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RESUMEN

Con la finalidad de reducir el nivel de incertidumbre derivado de analizar solo los mapas de atributos sismicos, se integraron
dos tipos de andlisis para caracterizar, sismicamente, la Secuencia Runaway del Campo Boonsville (Texas, EE. UU.): un
andlisis de similitud y redes neuronales no supervisadas. A partir de la observacién y comparacién de ambas técnicas,
se identificaron y delimitaron patrones en los datos sismicos que pudiesen estar asociados con dreas prospectivas. Como
datos de entrada, se generaron mapas de atributos sismicos intervalicos y se ubicaron pozos con registros de produccion
dentro de la Secuencia Runaway. Para realizar el Anadlisis de Similitud, se modificé y adapté una rutina de MATLAB
para generar mapas de similitud referenciados a pozos con diferentes caracteristicas de producciéon. Los mapas obtenidos
fueron contrastados entre si para determinar diferencias entre las regiones de similitud sismica asociadas a presencia o
ausencia de hidrocarburos. Con la red no supervisada de Aprendizaje por Cuantificacién Vectorial o "Unsupervised Vector
Quantizer (UVQ)", se realizé una clasificacion de atributos sismicos, seleccionando, como datos de entrenamiento, valores
en puntos al azar extraidos de los mapas de atributos intervélicos de la Secuencia Runaway y un nimero de 10 grupos o
facies. Los resultados obtenidos indican que el andlisis de similitud pudiese aportar informacién sobre la presencia de
fluido y el tipo de fluido (gas o petrdleo), mientras que los mapas de redes neuronales presentan una buena discriminacién
de facies, que podrian asociarse a la existencia de un factor litolégico influenciado por la porosidad, en las respuestas de
los mapas obtenidos.

Palabras claves: Atributos sismicos, andlisis de similitud, redes neuronales, interpretacién sismica, patrones sismicos.

DELINEATION OF THE RUNAWAY SEQUENCE, BOONSVILLE FIELD, TEXAS,
COMBINING SIMILARITY ANALYSIS AND NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

In order to reduce the uncertainty level derived from analyzing only the seismic attribute maps, two types of analysis were
integrated to characterize, seismically, the Runaway Sequence of the Boonsville Field (Texas, USA): a similarity analysis
and an unsupervised neural network. From the observation and comparison of both techniques, patterns in the seismic
data, which could be associated with prospective areas, were identified and delimited. As input data, maps of seismic
interval attributes were generated and wells with production logs were located within the Runaway Sequence. To perform
the Similarity Analysis, a MATLAB routine was modified and adapted to generate similarity maps relative to wells with
different production characteristics. The maps obtained were contrasted with each other to determine differences between
the regions of seismic similarity associated with the presence or absence of hydrocarbons. With the Unsupervised Vector
Quantizer (UVQ) network, a classification of seismic attributes was carried out, selecting, as training data, values extracted,
at random points, from the maps of interval attributes of the Sequence Runaway, and a number of 10 groups or facies. The
results indicate that the similarity analysis could provide information regarding the presence and type of fluid (gas or
oil), while the neural network maps show good facies discrimination, which could be associated with the existence of a
lithological factor influenced by porosity in the map responses obtained.

Keywords: Seismic attributes, similarity analysis, neural networks, seismic interpretation, seismic patterns.

INTRODUCCION

El desarrollo de herramientas computacionales en
geofisica ha permitido prospectar, nuevamente, campos ya
estudiados para obtener informacién de ellos con mayor
certeza, incorporando nuevas técnicas a los métodos de
procesamiento y andlisis convencionales.