
corticales que se encuentran bajo el Escudo de Guayana (48 a 54 km). En el é4rea costa
afuera del Mar Caribe se presentan los menores espesores corticales que van disminuyendo

en direccion norte (de 38 a 12 km). En la Serrania del Interior se muestra una
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profundizacién de Moho con respecto a las zonas adyacentes y en la Cuenca de Maturin

varian en promedio de 40 a 45 km. (figura 1.12).
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Figura 1.12 Mapa de Espesores de Moho en la Cuenca de Maturin (Tomado de Goncalvez et al., 2006).

Magnani et al. (2009) realizaron un estudio de sismica marina de reflexion y
refraccion profunda costa afuera y en tierra, en el sureste del limite de la placa Caribe,
especificamente a lo largo del perfil 67° Oeste, abarcando una longitud total de 550 km en
sentido NNO. De este estudio se obtuvo un modelo de velocidad en el perfil 67° Oeste que
muestra un limite de placa bastante heterogéneo, caracterizado por cambios abruptos en la
velocidad de la estructura a medida que se aumenta la profundidad. Basado en geologia de

superficie y espesores y velocidades de corteza, el perfil puede ser dividido en cuatro
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sectores principales: 1) Placa Caribe (CAR), incluyendo la Cuenca de Venezuela y el
Cinturén de deformacion del Sur del Caribe; 2) Arco de Islas ABC (Aruba, Bonaire y

Curacao); 3) Cuenca de Bonaire y 4) Continente Suramericano (SA), ver figura 1.13.
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Figura 1.13. Modelo de espesor y velocidad de capas hasta la corteza realizado a lo largo del perfil 67° Oeste
(Magnani et al., 2009).

Clark (2007) realiza una caracterizacion del limite de placas Caribe - Sur América a
lo largo del perfil 64° Oeste usando datos obtenidos mediante sismica de refraccion y
reflexion profunda tanto costa afuera como en tierra, adquiridos durante el Proyecto
BOLIVAR. Dichos datos fueron procesados con el objetivo de obtener un modelo de
inversion de velocidades a lo largo del perfil y fueron integrados con datos de sismica de

reflexion y otros modelos previos para generar el perfil que se presenta en la figura 1.14.
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Figura 1.14. Modelo de velocidad del perfil 64° Oeste, exageracion vertical 5:1 (arriba) y 1:1 (abajo). Tomado
de Clark (2007).

Niu et al. (2007) investigaron el espesor y composicion de la corteza a lo largo del
limite sureste de la Placa Caribe, aplicando la técnica de funciones receptoras a datos
telesismicos grabados por un despliegue de sensores temporales de banda ancha instalados
en el marco del Proyecto BOLIVAR, ademés de los pertenecientes a la Red Sismolégica

Nacional de Venezuela.

Ellos utilizaron la conversiéon de ondas primarias P a S y las reverberaciones de la
corteza para estimar el espesor y el promedio de radio Vp/Vs en la corteza sobre la region
de estudio. Esta técnica les permitio estimar profundidades de Moho de ~16 km bajo el
sureste del Mar Caribe a ~52 km bajo el noreste venezolano y Andes venezolanos (figura
1.15).
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Figura 1.15. Mapa de profundidad de Moho en Venezuela (Tomado de Niu et al., 2007).

Quinteros (2007) realiza un estudio de espesor de la corteza en la region
Noroccidental de Venezuela a partir del analisis de funciones receptoras, aplicando la
metodologia descrita por Niu et al. (2007). Para este estudio se seleccionaron nueve
estaciones sismologicas de banda ancha pertenecientes a la Red Sismolédgica Nacional de
Venezuela operadas por FUNVISIS, obteniendo valores entre 20 y 45 km, con tendencia a

la disminucion cortical en direccion N-NE.

Quinteros et al. (2008) hacen un reprocesamiento de los datos utilizados para el
estudio previo (Quinteros, 2007) obteniendo resultados similares y concordantes con los
estudios previos realizados en la zona, los valores estimados de espesor de corteza se
encuentran entre 18 y 48 km, con tendencia a disminuir en direccion hacia la placa Caribe

(Figura 1.16).
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Figura 1.16. Profundidad de Moho en las nueve estaciones sismicas analizadas (Quinteros et al., 2008).

Jacome et al. (2008), a través de una integracion sismica, flexural y gravimétrica del
cinturébn de deformacion de la Cordillera de la Costa y de la Cuenca de Guaérico,
caracterizaron la estructura cortical y la profundidad de Moho en la region centro- norte de
Venezuela. Los resultados obtenidos a través de la sismica reflejaron una profundizacion
maxima de Moho de 45 km bajo el Escudo de Guayana disminuyendo hacia el norte hasta
35 km bajo la Cuenca de Guarico (figura 1.17). Mientras que a través de los modelos
gravimétricos (figura 1.18) se observo que la profundidad de Moho en el cinturén de
deformacion de la Cordillera de la Costa es mucho mayor que la esperada de los modelos
flexurales, apuntando la existencia de una raiz cortical de més de 35 km de profundidad. La

discontinuidad de Moho disminuye su profundidad (30 km) hacia el Mar Caribe.
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Figura 1.17. Modelo de velocidad del transecto N-S 67°Oeste, Jacome et al. (2008).

Figura 1.18. Mapa de anomalias de Bouguer. El minimo de tendencia regional NE-SO corresponde con la

cuenca de Maturin. Tomado de Jacome ef al. (2008).
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CAPITULO 11

MARCO GEODINAMICO

2.1 Origen y evolucion del Caribe

Durante décadas se han mantenido discusiones respecto al origen y evolucion de la
placa Caribe, intentando la explicacion del mismo mediante dos teorias distintas, una que
propone la formacion de la corteza Caribe al oeste de su ubicacion actual, pero sin
embargo, entre las dos Américas (Meschede y Frisch, 1998; James, 2003, 2004) la cual es
conocida como modelo in sifu; mientras que la otra teoria, conocida como modelo Pacifico
propone en el Mesozoico tardio el origen de la corteza oceénica del Caribe y su deriva a su

posicion actual entre las Américas (Pindell,1994; Pindell y Kennan, 2001).

A continuacién se explican brevemente los dos modelos propuestos sobre el origen

del Caribe:

El primer modelo propone el origen y evolucion in situ de la Placa Caribe, entre las
placas Norte y Suramérica al oeste de su posicion actual, la cual fue planteada por varios

autores, tales como Meschede y Frisch (1998), Donelly (1994), James (2003), entre otros.

Durante el Calloviense/Oxfordiense empieza el proceso de ruptura de la Pangea, los
bloques continentales de Norteamérica, Suramérica y Africa estdn a(in en cercana
proximidad. El inicio del proceso de separacion entre Norte y Suramérica es indicado por
un ¢je de tendencia expansiva NE-SO que contintia hacia los océanos Centro Atlantico y
Sur Penninico de Los Alpes (Frisch, 1981) al este y dentro del eje de expansion entre las

placas Phoenix y Farallon al oeste.

Ghosh et al. (1984) determinan un niimero de anomalias magnéticas de la expansion

del piso oceanico en la Cuenca de Venezuela, las cuales fueron interpretadas por Donelly
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(1994) como el resultado de la deformacién debido al movimiento hacia el este de la

corteza Caribe, la cual ocurrié subsecuentemente a la formacion del plateau basaltico.

El engrosamiento del Caribe junto con el inicio de la expansion en el Sur Atlantico
es considerado como responsable de la terminacion en la extension del piso oceénico en el

Caribe.

A partir del Terciario las placas de Norte y Suramérica comienzan a moverse en
sentido oeste con respecto a la placa Caribe, la cual se convierte en una placa independiente

en este tiempo.

El segundo modelo, propuesto por Pindell y Barret (1990) y Pindell (1994) entre
otros, plantea una formacioén aloctona de la placa Caribe; este modelo empieza con el
bloque Maya (Yucatan) tendido a lo largo de la costa norte de Suramérica, entre Norte y

Suramérica, y el bloque Chortis tendido en el lado oeste de México.

Durante el Triasico se inicia la separacion de los bloques en el occidente de la
Pangea, a medida que el Atlantico se abria, la apertura en el Golfo de México progresaba,

con la rotacion del bloque Yucatan en sentido antihorario en el Jurasico Medio.

A principios del Oxfordiense, Suramérica se ha movido lo suficientemente lejos de
Norteamérica para que Yucatdn pudiera rotar sin inconvenientes. Para este mismo tiempo,
el estiramiento de la corteza ha alcanzado el punto donde la corteza ocednica empieza a
formarse (Cuenca Proto-Caribe y Golfo de México). Un cambio fundamental en el patron
de cinematica ocurre en este tiempo, moviendo a Yucatan de su posicion en el Oxfordiense
a su posicion final relativa a Norteamérica. Un margen pasivo formado a lo largo del Golfo

de México y la region proto-Caribe esta asociado a la divergencia entre las dos Américas.
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La répida y continua separacion de las Américas resultd en una subduccion frontal
en el NE del Caribe. Casi toda la convergencia entre las placas Caribe y Suramericana

puede ser contada por el inicio del acortamiento y la cercania del retro-arco andino.

El desarrollo de un sistema de arco intra-oceanico extendiéndose desde Costa Rica
hasta el Ecuador indica que la placa Caribe se separ6 de la placa Farallon y desde entonces

probablemente se movi6é mas lentamente en direccion NE o E relativa a Norteamérica.

En el Paleoceno comienza la subduccion de la corteza Proto-Caribefia bajo el
antiguo margen pasivo del norte de Suramérica. La subduccion en este transecto acomodo

la lenta convergencia entre Norte y Suramérica.

En el Mioceno Inferior el desarrollo general del Oligoceno continia, manteniéndose
la transpresion oblicua entre Caribe y Suramérica, ocurriendo el levantamiento de la Sierra
de Perija, los Andes venezolanos y la Serrania del Interior oriental; la colision en

Venezuela se situa hacia el este en la cuenca de Maturin.

En el Mioceno Superior la placa Caribe presenta un cambio en el azimut de
movimiento con relacion a las Américas, pasando de colision oblicua a una tecténica
rumbo-deslizante EO con un minimo acortamiento NS, lo que ha dominado los estilos
tectonicos al norte y sur de la region caribefia, manteniendo a la zona sureste del Caribe

bajo un régimen transtensional.

2.2 Origen y evolucion de la tectonica regional

En Venezuela existen tres grandes morfoestructuras que dominan el subcontinente
suramericano: los escudos antiguos, las cadenas montafiosas y las depresiones
sedimentarias. De estas formaciones se derivan ocho grandes provincias fisiograficas:

1) Cordillera de los Andes y Sierra de Perija.
2) Cuenca del Lago de Maracaibo.
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3) Delta del Orinoco- San Juan.

4) Los Llanos.

5) Escudo Guayanés.

6) Plataforma continental, islas y llanos costeros.
7) Sistema montafioso del Caribe.

8) Valles y serranias de Falcon, Lara y Yaracuy.

Figura 2.1Unidades tectonicas simplificadas dentro del area de estudio: €) Cinturon de deformacion del sur
del Caribe con subduccion al norte y Antillas de Leeward al sur (incluyendo la Cuenca Aruba-Curagao), f)
Napas caribefias y cinturén de deformacion de la Cordillera de la Costa, g) Cuenca Oriental de Venezuela, k)

Cinturén de deformacion de la Serrania del Interior, 1) Escudo de Guayana. (Schmitz et al., 2008).

La historia de la formacion de la fisiografia de las cadenas montafiosas de los Andes
y la Costa se encuentra estrechamente relacionada con la evolucion del margen norte de la
Placa Suramericana. Por otra parte las regiones piemontinas se desarrollaron en diversas
etapas de glaciacion/ deglaciacion, quedando cubiertas por sedimentos molédsicos nedgenos.
La zona central del territorio nacional esta definida por los Llanos (260.000 km?), que

constituye el rasgo fisiografico del final del relleno de las cuencas de Venezuela Oriental y
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de Barinas-Apure. Finalizando al sur con la provincia de Guayana o Macizo Guayanés, la
cual estd formada por terrenos Precambricos incluyendo algunas planicies de origen

Pleistoceno del Rio Orinoco (WEC 1997- Evaluacion de Pozos).

Para esta investigacion las provincias fisiograficas de interés a discutir son las
contenidas en la region centro-oriental del pais, especificamente los Llanos (Cuenca de
Maturin y Guarico), el Escudo Guayanés, parte de las Islas de Sotavento y el sistema

montafioso del Caribe (Cordillera de la Costa y Serrania del Interior).

2.3 Origen y evolucion tectonica de la Cuenca Oriental

Segun Di Croce (1995), la Cuenca Oriental de Venezuela se form6 como resultado
de la compleja interaccion entre las placas litosféricas Suramérica, Norteamérica y Caribe.
Tres mayores eventos tectonicos controlan la evolucion de la cuenca. Estos eventos estan
relacionados al movimiento relativo post-Jurdsico de Suramérica con respecto a
Norteameérica. El primer evento, desde el Jurdsico medio al Cretacico superior (165 Ma —
80 Ma) muestra la divergencia NO-SE. El segundo evento desde el Campaniense al Eoceno
(80 Ma — 49 Ma) tuvo movimientos relativos poco significativos. Finalmente durante el
intervalo desde el Eoceno hasta el presente (49 Ma — 0 Ma) el movimiento relativo a

ascendido a una lenta convergencia N-NO.

Basado en este patrén de movimiento, puede ser diferenciada la siguiente secuencia
tectonica:
1. Fase de apertura (rompimiento de la Pangea) del Tridsico al Jurésico Superior.
2. Fase de margen pasivo ((?) Jurdsico Superior — Cretacico Inferior — Eoceno
Inferior).

3. Fase de margen activo (Pale6geno Inferior — Presente).

La Cuenca Oriental de Venezuela posee dos discordancias regionales que separan

diferentes regimenes tectonicos: la primera relacionada con el tope del basamento
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cristalino, que se encuentra bajo la mega-unidad de margen pasivo cretacico-paledgeno y la

segunda que separa dicho margen pasivo de los sedimentos nedgenos, constituyendo una
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discordancia basal del “foredeep” (Di Croce, 1995), ver figura 2.2.
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Figura 2.2 Cuatro diferentes reconstrucciones Permo-Triasicas de la Pangea oeste (Di Croce, 1995).

2.3.1 Cuenca de Maturin

Segun Jacome et al. (2003a) la Cuenca de Maturin en Venezuela Oriental (figura
2.3), esta localizada en un escenario tectonico compresivo que involucra una subduccion
oblicua de la placa Suramericana bajo la placa Caribe. Desde el Mioceno Inferior,
Venezuela Oriental ha experimentado un gran cambio en su régimen de subsidencia. El
frente transpresional de la placa Caribe colindaba oblicuamente con el margen pasivo del
norte de Suramérica del Cretacico al Paledgeno. La Cuenca de Maturin se formé debido a
la carga tectOnica asociada al “thrust sheet” de la Serrania del Interior y el hundimiento de
la placa Suramericana debido a la subduccién continental. Cuatro eventos geodinamicos
importantes contribuyeron a la formacion de la Venezuela Oriental: la orogénesis del

Paleozoico, la apertura asociada con el rompimiento de la Pangea en el Jurasico y Cretacico
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Inferior, el desarrollo del margen pasivo en el Cretacico a Paledgeno y la colision oblicua

entre las placas Caribe y Sur América en el Nedgeno, generando la Cuenca de Maturin.
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Figura 2.3. Mapa tectonico del noreste de Venezuela, mostrando la interaccion entre la placa oceanica del

Caribe y la placa continental de Sur América (Jacome ef al., 2003a).

La evolucién cinematica de la cuenca antepais de Maturin desde el margen pasivo
cretacico hasta el presente, ha sido estudiada usando cortes de secciones balanceadas. Sin
embargo, dos aspectos importantes de la evolucion y cardcter de la deformacion
compresiva llevaron a la formacion de la Cuenca de Maturin. Los mismos son: 1) La
flexura y compensacion isostatica de la litosfera debido a la carga de “thrust sheet” y 2) ala

topografia de subduccion dindmica (Jacome et al., 2003b).

Venezuela oriental estd localizada en un escenario tectonico compresional que
envuelve la convergencia oblicua de las placas Caribe y Suramérica, la cual es acomodada
por dos componentes: corte dextral en una falla transcurrente E-O y acortamiento en
direccion NO- SE observado en el cinturon de deformacion de la Serrania y en el cinturén

de deformacion antepais de Monagas (Jacome et al., 2003b).
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2.3.2 Cuenca de Guarico

De acuerdo con Jacome ef al. (2008) la cuenca antepais de Gudrico estd localizada
en la region nor-central de Venezuela. Esta cuenca estd limitada al norte por el cinturén de
deformacion de la Cordillera de la Costa, al sur por el Escudo de Guayana, al este por el
sistema de fallas de Anaco y al oeste por el Alto de El Baul. La Cuenca de Guarico ha sido
tradicionalmente considerada como un buen ejemplo de una cuenca antepais, formada por
la flexura de la litésfera de Suramérica bajo la carga del cinturon de deformaciéon de la

Cordillera de 1a Costa.

El desarrollo geodindmico de la Cuenca de Guarico puede ser dividido en cuatro
episodios tectonicos: 1) basamento Precambrico y Paleozoico formado por rocas igneas y
sedimentarias respectivamente, 2) ruptura Jurdsica, asociada con el rompimiento de
Gondwana, la cual produce una serie de medio grabens orientados en direccion NE-SW
como lo indica el Graben de Espino localizado al sur de la cuenca 3) desarrollo de un
margen pasivo y subsidencia termal del Cretacico al Eoceno Temprano, evidenciado por la
secuencia sedimentaria marina transgresiva de 3 a 4 km de espesor depositado sobre el
basamento paleozoico y 4) desarrollo de un margen pasivo compresional del Mioceno al
Presente, relacionado con la colision oblicua entre las placas Caribe y Suramericana. La
colision entre estas dos placas comenz6 en Venezuela occidental durante el Paleoceno-
Eoceno Temprano con el emplazamiento de las Napas de Lara y la misma est4 atn activa al

oriente de Venezuela (Jacome et al., 2008).

2.3.3. Graben de Espino

El Graben de Espino es una estructura de més de 300 km de largo por 50 de ancho

considerado una depresion en el basamento asociado a la apertura continental del Jurésico y
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cuya orientacion estd determinada por el margen pasivo Cretacico-Paledgeno y el relleno

antepais de la Cuenca Oriental de Venezuela; el mismo se extiende en sentido SO-NE.

Rios et al. (2002), a partir de la interpretacion de datos gravimétricos empleados en
su estudio, concluyen que la mayor influencia en la curva de gravedad observada para el
modelaje del Graben de Espino, estd asociada a la discontinuidad de Moho, la cual refleja
una significativa elevacion por debajo de la zona central del graben que se manifiesta en un

adelgazamiento del mismo y calentamiento de la corteza.

2.4. Escudo de Guayana

Di Croce (1995) plantea que el Escudo de Guayana es una simple elevacion ubicada
al sur de la Cuenca Oriental de Venezuela y consiste principalmente en rocas precdmbricas
superiores a 6,3 billones de afios (Ga) que forma parte del Craton Amazonico al este de
Suramérica. Se presume que dicho escudo debi6 ser levantado como consecuencia de un

punto caliente o una anomalia termal durante el Terciario Medio.

El Escudo Guayanés también comprende corteza continental precambrica con una
cobertura no continua de sedimentos probablemente paleozoicos. Del craton hacia el norte
comienza el engrosamiento de la cufia de sedimentos de la Cuenca Oriental de Venezuela.

El escudo estd compuesto principalmente de rocas arqueanas y proterozoicas y su
desarrollo puede ser separado en eventos temporales, siendo los més importantes los que se
mencionan a continuacion:

Eventos Arqueanos

Con la importante excepcion de la provincia de Imataca, hay pocas evidencias de

que el resto del escudo sea de edad Arqueana; aunque se ha demostrado que la mayor parte
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del escudo al norte de Guayana, Venezuela, Suriname y la Guayana Francesa emergio

como corteza sialica en el post- Arqueano.

La indudable geologia arqueana dentro del Escudo de Guayana estd completamente

incluida dentro del Complejo de Imataca.

Etapa de arco Proterozoico Inferior

Se piensa que todos los constituyentes autéctonos del norte del Escudo de Guayana

han emergido del manto durante el Proterozoico Inferior.

Episodio Tectonotermal Trans-Amazoniano

El episodio marca el ensamblaje de diversos fragmentos de corteza en el continente,
su deformaciéon comun, y para mucho, pero no para todo el cratdbn, marca el primer
desarrollo de ambientes continentales. Los diques y estructuras del Trans-Amazoniano
Superior y episodios sucesivos son extensos, y demuestran que la corteza se comporta en

un modo continental.

2.5 Serrania del Interior

En Venezuela oriental, la compresion generada por la subduccioén oblicua entre las
placas Caribe y Suramericana han generado un levantamiento orogénico, en el que la
deformacion estd balanceada por un sistema de desprendimiento basal que puede ser
localizado en niveles de corteza media e inferior (Ysaccis y Audemard, 2000). Este
levantamiento orogénico estd ligado al norte por el cinturén de plegamiento de La
Blanquilla (donde la corteza oceanica del Caribe es deformada) y al sur por el cinturén de
deformacion de la Serrania del Interior, la cual deforma secuencias de margen pasivo de la

placa continental Suramericana (Jacome, 2003b), ver figura 2.3.
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Este cinturén se encuentra delimitado al norte por la falla rumbo deslizante dextral
de El Pilar, al sur por el frente de deformacion, al este por el sistema de fallas
transcurrentes de Los Bajos y al oeste por las fallas transcurrentes de San Francisco,

presentando una tendencia estructural E-NE.
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO

3.1. Funciones Receptoras

El modelado de la funcion receptora en el dominio del tiempo (Burdick y Langston
1977; Langston 1977, 1979, 1981) fue desarrollado para modelar la fase convertida de la
onda de corte y sus multiples grabaciones en la componente horizontal de la onda P. Las
primeras investigaciones utilizaban datos de largo periodo de las estaciones de la red
WWSSN (World Wide Standard Seismograph Network) para construir modelos simples de
capas planas o con modelos que contienen una pequefia 0 moderada inclinacién planar
entre fases. La extension a frecuencias mayores introdujo la necesidad de modelos mas
detallados (capas mas delgadas) y técnicas de inversion linealizadas (Owens ef al., 1984) en

el dominio del tiempo (Ammon, 1991).

Actualmente los estudios geofisicos se enfocan en hacer caracterizaciones mucho
mas detalladas de las estructuras presentes en la corteza y en el manto superior. En este
respecto, las funciones receptoras cobran auge como una técnica nueva y eficiente para
obtener informacion acerca de discontinuidades en la corteza y manto superior bajo las

estaciones sismicas de tres componentes.

A partir de la técnica de funciones receptoras se puede describir la estructura
cortical bajo la estacion sismica aislada, usando para esto las ondas de cuerpo, las cuales
contienen informacién de la funcién de tiempo de la fuente, el efecto de propagacion a
través del manto y las estructuras locales bajo el sitio de grabacion, siendo necesario

remover el efecto de los dos primeros para asi obtener la funcion receptora resultante.

Especificamente, las funciones receptoras son series de tiempo, computadas de

sismogramas de tres componentes que muestran la respuesta relativa de la estructura de la
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tierra cerca del receptor. La ondicula es una composicién de ondas P convertidas a S (figura

3.1) que reverberan en la estructura bajo el sismometro.

Basicamente este método se basa en calcular la diferencia de tiempo entre la llegada

de la onda P directa y la onda P convertida en S (Ps), para estimar el espesor de la corteza

bajo la estacion.

Onda P dirccta
] Funcion Receptora

Figura 3.1. Pulsos de onda P y sus reverberaciones (Tomado de Ammon, 1991).

En la siguiente figura se muestra un patrén de rayos donde se observa la llegada de

la onda P directa y sus fases convertidas, Ps, PpPs y PpSs, a la estacion de tres

componentes.
Estacian de tres
t
compRnentes Superficie
v R i
d v\
Onda 5 fFoN N /
f / :F._lell.l' .;l'- | llllI." /
! / |:I I i WA /
Onda P " I "I VoS
N L
g A LY _:'
! f I f Y 'l:;':l ¥
/ / .l’f Y S contraste de velocidad
f I y )
R

PpPz Ppas Pp P=

Figura 3.2. Diagrama de rayos de la onda P convertida a S (Tomado de Ammon, 1991).
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3.2 Procesamiento para obtener la funcion receptora

3.2.1 Rotacion de las componentes

Primero son rotadas las componentes horizontales N-S y E-O de los registros
telesismicos a las direcciones radial (R) y tangencial (T) respectivamente, obteniendo un
nuevo sistema de coordenadas ZRT (figura 3.3). La componente radial esta orientada en la
proyeccion horizontal de la direccion de la onda incidente, y las componentes Z y T son

perpendiculares entre si y a su vez perpendiculares a R.

La mayor parte de la energia de las ondas P directa y Ps estd dominada por las
componentes Z (vertical) y R respectivamente, por lo que para aislar la onda Ps convertida
de la onda P directa, las componentes ZRT son rotadas al sistema de coordenadas LQT (P-
SV- SH) como se muestra en la figura 3.3, en el que la componente L sefiala la direccion
de la onda P directa, la componente Q es perpendicular a L y es positiva respecto a la
fuente, y la componente T es perpendicular a ambas componentes L y Q. La energia de la
onda P estd contenida principalmente en la componente L, la energia de la onda S

convertida se refleja principalmente en las componentes Q y T (Sodoudi, 2005).
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Superficie

Interfase

Figura 3.3. Sistemas de referencia ZRT y LQT. Tomada de Mohsen (2004).

3.2.2 Deconvolucion

Para eliminar la influencia de la fuente y la trayectoria del rayo en la funciéon
receptora, se utiliza el proceso de deconvolucion. La funcidon receptora resultante
(componente Q) contendra en el caso ideal sélo la conversion directa y los multiples de
discontinuidades bajo la estacion receptora grabada, como se observa en la figura 3.4

(Mohsen, 2004).
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Figura 3.4. Ejemplo de datos para una estacion, después de la rotacion de los datos en el sistema de
coordenadas L, Q, T y su deconvolucion. La componente L muestra una onda estilo pulso. La componente Q
se llama funcidn receptora, donde los nimeros (1) y (2) representan la onda P directa y la onda P convertida a
S (Ps) respectivamente, mientras que el niimero (3) representa los multiples. La componente T es la funcion

receptora tangencial. Tomado de Mohsen (2004).

El tiempo de llegada de la fase Ps convertida en la componente Q de la funciéon
receptora depende de la profundidad de la discontinuidad, mientras que la amplitud de la
fase convertida depende del contraste de velocidad de la onda S a lo largo de la
discontinuidad (Sodoudi, 2005).

Langston (1979) desarrollé el procedimiento de ecualizacion de la fuente para
remover el efecto de estructuras cercanas a la fuente y funciones de tiempo de la fuente.
Los primeros estudios de funciones receptoras realizados como los de Phinney (1964)
trabajaban en el dominio de la frecuencia usando el radio de amplitud espectral para estimar
las caracteristicas de la estructura a groso modo. Langston (1979) extendi6 el método para
incluir la informacion de fase, a través del uso de un radio complejo de dominio de

frecuencia y una transformada inversa devuelta al dominio del tiempo. Para esta
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deconvolucion Langston utiliz6 un método de estabilizacion de “water-level” y un filtro

pasa bajo Gaussiano para remover el ruido no filtrado por el “water-level”.

En el dominio del tiempo, la forma de la respuesta del desplazamiento teérico para
una onda plana P, que incide bajo un paquete de interfases horizontales o inclinadas puede
ser dado por:

D, (1) =I(t)* S(t)* E, (1)
D,(t)=1)*S@)* Ex(?) Ecuacion 3.1
D, () =1()*S@)* E, (1),

donde S(?) es la funcion de fuente en el dominio del tiempo de la onda incidente, /(2) es la
respuesta al impulso del instrumento y Ey(?), Er(?) y Er(t) son las respuestas vertical, radial

y tangencial de la estructura al impulso, respectivamente.

Las funciones E(?) son de la siguiente forma:
E@W)=>{a,d(t-1,)+ BH[St-1)]}, Ecuaci6n 3.2
i=1

donde a; y f; son constantes relacionadas al producto de los coeficientes de reflexion y
transmision, d(z) es la funcién Delta de Dirac, 7; es el tiempo de viaje del i-ésimo rayo, y H

representa el operador de transformacion de Hilbert. La sumatoria es hecha sobre n rayos.

Una observacion comun hecha sobre datos telesismicos de eventos de poca
profundidad es que la componente vertical de terrenos en movimientos se comporta como
una funcién de tiempo estilo pulso convolucionada con la respuesta del instrumento con
llegadas s6lo un poco tardias (Burdick y Helmberger, 1974). Calculos teéricos de
estructuras tipicas de la corteza muestran que las reverberaciones corticales y las fases
convertidas de la componente vertical de ondas P incidiendo abruptamente son incluso

menores si el alto contraste entre fases es permitido. Sin embargo esto no sucede para
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contrastes de velocidad extremadamente altos (> 2 km/s). Por lo que podemos aproximar

S(t) a:
I(1)* S(t) = Dy(t), Ecuacioén 3.3

La hipétesis implicita es que D,(?) se comporta principalmente como una funcién
Delta de Dirac. Asumiendo que las respuestas de instrumento son ajustadas en tres
componentes, Ez(t) y Er(t) pueden ser obtenidas por la deconvolucion de 1(2)* S(t) de Dr(t)

y Dr(2). En el dominio de la frecuencia este proceso esta dado por:

Dy(@) | Dy(@)

B> @ D, @)

Ecuacion 3.4

= D@ (D@
@@ D@

Er(w) y E(w) son entonces retransformadas al dominio del tiempo.

Empleando entonces un filtro pasa bajo Gaussiano se logra controlar el contenido de

frecuencias en las funciones receptoras. En el dominio de la frecuencia estd dado por:

_ Dy (@)D, (@)
Pes (@)

'
R

[G(w) , Ecuacion 3.5

donde
@ =max{D, (WD, (&)),c max[D, (WD, ()]} ,

G(a)) :e—a)2/4a2

b
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ER’(w) es la “respuesta radial de la Tierra” deconvolucionada y la barra sobre Dy(w) denota
la conjugada compleja. La funcién Pgs(w) puede ser asumida como una simple
autocorrelacion de Dy(w) junto con un vacio espectral, el cual es llenado dependiendo del

parametro c. La constante ¢ determina el valor del “water-level .

El valor del “water-level” es empleado en este caso para disminuir la inestabilidad
numérica que ofrece el cociente de la ecuacion 3.5, ya que el mismo puede asumir valores
muy pequefios. Por ende, la funcion del “water-level” es fijar el valor minimo que puede

tomar dicho denominador.

Asi se observan, después del filtrado y deconvolucion, las componentes vertical y

radial y la resultante funcion receptora (figura 3.5):
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Figura 3.5. Componentes vertical y radial de un modelo simple, comparadas con la funcion receptora obtenida

a partir de estas. Tomada de Cruz (2000).
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3.2.3 Espesor cortical y estimacion Vp/Vs

La diferencia de tiempo entre la llegada de las ondas P y Ps puede ser usada para

estimar el espesor cortical, dadas las velocidades promedio de la corteza:

L [, .
— P — | "D , Ecuacion 3.6

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

Una ventaja de este método es que debido a que la conversiéon P a S se genera
cercana a la estacion, la estimacion es poco afectada por la variacion lateral de la velocidad,
por lo que provee una buena medicion. Un problema es lograr el ajuste entre los valores de
espesor y velocidad de la corteza. Sin embargo, ya que ¢p, representa la diferencia en el
tiempo de viaje de la onda S respecto a la onda P en la corteza, la dependencia de H en V),
no es tan fuerte como en ¥V (0 mas precisamente, en la relacion Vp/Vs), tanto asi, que una
variacion de 0.1 en la relacion Vp/Vs (k) acarrea un cambio en el espesor cortical de hasta 4
km. Esta ambigiiedad puede ser reducida usando fases posteriores PpPs y PpSs+PsPs, las
cuales suministran un contraste adicional por lo que ambos, £ y H pueden ser estimados

(Zhu y Kanamori, 2000).

H= , Ecuacion 3.7

thSs +PsPs

el
/1 2
2 F_p

H= Ecuacion 3.8
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Para lograr una mejor relaciéon sefial/ruido se puede recurrir a la sumatoria de
multiples eventos. Tal sumatoria es usualmente hecha en el dominio del tiempo (Owens et
al., 1984). Debido a que el principal interés es estimar el espesor cortical, se propone una

ecuacion lineal en el dominio de H-k definido como:

S(H-k)=a,r(t) +a,rt,) —a,r,), Ecuacion 3.9

donde r(?) es la funcion receptora radial, ¢;, ¢, y ¢; son los tiempos de llegada predichos Ps,
PpPs, PpSs+PsPs correspondientes a los espesores corticales H y el radio Vp/Vs, como se
expresan en las ecuaciones 3.6, 3.7 y 3.8, los ®; son factores de peso y £ wi = 1. E1 S (H, k)
alcanza un maximo cuando las tres fases son sumadas coherentemente, con los valores de H

y k correctos (figura 3.6).
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Figura 3.6. Curvas de relacion H-k, cada curva representa la contribucion de su fase convertida para la

—_. = A = L ek el b ek el kL L

sumatoria. Tomado de Mohsen (2004).
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CAPITULO 1V

MARCO METODOLOGICO

Para el presente estudio fueron utilizados registros de un total de 39 estaciones
sismologicas de tres componentes (figura 1.4, Capitulo I; tablas A-1 y A-2) que se
distribuyen de la siguiente manera: 12 estaciones pertenecientes a la Red Sismologica
Nacional de Venezuela operada por FUNVISIS y 27 estaciones de la red XT (sismografos
banda ancha PASSCAL instalados por la Universidad de Indiana). Los sensores de la red
XT fueron instalados temporalmente para fines del proyecto BOLIVAR (Broadband
Occean- Land Investigation of Venezuela and the Antilles arc Region) y GEODINOS

(Geodinamica reciente del Limite Norte de la Placa Sudamericana).

Se realizo6 la busqueda de los datos a utilizar consiguiendo un total de 167 eventos
con magnitud mayor o igual a 5.5, con distancias epicentrales comprendidas entre 30° y
90°. De todos los eventos encontrados por el catdlogo sismoldgico, finalmente se utilizaron

75 que fueron los que presentaron mejor relacion sefial — ruido (ver tabla 5.1).

4.1 Preparacion de los datos

Los datos fueron obtenidos de la pagina web de /RIS Consortium, y posteriormente
fueron decodificados y cambiados de formato SEED (The Standard for the Exchange of
Earthquake Data) a formato SAC (Seismic Analisys Code), a través del programa SAC

(Goldstein), utilizando el sistema operativo UNIX.
Ya obtenidos los registros en el formato de procesamiento (SAC), es necesario

etiquetarlos, llenando en el “Header” de cada evento datos relevantes como la latitud,

longitud y profundidad de los mismos.

44



Posteriormente, se procede a la identificacion de la onda P en los registros, para lo
cual, en virtud de mejorar la relaciéon sefial/ruido se aplicé un filtro pasa banda de
frecuencias entre 0.02 y 2 Hz, descartando aquellos eventos cuya relacion sefial/ruido aiin
seguia siendo deficiente, trabajando finalmente con un total de 75 eventos. Después de esto,
fue marcada la primera llegada en las tres componentes de cada evento, para lo cual fue

necesario evaluar visualmente los registros graficos (figura 4.1).
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Figura 4.1. Registro grabado por la estacion EDPC. De arriba abajo los sismogramas correspondientes a las
componentes E, N y Z. La escala vertical indica valores de amplitud y la escala horizontal el tiempo en

segundos. La llegada de la onda P se indica con las siglas IPUO.
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4.2 Calculo de Funcién Receptora (metodologia de Ammon)

4.2.1 Rotacion de las Componentes

Para la rotacion de las componentes se empled el programa pwavegn elaborado por
Owens ef al. (1984) y modificado por Randall y Ammon, (http://eqseis.geosc.psu.edu/
~cammon/HTML/RftnDocs/seq01.html, 1997), el cual se encarga de rotar las componentes
norte y este a radial y tangencial respectivamente, obteniendo finalmente el sistema de
coordenadas ZRT. Este programa incluye la aplicacion de la deconvolucion “water-level” y
el filtro Gaussiano, para lo cual se realizaron pruebas de ensayo y error variando el filtro
Gaussiano entre 1, 1,5 y 2 y el “water-level” entre los valores 0,001, 0,01 y 0,1.
Finalmente, mediante la observacion de las graficas generadas a partir de la combinacion de
los distintos valores tanto de filtro Gaussiano como de “water level” se escogio la
combinacion de filtros que mostr6 las mejores relaciones sefial/ruido, siendo los mismos de

1,5 para el filtro Gaussiano y 0,01 para el “water-level ” (figura 4.2).
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Figura 4.2. Estacion EDPC. Arriba sismogramas E, N y Z, abajo funciones receptoras rotadas a sistema Z, Ry

T utilizando un filtro gaussiano de 1,5 y el water level de 0,01.

4.2.2 Apilamiento de las trazas

Para el apilamiento simple de sefiales se utilizé el subproceso de SAC llamado SSS
(Signal Stacking Subprocess) el cual realiza un apilamiento lineal en funcién del tiempo

utilizando la componente radial de los registros.

Se realiz6 el apilamiento de los datos para cada una de las estaciones con todos los

eventos grabados por estacion (apilamiento global), obteniendo asi como resultado la
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funcion receptora apilada mas nitida y con menor nivel de ruido para cada una de ellas

como se puede observar en la figura 4.3 b.
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Figura 4.3. Apilamiento global estacion EDPC, a) trazas apiladas y su funcion receptora resultante (traza

superior), b) funcidn receptora resultante ampliada.
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4.3 Calculo de Funcion Receptora (metodologia de Niu)
4.3.1 Rotacion de las componentes

Por medio de la elaboracion de “scripts ” se automatiz6 el procedimiento para el uso
de los siguientes programas:
Primera rotacion: a través del uso del programa rofseis (ver apéndice A) se llevan las
componentes norte y este de la ondicula a tangencial y radial respectivamente, manteniendo
la componente Z en su posicion.
Segunda rotacion: haciendo uso del programa rotate (ver apéndice A) se llevan las
componentes tangencial y radial a un sistema final denominado LQT.

A través del programa fddeconv (ver apéndice A) se calcula la funcion receptora.

4.3.2 Apilamiento de las trazas

Mediante un apilamiento de base enésima (Muirhead, 1968; Niu y James, 2002), se

agrupan los eventos globalmente, haciendo uso de las siguientes ecuaciones:

7(») =R(p)R ()"

Ecuacion 4.1

1/N

b

1 K
R(p) = EZSign (xl.”l_’j ]xmw_
j-1

donde p es el parametro de rayo y N es raiz enésima.
Este apilamiento se realiza en el dominio de la profundidad, por lo cual la funcion
receptora apilada que se obtiene para cada estacion indica directamente el valor de

profundidad de Moho por debajo de la misma.

Para tal fin se emplearon los programas pslin91 'y dep stk, cuyos scripts fueron

realizados por Niu (1993-1998, 2000). Dichos programas utilizan el modelo de velocidades
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del IASP91 (Kennett y Engdahl, 1991) para el célculo del parametro de rayo de la fase Ps y

su tiempo de llegada con respecto a P.
En la figura 4.4 se observa un ejemplo de la funcion receptora apilada resultante de

los procesos explicados anteriormente, donde los 16bulos indican la profundidad de fuertes

cambios de impedancia encontrados en el subsuelo.

Profundidad {Knl)

EDPC

| | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 30

Figura 4.4. Apilamiento global en el dominio de la profundidad para la estacion EDPC.

4.3.3 Relacion Vp/Vs

Haciendo uso del “script ratio sh”, el cual contiene el programa RFMohoM
elaborado por Niu (2001-2006), se generan graficas de relacion Vp/Vs en funciéon de la
profundidad, asi como graficas de cross-correlacion, asumiendo para la corteza valores de
velocidad Vp entre 6 y 6.5 km/s segun cada region, tomados de los resultados de los
estudios sismicos de Schmitz et al. (2008) y un rango de Vp/Vs entre 1.5 y 2 con un
incremento de 0.001, para asi obtener diferentes valores de velocidad de onda S (Vs).
Dichos valores de Vs deben ser convertidos a profundidad tomando en cuenta las tres fases,
Ps, PpSs y PpPs de las ondas y un rango de profundidad de 0 a 80 km, variando de 1 en 1
km.

En las graficas de cross-correlacion se puede observar el aporte de los tres modos de
fase en funcion del factor de peso (w) (Ecuacion 3.9); asumiendo que en la primera

combinacion la distribucién del aporte es de 50% para la Ps, 25% de la PpSs y el 25%
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restante proveniente de la fase PpPs. La segunda combinacién refleja 50% de la fase Ps y
50% de la fase PpSs; y finalmente se combinan las fases Ps y PpPs aportando 50% cada

una.

4.3.4 Relacion de Poisson

Para el célculo de los valores de relacion de Poisson se empled la siguiente
ecuacion:
v, 1V,)* -2

= 5 , Ecuacion 4.2
25V, /V)" -1

Segin estudios realizados por Zandt y Ammon (1995) se puede relacionar la
relacion de Poisson con la composicion de las rocas de la corteza inferior, como lo indican

los siguientes valores:
* 6 <0,26: composicion félsica.

* ¢ entre 0,26- 0,28: composicion intermedia.

* 6> 0,28: composicion mafica.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Preparacion de los datos

Como se dijo en el capitulo anterior, se encontraron 167 eventos sismicos que
cumplian las condiciones establecidas, pero posterior a la aplicacion del filtro pasa banda,
el nimero se redujo a 75 con una buena relacion sefial/ruido. En la tabla que se presenta a

continuacion se puede observar el nimero de los eventos seleccionados por cada estacion.

Tabla 5.1: Numero de eventos sismicos registrados por estacion.

] NUMERO DE EVENTOS
ESTACION REGISTRADOS
ABPC 11
ARPC 38
CAPC 42
CMPC 45
CUPC 26
EDPC 42
FCPC 18
JMPC 36
LAPC 25
LMPC 10
MAPC 20
MIPC 6
MNPC 33
MOPC 21
MUPC 44
PAPC 22
PFPC 13
PRPC 42
ROPC 11
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ESTACION

NUMERO DE EVENTOS
REGISTRADOS

RPPC

24

SIPC

23

SMPC

47

SRPC

26

STPC

43

ULPC

24

VIPC

15

ZUPC

35

BAUV

9

BIRV

10

CAIV

7

CRUV

18

CUPV

13

GURV

25

IBAV

12

ITEV

23

MERV

37

PCRV

22

RIOV

19

TURV

26
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5.2. Relacion Vp/Vs

Estacion ABPC
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Figura 5.1. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion ABPC, usando las fases: a) Ps, PpPs 'y
PpSs, b) Ps y PpSs ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.2. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion ABPC)

Al observar la figura 5.2 de cross-correlacion entre los 3 modos, se distinguen
tendencias similares entre el primer y segundo modo, por lo cual de las graficas de relacion
Vp/Vs en funcién de la profundidad, se tom6 como respuesta los valores que corresponden
con la figura 5.1b, relacionada a las fases Ps y PpSs, la cual indica como valor de
profundidad 38,5 km y relaciéon Vp/Vs=1,64. Para esta estacion se obtuvo una relacion de
Poisson de 0,20, valor asociado segin Zandt y Ammon (1995) con rocas de composicion

félsica.
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Estacion ARPC
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Figura 5.3. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion ARPC, usando las fases: a) Ps, PpPs y
PpSs, b) Ps y PpSs ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.4. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion ARPC)

Las graficas de cross correlacion (figura 5.4) muestran el comportamiento de los

tres modos de ondas, observandose la mayor similitud entre los dos primeros.

De acuerdo a las gréaficas de profundidad en funcién de la relacién Vp/Vs obtenidas
para esta estacion, se toma como respuesta de acuerdo a lo observado en las graficas de
cross-correlacion, el valor de profundidad sefialado por la figura 5.3b, el cual es de 53 km, e
indican un valor de relacion Vp/Vs de 1,675. Para esta estacion se logro calcular un valor
de relacion de Poisson de 0,23, asociado a rocas de composicion félsica (Zandt y Ammon,
1995).
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Estacion BAUV
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Figura 5.5. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion BAUV, usando las fases: a) Ps, PpSs
y PpPs, b) Ps y PpSs y ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.6. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion BAUV)

Segun la grafica de cross-correlacion (figura 5.6), el modo con mayor correlacion
con el primer modo es el correspondiente a las fases Ps y la PpSs, por lo que se toma como
valor de profundidad para esta estacion 40,5 km, como se observa en la figura 5.5b, la cual
también presenta una relacion Vp/Vs=1.71. Para la estacion se calculo un valor de relacion

de Poisson de 0,24, asociado a rocas de composicion félsica (Zandt y Ammon, 1995).
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Estacion BIRV
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Figura 5.7. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estaciéon BIRV, usando las fases: a) Ps, PpPs y
PpSs, b) Ps y PpSs ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.8. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion BIRV)

En esta estacion la respuesta de la grafica de cross-correlacion de los tres modos
presentan una gran correlacion (figura 5.8); sin embargo al comparar las graficas de
profundidad en funciéon de la relacion Vp/Vs se aprecia que la respuesta més acorde
segun las condiciones geotectonicas de la zona es la que indica 45 km de profundidad y
relacion Vp/Vs = 1,715 (figura 5.7b), siendo esta respuesta la que involucra mayor aporte

de las fases Ps y PpSs. Se determin6 un ¢ = 0,24, indicativo de rocas félsicas (Zandt y

Ammon, 1995).
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Estacion CAIV
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Figura 5.9. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion CAIV, usando las fases: a) Ps, PpPs 'y
PpSs, b) Ps y PpSs y ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.10. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion CAIV)

Para esta estacion se utilizo6 el tercer modo de las curvas de cross-correlacion que
refleja las fases Ps y PpPs, obteniéndose para este caso un valor de relacion Vp/Vs de 1,7
(figura 5.10); observando ahora la figura 5.9c se encuentra un valor de profundidad
asociadas a las fases ya mencionadas de 40 km. Para esta estacion se obtuvo un valor de

relacion de Poisson de 0,24 asociado a rocas de composicion félsica (Zandt y Ammon,
1995).
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Estacion CAPC
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Figura 5.11. Relacién Vp/Vs en funcién de la profundidad en la estacion CAPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs y ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.12. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion CAPC)

En el calculo de profundidades y Vp/Vs, se observa que para la figura 5.12, hay una
mayor correlacion entre el primer y tercer modo, tomando por este motivo la cross-
correlacion entre las fases Ps y PpPs, y de esta manera obteniendo valores de relacion
Vp/Vs de 1,73 y de profundidad de 39 km (figura 5.11c¢). Para la estacion se calculé una
relacion de Poisson de 0,25, valor asociado a rocas de composicion félsica (Zandt y

Ammon, 1995).
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Estacion CMPC
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Figura 5.13. Relacién Vp/Vs en funcién de la profundidad en la estacion CMPC, usando las fases: a) Ps, PpSs
y PpPs, b) Ps y PpSs y ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.14. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion CMPC)

En cuanto a la grafica de cross-correlacion se obtuvo una mejor respuesta utilizando
los dos primeros modos, tomando asi €l modo que contiene las fases Ps y PpSs como se
puede apreciar en la figura 5.14 que produce valores de relacion Vp/Vs de 1,73 y valores
asociados de profundidad de 42 km (figura 5.13b). En la estacioén se obtuvo un valor de
relacion de Poisson de 0,25, el mismo asociado a rocas de composicion félsica (Zandt y

Ammon, 1995).
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Estacion CRUV
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Figura 5.15. Relacion Vp/Vs en funcién de la profundidad en la estacion CRUV, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs c¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.16. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion CRUYV).

A partir de la grafica de cross-correlacion 5.16 se observa la gran similitud entre los
dos primeros modos de onda, tomando asi la respuesta del segundo modo que comprende
las fases Ps y PpSs, el cual refleja un valor de profundidad de 38,5 km y una relacién
Vp/Vs de 1,655 (figura 5.15b). En cuanto a la relacion de Poisson hallada la misma es de

0,22, siendo representativa de rocas de composicion félsica.
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Estacion CUPC
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Figura 5.17. Relacién Vp/Vs en funcién de la profundidad en la estacion CUPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs c¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.18. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion CUPC)

De acuerdo a la gréafica de cross-correlacion de los 3 modos de onda, la que
presentan mejor correlacion es el modo correspondiente a las fases Ps y PpSs, cuyos
comportamientos se reflejan en el primer y segundo modo (figura 5.18), de ahi que los
valores numéricos correspondientes a la profundidad y Vp/Vs del punto bajo esta estacion
hayan sido tomados de la figura 5.17b, siendo especificamente 35 km y Vp/Vs = 1,74. Para
la estacion se obtuvo un valor de relacion de Poisson de 0,25, asociado a rocas de

composicion félsica (Zandt y Ammon, 1995).
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Estacion CUPV
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Figura 5.19. Relacién Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion CUPV, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs c¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.20. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion CUPV)

La figura 5.19b indica para esta estacion una profundidad de 43 km, asi como una
relaciéon Vp/Vs de 1,77, las cuales fueron obtenidas segin el segundo modo de la grafica
de cross-correlacion perteneciente a las fases Ps y PpSs (figura 5.20). Se calcul6 un valor
de Poisson de 0,26, caracteristico de rocas de composicion intermedia (Zandt y Ammon,

1995).
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Estacion EDPC
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Figura 5.21. Relacién Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion EDPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs y ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.22. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion EDPC)

En relacion a la grafica de cross-correlacion, se observa una buena correlacion entre
los dos primeros modos, tomando de esta forma la respuesta correspondiente a las fases Ps
y PpSs (figura 5.22) que da valores de relacion Vp/Vs de 1,745 y profundidad de 39,5 km
(5.21b). Para esta estacion se obtuvo un valor de relacion de Poisson de 0,26, asociado el

mismo a rocas de composicion félsica (Zandt y Ammon, 1995).
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Estacion FCPC
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Figura 5.23. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion FCPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.24. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion FCPC)

La respuesta de la grafica de cross-correlacion de esta estacion refleja gran similitud
entre el primer y segundo modo (figura 5.24) demostrando buena correlacion entre las fases
Ps y PpSs, de manera tal que la profundidad asociada a este punto serd la mostrada en la
figura 5.23b, que es de 37 km, también con una relacion Vp/Vs = 1,75. Para dicha estacion
se obtuvo un valor de relacion de Poisson de 0,26, asociado a rocas de composicion félsica

(Zandt y Ammon, 1995).
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Figura 5.25. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion GURYV, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs y ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.26. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion GURYV)

En las graficas correspondientes a la relacion Vp/Vs con la profundidad se observa
que los valores son de 1,735 y 44.5 km respectivamente (figura 5.25¢) asociados a las fases
Ps y PpPs, estando los mismos asociados a la mejor respuesta de correlacion entre los tres
modos en el grafico de cross correlacion (figura 5.26). Para la estacion se calcul6 un valor

de relacion de Poisson de 0,25, asociado a rocas de composicion félsica (Zandt y Ammon,

1995).
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Figura 5.27. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion IBAV, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.28. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion IBAV)

La profundidad de Moho bajo esta estacion alcanza un valor de 22 km y un Vp/Vs =
1,69 (figura 5.27c), de acuerdo a la correlacion entre el primer y tercer modo que se
observa en la grafica de cross-correlacion asociada (figura 5.28). El valor de Poisson
calculado a partir de la relacion Vp/Vs en este caso fue de 0,26, lo cual indica segiin Zandt

y Ammon (1995) presencia de rocas de composicion intermedia.
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Estacion ITEV
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Figura 5.29. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion IBAV, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.30. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion ITEV)

De la grafica de cross-correlacion (figura 5.30) se deduce que las fases mas
correlacionadas son la Ps con la PpSs, segiin la similitud de tendencia que muestran el
primer y segundo modo, por lo tanto la profundidad de la discontinuidad de Moho bajo esta
estacion es de 29 km, con una relaciéon Vp/Vs = 1,815 como se observa en la figura 5.29b.
La relacion de Poisson calculada fue de 0,28, valor que se relaciona con rocas de

composicion mafica (Zandt y Ammon, 1995).
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Figura 5.31. Relacién Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion JMPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs c¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.32. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion JMPC)

Presenta una profundidad de 32,5 km con una relaciéon Vp/Vs de 1,73 (figura 5.31b)
asociada a las fases Ps y PpPs. Estos valores fueron tomados a partir de la observacion de la
grafica de cross-correlacion (figura 5.32) de la cual se deduce que los modos con mayor
correlacion son el primero y el segundo. Para la estacion se calculd un valor de relacion de

Poisson de 0,25, asociado a rocas de composicion félsica (Zandt y Ammon, 1995).

85



Estacion LAPC

- L
[T

LR

fui] e 1] an £ (]
el Ky

i
o L) . (=1 o o

Figura 5.33. . Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion LAPC, usando las fases: a) Ps,
PpPs y PpSs, b) Ps y PpSs ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.34. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion LAPC)

Se observa una gran similitud en el comportamiento presentado por las 3 fases de
onda (figura 5.34), pero una mayor correlacion se puede apreciar entre las fases Ps y PpSs,
de alli que los valores de profundidad y relacion Vp/Vs asumidos para esta estacion sean
los mostrados por la figura 5.33b, iguales a 51 km y 1,81 respectivamente. Para esta
estacion se obtuvo una relacion de Poisson de 0,28 asociada a rocas de composicion mafica

(Zandt y Ammon, 1995).
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Estacion LMPC
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Figura 5.35. Relacién Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion LMPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs c¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.36. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion LMPC)

La figura 5.36 muestra que las fases Ps y PpPs son las que tiene mayor correlacion,
como se puede corroborar en la similitud de tendencia entre el primer y tercer modo.
Siendo asi, la grafica de Vp/Vs en funcién de la profundidad que muestra la respuesta
indicada es la figura 5.35c¢, reflejando que la discontinuidad de Moho se halla a 29 km, con
un Vp/Vs de 1,61 para esta estacion. A partir de este ultimo valor, se calcul6d una relacion

de Poisson de o = 0,24 indicativa de rocas de composicion félsica (Zandt y Ammon, 1995).
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Figura 5.37. Relacién Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion MAPC, usando las fases: a) Ps,
PpPs y PpSs y b) Ps y PpSs y ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.38. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion MAPC)

Para esta estacion el valor de profundidad tomado de las graficas de Vp/Vs en
funcién de la profundidad es el observado en la figura 5.37b que es de 45 km y 1,695 de
relacion Vp/ Vs, lo cual es congruente con lo que refleja la figura 5.38 donde la mayor
correlacion la presentan los dos primeros modos. En esta estacion se obtuvo una relacion de

Poisson de 0,24, asociada a rocas de composicion félsica (Zandt y Ammon, 1995).
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Estacion MERV
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Figura 5.39. Relacién Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion MERYV, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs y ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.40. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion MERV)

La figura 5.39c muestra los resultados para esta estacion, de donde se puede
observar una profundidad de 49 km y una relacion Vp/Vs = 1,67. Estos valores fueron
asumidos a partir de la correlacion existente entre las fases Ps y PpPs (figura 5.40). Para
esta estacion se obtuvo un valor de relacion de Poisson de 0,22, asociado a rocas de

composicion félsica (Zandt y Ammon, 1995).

93



Estacion MIPC
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Figura 5.41. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion MIPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs c¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.42. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion MIPC)

De acuerdo a los valores de la grafica de Vp/Vs en funcion de la profundidad (figura
5.41), la profundidad de Moho para esta estacion es de 27 km, con un Vp/Vs = 1,84,
usando en este caso el aporte de las fases Ps y PpPs para la construccion de la misma
(figura 5.42). La relacion de Poisson asociada es de 0,29, asociado con rocas de

composicion mafica (Zandt y Ammon, 1995).
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Figura 5.43. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion MNPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs c¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.44. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion MNPC)

Se tomé como respuesta para esta estacion la cross-correlacion entre las fases Ps y
PpSs (figura 5.44), la cual estd vinculada a un valor de Vp/Vs= 1,74 sugiriendo una
profundidad de 56 km (figura 5.43b) debajo de la estacion. Para esta estacion se obtuvo un
valor de relacion de Poisson de 0,25, también asociado a rocas de composicion félsica

(Zandt y Ammon, 1995).
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Figura 5.45. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion MOPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs y ¢) Ps y PpPs.

98



= kR ‘ = ‘ _”

Graphice Window: 1

e e v it o B v

tn

Amplitud

0.5

P 1 T I O
=

1.50 1.5 1.60 1.65 1.70 175 1.80 1.85 1
Vip/is

Figura 5.46. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion MOPC)

En cuanto al grafico de cross-correlacion se aprecia una mejor respuesta utilizando
el tercero modos correspondiente a las fases Ps y PpPs (figura 5.46), donde el valor de la
relacion Vp/Vs es de 1,71 y la profundidad asociada es de 40 km observado en la grafica
de la profundidad con la relaciéon Vp/Vs (figura 5.45c¢).

Para la estacion se obtuvo un valor de relacion de Poisson de 0,24, asociado a rocas

de composicion félsica (Zandt y Ammon, 1995).
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Figura 5.47. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion MUPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs c¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.48. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion MUPC)

Se hallaron valores de profundidad de 39 km y la relacion Vp/Vs= 1,61, tal como se
observa en la figura 5.47b, los cuales estan asociados al segundo modo en la grafica de
cross-correlacion (Ps y PpSs), segun se aprecia en la figura 5.47. Para la estacion se calculd

un valor de relacion de Poisson de 0,21, asociado el mismo, a rocas de composicion félsica
(Zandt y Ammon, 1995).
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Figura 5.49. Relacién Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion PAPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs y ¢) Ps y PpPs.
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En cuanto a la gréfica de cross-correlacion se obtuvo una mejor respuesta utilizando
el segundo modo correspondiente a las fases Ps y PpSs como se puede apreciar en la figura
5.50, siendo los valores asociados de relacion Vp/Vs de 1,745 y profundidad de 45 km

(figura 5.49b). Para dicha estacion se obtuvo un valor de relaciéon de Poisson de 0,26,

Figura 5.50. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion PAPC)

asociado a rocas de composicion félsica (Zandt y Ammon, 1995).
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Estacion PCRV
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Figura 5.51. Relacién Vp/Vs en funcién de la profundidad en la estacion PCRYV, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs c¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.52. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion PCRV)

La grafica de cross-correlacion (figura 5.52) deja saber que la mayor correlacion
ocurre entre el primer y segundo modo que incluyen las fases Ps y PpSs, por ende, de las
graficas de Vp/Vs en funcion de la profundidad se utilizo la figura 5.51b que fue construida
a partir del aporte de dichas fases. La profundidad bajo la estacion PCRV es de 27 km y la

relacion Vp/Vs asociada es de 1,63. La relacion de Poisson calculada es de 0,20, indicando

existencia de rocas de composicion félsica bajo este punto (Zandt y Ammon, 1995).
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Figura 5.53. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion PFPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs y ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.54. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion PFPC)

A través de las curvas de cross-correlacion (figura 5.54) se logra distinguir
facilmente la similitud entre las curvas representativas de las fases Ps y PpSs, por lo que en
las graficas de relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad se tom6 como respuesta la
figura 5.53b, donde se refleja un valor de profundidad para la estacion PFPC de 29,5 km y
la relacion Vp/Vs es de 1,68. Para esta estacion se obtuvo un valor de relacion de Poisson

de 0,23, asociado a rocas de composicion félsica (Zandt y Ammon, 1995).
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Figura 5.55. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion PRPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs c¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.56. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion PRPC)

Las graficas de la figura5.56 muestran la mayor correlacion entre los dos primeros
modos de onda, tomando asi la respuesta de las fases Ps y PpSs, por lo que se le atribuye a
esta estacion un valor de profundidad de 46 km segun la grafica de Vp/Vs en funcién de la
profundidad (figura 5.55b), la cual estd relacionada con dichas fases, mostrando ademas
una relacion Vp/Vs= 1,67. Para esta estacion se calculd un valor de relacion de Poisson de

0,22, asociado a rocas de composicion félsica (Zandt y Ammon, 1995).
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Figura 5.57. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion RIOV, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs y ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.58. Cross-correlacion entre los tres modos (Estaciéon RIOV)

Los valores de profundidad y relacion Vp/Vs determinados para esta estacion son
36,5 km y 1,73 respectivamente (figura 5.57c¢). Segln la grafica de cross-correlacion (figura
5.58) se observa una tendencia relativamente similar entre los tres modos, sin embargo, la
primera y tercera curva fueron consideradas las de mayor correlacion. En esta estacion se

obtuvo una relacion de Poisson de 0,25, valor asociado a rocas de composicion félsica
(Zandt y Ammon, 1995).
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Figura 5.59. Relacién Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion ROPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs c¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.60. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion ROPC)

Los modos que mejor se correlacionan segin se puede observar en la figura 5.60
son el primero y el tercero, que incluyen el aporte de las fases Ps y PpPs. A esta correlacion
de fases se asocia la respuesta numérica que se observa en la figura 5.59c, la cual es de 26
km de profundidad y 1,66 de relacion Vp/Vs para esta estacion. A partir de dicha relacion
Vp/Vs se calculd una relacion de Poisson de 0,22 que indica presencia de rocas félsicas en

la zona (Zandt y Ammon, 1995).
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Estacion RPPC

Figura 5.61. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion RPPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs y ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.62. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion RPPC)

La respuesta de profundidad de Moho para esta estacion se sitlia a 39 km segun se
observa en la figura 5.61b, que ademas indica para tal profundidad un valor asociado de
Vp/Vs = 1,81. Esta grafica fue construida usando el aporte de las fases de onda Ps y PpSs,
los cuales estan altamente correlacionados como se puede apreciar en la figura 5.62,
correlacion expresada por la gran similitud entre la primera y segunda curva de dicha
grafica. Para dicha estacion se obtuvo un valor de relacion de Poisson de 0,28, asociado a

rocas de composicion mafica (Zandt y Ammon, 1995).
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Figura 5.63. Relacién Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion SIPC, usando las fases: a) Ps, PpPs y
PpSs, b) Ps y PpSs ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.64. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion SIPC)

Segun la figura 5.64 de cross-correlacion, se aprecia buena correlacion entre el
primer y tercer modo de onda, alcanzando un valor de relacion Vp/Vs de 1,725 del cual se
desprende en la figura 5.63c un valor de profundidad asociado de 50 km correspondiente
con las fases Ps y PpPs. Para la estacion se calcul6 una relacion de Poisson de 0,24, valor

asociado a rocas de composicion félsica (Zandt y Ammon, 1995).
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Figura 5.65. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion SMPC, usando las fases: a) Ps, PpSs
y PpPs, b) Ps y PpSs y ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.66. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion SMPC)

Esta estacion present6 una profundidad de 37,5 km y un valor de relacién Vp/Vs de
1,66 (figura 5.65b), de acuerdo con las curvas de cross-correlacion observadas previamente
en la figura 5.66, donde se aprecia que la mayor correlacion esta dada entre las fases Ps y
PpSs. En esta estacion se obtuvo un valor de relacion de Poisson de 0,21, asociado a rocas

de composicion félsica (Zandt y Ammon, 1995).
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Figura 5.67. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion SRPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.68. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion SRPC)

En el grafico de cross-correlacion para la estacion SRPC se observa gran similitud
entre los dos primeros modos (figura 5.68), tomando de esta manera el valor de relacion
Vp/Vs asociado a las fases Ps y PpSs el cual es de 1,71, asi de la gréfica de relacion Vp/Vs
contra la profundidad (5.67b) se obtiene una profundidad de 50 km. Para esta estacion se
obtuvo un valor de relacion de Poisson de 0,24, valor asociado a rocas de composicion

félsica, (Zandt y Ammon, 1995).

121



Estacion STPC

R

¥ -

(]
Wiy
17
(N

Lo

155 ﬁ
[8-21]
o kil e =3 En
=adancidled R
) a B = = i 1

Figura 5.69. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion STPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs y ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.70. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion STPC)

Al distinguir la gran correlacion en las fases Ps y PpSs en la figura de cross-
correlacion 5.70, el resultado numérico de profundidad y relacion Vp/Vs sera el expresado
por la figura 5.69b (que involucra las fases mencionadas), los cuales son 37,5 km y 1,615
respectivamente. Para esta estacion se calculé un valor de relacion de Poisson de 0,19,

asociado a rocas de composicion félsica (Zandt y Ammon, 1995).
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Figura 5.71. Relacion Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion TURYV, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.72. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion TURV).

Las curvas de cross-correlacion obtenidas (figura 5.72) muestran tendencias
similares para el primer y tercer modo, teniendo en consecuencia como valor de
profundidad asociado 24,5 km y 1,75 de relacion Vp/Vs segin se observa en la figura
5.71c. En esta estacion se obtuvo un valor de relacion de Poisson de 0,26, asociado a rocas

de composicion félsica (Zandt y Ammon, 1995).
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Estacion ULPC

Figura 5.73. Relacién Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion ULPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs y ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.74. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion ULPC)

Segun la figura 5,74 se deduce claramente la similitud en cuanto a comportamiento
de las fases de onda Ps y PpSs, por lo que se utilizaron los valores que refleja la grafica de
Vp/Vs en funcién de la profundidad que relaciona dichas fases (figura 5.73b), donde se
observa que la profundidad de este punto es de 35 km y presenta una relacion Vp/Vs =
1,74. Para la estacion se obtuvo un valor de relacion de Poisson de 0,25, asociado a rocas

de composicion félsica (Zandt y Ammon, 1995).
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Figura 5.75. Relacién Vp/Vs en funcion de la profundidad en la estacion VIPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs y ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.76. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacién VIPC)

En la estacion, a través del calculo de la profundidad con la relacion Vp/Vs, se
obtuvo un valor de 38 km asociado a una relaciéon Vp/Vs de 1,75 (figura 5.75b) tomando
para esto la correlacion entre el primer y segundo modo de las gréaficas de cross correlacion
(figura 5.76). Para la estacion se obtuvo un valor de relacion de Poisson de 0,26, asociado a

rocas de composicion félsica (Zandt y Ammon, 1995).
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Figura 5.77. Relacién Vp/Vs en funcién de la profundidad en la estaciéon ZUPC, usando las fases: a) Ps, PpPs
y PpSs, b) Ps y PpSs y ¢) Ps y PpPs.
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Figura 5.78. Cross-correlacion entre los tres modos (Estacion ZUPC)

De acuerdo con la figura 5.78 que muestra el comportamiento de las tres fases de
onda, se observa que las 3 curvas son similares, sin embargo la mayor correlacion ocurre
entre la primera y la segunda. Siendo asi, de las graficas de Vp/Vs en funcién de la
profundidad se tomaron como valores definitivos los mostrados por la figura 5.77b, que son
34 km de profundidad y 1,69 de relacion Vp/Vs. Para dicha estacion se obtuvo un valor de
relacion de Poisson de 0,23, asociado a rocas de composicion félsica (Zandt y Ammon,

1995).
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Estaciones con resultados anomalos:

Durante el analisis de los eventos por estacion se observo que las estaciones LAPC,
MERYV y RPPC presentaron una baja calidad de datos, en cuanto a que los eventos apilados
en estas, ademds de ser pocos, presentaban una baja relacion sefial/ruido, por lo que se
considera que los valores obtenidos de profundidad y de Vp/Vs son poco confiables. En
particular, los valores de relacion de Poisson encontrados para estas estaciones no son
justificables con la litologia presente en la region; aunado a esto, los valores de profundidad
calculados sobrepasan en gran medida los valores obtenidos en estudios previos y que
podrian ser esperados segun la conformacion geoldgica de la cuenca (Jacome et al., 2008).
Debido a estas razones se decide eliminar los resultados obtenidos para dichas estaciones
de los mapas finales de relacion de Poisson y profundidad de Moho, a fin de dar una
interpretacion confiable y acorde con la informacion previa existente en la zona y los

conocimientos geoldgicos de la misma.

5.3 Interpretacion de los mapas

En la figura 5.79 se observa que la discontinuidad de Moho tiende a disminuir hacia
el norte, en sentido hacia la Placa Caribe, donde son encontrados los menores espesores de
corteza; mientras que los mayores espesores de corteza son alcanzados bajo la Cuenca de
Maturin. Hacia el sur del mapa los valores de profundidad de la discontinuidad Moho se

hacen uniformes en la zona del escudo de Guayana.
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Tabla 5.2 Valores de relacion de Poisson y profundidad para cada estacion

LONGITUD |[LATITUD LT (ELOL PROFUNDIDAD
ESTACION (grados) (grados) hie (Km)
POISSON
ABPC -64,8207 9,4608 0,204 38,5
ARPC -63,7972 9,7438 0,226 53
MNPC -62,7444 8,9876 0,253 56
MUPC -64,2946 8,3274 0,186 39
PRPC -63,625 8,5019 0,220 46
SIPC -63,0575 9,3596 0,249 50
SRPC -64,2942 9,5825 0,240 49,8
BAUV -68,0415 8,9433 0,240 40,5
PFPC -65,9443 8,3277 0,226 29,5
SMPC -66,3219 8,5127 0,215 37,5
STPC -66,2544 8,1365 0,192 37,5
ULPC -67,3866 8,8571 0,253 35
ZUPC -65,1951 8,3597 0,231 34
CAIV -66,3216 7,3262 0,235 40
CAPC -61,8249 7,3429 0,249 39
CMPC -64,0732 7,6508 0,249 42
EDPC -61,6392 6,7127 0,258 39,5
GURV -63,0854 7,7598 0,253 445
MAPC -65,1881 7,4168 0,235 45
MOPC -66,8426 6,5861 0,240 40
PAPC -62,655 8,0344 0,258 45
RIOV -61,8145 8,069 0,249 36,5
VIPC -62,0655 7,8605 0,258 38
FCPC -66,8342 9,6502 0,258 37
JMPC -67,3968 9,8872 0,249 32,5
LMPC -67,3843 9,3553 0,186 29
ROPC -66,3847 9,9092 0,215 26
CRUV -63,1842 10,6165 0,212 38
CUPC -63,8168 10,1501 0,253 35
PCRV -64,6000 10,2000 0,198 27
BIRV -66,2692 10,4757 0,242 45
CUPV -65,8056 10,0639 0,266 43
TURV -67,8382 10,4474 0,257 24,5
IBAV -64,5977 11,8216 0,231 22
ITEV -63,1320 11,3552 0,284 29
MIPC -64,2905 10,9653 0,290 27
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A continuacion se presentan los aspectos mas relevantes de cada zona del mapa:

Cuenca de Maturin (ABPC, ARPC, MNPC, MUPC, PRPC, SIPC, SRPC): el menor
valor de profundidad encontrado fue de 38,5 km bajo la estacion ABPC y el mayor de 56
km bajo la estacion MNPC, obteniendose un promedio de profundidad cortical en la zona

de 47 km, valor similar a los encontrados previamente por Yéanez (2005), Goncalves et al.

(2006), Niu et al. (2007) y Schmitz et al. (2008).

En el mapa de la figura 5.79 se distinguen 4 estaciones que presentan los mayores
valores de profundidad alcanzados en la cuenca, MNPC con 56 km, ARPC con 53 km,
SIPC con 50 km y SRPC con 49,8 km. A pesar de que estos grandes espesores podrian ser
considerados and6malos para una cuenca, los mismos son justificables debido a la gran
cantidad de sedimentos depositados en ella durante el Neogeno, alcanzando una columna
sedimentaria con valores de hasta 12 km en la parte mas profunda de la cuenca, ocasionado
por la carga tectonica asociada al cinturén de deformacion de la Cordillera de la Costa
(Schmitz et al., 2008). Sin embargo, diversos autores han planteado que no solamente el
peso causado por la carga sedimentaria es suficiente para justificar el gran espesor cortical,
sino que es necesario un proceso tectonico adicional, ya sea un “slab” de subduccion o una
carga sublitosférica que haya producido subsidencia extra (Jacome et al., 2003a) o por

duplicacion de corteza segun plantean Schmitz ef al. (2008).

En cuanto a los valores de relaciéon de Poisson (figura 5.80) se obtuvo un promedio

de 0,23 el cual es indicativo de rocas de composicion félsica segin Zandt y Ammon (1995).

Cuenca de Guérico (BAUV, PFPC, SMPC, STPC, ULPC, ZUPC): esta cuenca
presenta menores valores de espesor cortical que la Cuenca de Maturin, los cuales son
apropiados para esta zona, debido a que los procesos tectonicos que formaron la misma son
diferentes y mas recientes a los involucrados en la formacion de la cuenca de Maturin,
permitiendo que, en su parte mas profunda so6lo alcance 5 km de espesor sedimentario

(Jacome et al., 2008). En cuanto al espesor cortical calculado para esta zona, el mismo es
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de 36 km, valor que coincide con el calculado por Jacome et al. (2008) y se mantiene en el

rango estimado por Schmitz et al. (2008).

Al observar la figura 5.79 se aprecia que hay 4 estaciones cercanas que son
coincidentes con lo que seria la representacion en superficie de la Cuenca de Guadrico, las
cuales son PFPC, SMPC, STPC y ZUPC, donde se presenta el menor espesor cortical de
esta zona lo cual podria deberse, tanto a la influencia de la cuenca, como a la presencia del
Graben de Espino (Feo-Codecido ef al., 1984; Rios ef al., 2002). Estan limitadas por una
topografia de Moho uniforme que se encuentra alrededor de los 37 km, siendo esto
coherente con las estructuras geoldgicas que la rodean, las cuales tienen tendencia a una
profundizacion de la corteza, como es el caso de la Cuenca de Maturin por el este y el

Escudo de Guayana por el sur.

En cuanto a la relacion de Poisson obtenida en la cuenca (figura 5.80), se promedi6

en 0,23 siendo también caracteristico de rocas de composicion félsica (Zandt y Ammon
1995).

Escudo de Guayana (CAIV, CAPC, CMPC, EDPC, GURV, MAPC, MOPC, PAPC,
VIPC, RIOV): en esta corteza continental de edad PrecAmbrica, debido a su antigliedad
geologica, es de considerar que posea una topografia de Moho bastante estable, hecho que
ha sido corroborado por lo indicado en estudios corticales previos y lo obtenido en la
presente investigacion donde se determiné un promedio de corteza en el escudo de 41 km,
presentando los menores valores hacia la parte norte y noreste del escudo, haciéndose mas
estable y profundo hacia la parte sur del mismo. Se considera de gran confiabilidad los
valores de espesor cortical calculados en esta zona, puesto que el conjunto de datos
analizados present6 una alta relacion sefial ruido, a pesar de tener una ligera diferencia con
los resultados encontrados por Schmitz et al. (2002) quienes indican un espesor cortical
promedio de 45 km. Los valores encontrados con la metodologia empleada en esta

investigacion se mantienen bastante cercanos a este promedio.
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En cuanto a los valores de Poisson obtenidos el promedio para la zona es de 0,25,
considerado un valor bajo segiin Zandt y Ammon (1995). Quienes indican que el valor
promedio para cortezas cratonicas es de 0,29 debido a la presencia de material mafico en la
corteza inferior. A pesar de que el valor de Poisson obtenido en este estudio es congruente
con valores encontrados para otras cortezas cratonicas (Niu et al., 2007), los mismos no
concuerdan con el resultado esperado a partir de la utilizacién de los valores de velocidad
tomados del trabajo de Schmitz et al. (2002), quienes indican la presencia de una corteza
inferior con una alta velocidad bien definida en la sismica, por lo que se esperaria un valor

de Poisson superior para esta zona.

Serrania del Interior Central (FCPC, JIMPC, LMPC, ROPC): esta zona se encuentra
enmarcada en un escenario tectonico bastante complejo, destacando la deformacion
orogénica causada por el evento de compresion que la genero, razon por la cual se espera
que los espesores corticales encontrados alcancen un valor que permita el balance isostatico
necesario como lo indican Ysaccis y Audemard (2000) y Schmitz et al. (2008). Al observar
la figura 5.79 se aprecia que los valores de profundidad de Moho promedio de la Serrania
se encuentran alrededor de 31 km, valor que estd incluso por debajo del promedio de
espesor cortical continental. Aunado a esto destaca el hecho de que la zona de interaccion
Caribe- Suramérica abarca todo el norte de Venezuela, por lo que también se esperaria ver
un espesor adicional de corteza que refleje el adosamiento de ambas placas y ademas,
deberia verse reflejado el hundimiento o raiz cortical que compense la existencia de la

Serrania, traduciéndose todo lo anterior en un espesor cortical mayor al obtenido.

Magnani et al. (2009) reportan en esta zona una interfase cortical de profundidad
promedio 30 km, la cual se extiende a lo largo de toda la serrania comenzando cerca de
Villa de Cura al norte con 24 km y profundizando hacia el sur alcanzando 34 km; siendo asi
y debido a que el cambio de impedancia asociado a esta interfase puede haber sido el
asumido al calcular la funcion receptora, se considera que el valor encontrado se relaciona
con esta interfase intra-cortical y no con la profundidad de Moho, encontrandose la misma

a mayor profundidad, pero debido a que en la funcidn receptora s6lo se observo el primer
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cambio de impedancia no se tiene informacién sobre la profundidad a la que se encuentra la

discontinuidad de Moho.

El valor promedio de relacion de Poisson encontrado fue de 0.23 que hace

referencia a la presencia de rocas de composicion félsica.

Serrania del Interior Oriental (CRUV, CUPC, PCRV): el promedio de espesor
cortical de la zona es de 33 km, presenta los mayores valores hacia la parte este de la
serrania (estaciones CUPC y CRUYV), los cuales son acordes con los hallados previamente
por Avila (2005), Yanez (2005) y Schmitz ef al. (2008) en la zona. También se aprecia una
disminuciéon de dicho espesor en direccion oeste, alcanzando el menor valor bajo la
estacion PCRV que presenta una profundidad de 24,5 km, la cual podria estar relacionada

con el limite este de la depresion de Unare.

El promedio de la relacion de Poisson obtenido para la Serrania Oriental es de 0,22,

que se asocia a la presencia de rocas de composicion félsica.

Islas de Sotavento (IBAV, ITEV, MIPC): en esta zona las estaciones presentan un espesor
cortical bastante bajo comparado con las estaciones ubicadas en continente pero acorde a su
ubicacion en corteza oceanica. Los espesores corticales encontrados son de 22 km para la
estacion IBAV, 27 km debajo de MIPC y 29 km calculados en ITEV, coincidentes con los
espesores encontrados previamente por Schmitz et al. (2008) y Niu et al. (2007).

En cuanto al promedio de relacion de Poisson el mismo es de 0,27 lo cual es

indicativo de rocas de composicion intermedias.

Cordillera de la Costa (BIRV, CUPV, TURV): en las estaciones encontradas en la
zona, se observa una marcada diferencia en cuanto a los espesores corticales obtenidos, en
el caso de BIRV y CUPV el promedio de profundidad es de 44 km, dicho valor se puede

interpretar como correspondiente al peso de la raiz cortical que logra compensar la
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topografia presente en la zona. Mientras que TURYV refleja un espesor cortical de 24,5 km,
valor considerado anémalo y poco confiable debido a la baja densidad de muestreo en esa
area (aproximadamente 200 km sin estaciones sismologicas), por lo que se considera que la
tendencia este-oeste presentada en esta zona del mapa podria ser no representativa con
respecto a la estructura presente en la zona (Cordillera de la Costa) ya que la misma so6lo

estd controlada por la interpolacion.

Referente a la relacion de Poisson calculada para esta zona, el valor encontrado fue

de 0,25 que se asocia a rocas félsicas.

Sin embargo el valor de espesor de 24,5 km para la estacion TURYV, asi como los
bajos valores de espesor cortical encontrados para las estaciones de la Serrania del Interior
Central (LMPC, JMPC, FCPC, ROPC y ULPC) podrian asociarse con el tope de la corteza
inferior como es presentado en el perfil propuesto por Magnani et al. (2009), no

correspondiéndose con la profundidad de Moho (figura 5.81).
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Figura 5.81. Mapa de espesores cortical calculado a partir del anélisis de Funciones Receptoras.

Ahora bien, al observar la figura 5.81 se aprecia que los nuevos espesores corticales

obtenidos por interpolacion para la zona noroccidental del mapa son muy altos.
Otra alternativa de interpretacion podria ser que los valores obtenidos en TURV y

en las estaciones de la Serrania del Interior Central (LMPC, JMPC, FCPC, ROPC y ULPC)

e interpretados por Magnani et al. (2009) como tope de la corteza inferior representan en
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realidad la discontinuidad de Moho. Ademas, por la dualidad existente en la respuesta
encontrada para la estacion BIRV (figura 5.7b) se decide presentar un nuevo mapa (figura

5.82) donde se toma en cuenta el menor valor de profundidad para esta estacion, siendo el

mismo de 30 km.
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Figura 5.82. Mapa de espesores calculados para cada estacion a partir del analisis de Funciones Receptoras,
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usando el menor valor de profundidad calculado para la estacion BIRV.
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Al observar la figura 5.82 se aprecia una buena definicion de las cuencas de Maturin
y Guarico, asi como un Moho estable bajo la zona del Escudo de Guayana. Los menores
espesores de corteza son alcanzados en la region donde se ubican las Islas de Sotavento y
hacia la Serrania del Interior Central asi como bajo la Cordillera de la Costa se obtuvo un
espesor cortical bajo que en el caso especifico de la cordillera implican un soporte dindmico

de la topografia alli presente.

En cuanto a la estacion CUPV a pesar de presentar un valor de espesor cortical alto
para esta interpretacion (figura 5.82), el mismo se mantiene, ya que se considera que la
calidad y cantidad de eventos analizados para esta estacion le confieren gran confiabilidad

al resultado obtenido.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de aplicar la metodologia sefialada por Niu (apéndice A) y Quinteros
(2007) se logr6 obtener las funciones receptoras para 39 estaciones comprendidas entre la
Red Sismolégica Nacional y la red temporal instaladas para los Proyectos BOLIVAR y
GEODINOS. Los resultados obtenidos se consideran acordes con las condiciones
geologicas de la zona de estudio, exceptuando aquellas estaciones que debido a la baja

densidad de datos no arrojaron resultados plenamente confiables.

Se logr6 determinar el espesor cortical para cada estacion a partir de las relaciones
Vp/Vs estimadas para cada una de las mismas, obteniendo asi el mapa de topografia de
Moho, el cual muestra una profundizacion de la corteza hacia el sur, alcanzando su mayor
profundidad bajo la Cuenca de Maturin y haciéndose més somera hacia el Escudo de

Guayana bajo el cual se mantiene estable.

En general los espesores promedios encontrados se pueden resumir de la siguiente
manera: Cuenca de Maturin con 47 km, Cuenca de Gudrico con 36 km, Escudo de Guayana
con 41 km, Serrania del Interior con 32 km, Islas de Sotavento con 26 km y 38 km para la
Cordillera de la Costa, que al ser comparados con los valores hallados previamente
utilizando otras metodologias (Jacome ef al., 2008; Schmitz et al., 2008) se encuentran en
concordancia con los mismos. En la zona de la Serrania del Interior Central los espesores
encontrados pueden ser interpretados de dos diferentes formas, la primera como
correspondientes a la profundidad de la discontinuidad de Moho y la segunda asociandolos

a una interfase intra-cortical.

Considerando la interaccion de las placas Caribe y Suramérica como el mayor
evento geodinamico que afecta la zona norte del pais se puede asociar esta interaccion
como una influencia en la disposicion de los espesores corticales encontrados, asi como a
otros eventos tectonicos de menor escala, pero que también contribuyeron en la formacién

de las diferentes estructuras.
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En cuanto al mapa de relaciéon de Poisson obtenido para la zona de estudio, se
determiné una tendencia de disminucion de los valores de Poisson hasta 0,22 coincidente
con la ubicacion de las cuencas sedimentarias del pais. Los valores de Poisson aumentan en
las estructuras que bordean las cuencas sedimentarias: en la Cordillera de la Costa la
relaciéon de Poisson alcanza un valor de 0,25, en la Serrania del Interior es de 0,22 y
Escudo de Guayana el valor de Poisson es de 0,25, manteniendo valores esperados para una
corteza continental que se constituye principalmente de rocas de composicion félsica.
Mientras que al norte del mapa, bajo las Islas de Sotavento, el promedio de relacion de
Poisson fue de 0,27, valor que es caracteristica de una composicion intermedia a pesar de

encontrarse en corteza oceanica, andbmalamente gruesa.

En relacion a la Cuenca de Guarico, se sugiere la realizacion de nuevos estudios
locales (lineas sismicas, tomografia, onda superficiales) asi como la instalacién de nuevas
estaciones que permitan un mejor cubrimiento y definicion de la zona a fin de obtener

mayor informacion sobre la estructura cortical presente.

Para la zona de la Cordillera de la Costa, entre las estaciones BIRV y TURV se
recomienda la realizacion de perfiles que permitan verificar el espesor cortical en esta area
para tener asi un mejor seguimiento de la continuidad este-oeste de dicha cordillera, ya que
el valor obtenido en esta investigacion para la estacion TURV a pesar de ser coincidente
con el calculado por Niu et al. (2007) se puede asociar al tope de la corteza inferior y no a

la discontinuidad de Moho.
Para estudios de este tipo es recomendable que la zona de estudio posea un buen

mallado de estaciones y analizar una gran densidad de datos para disminuir el error y

obtener resultados de alta confiabilidad.
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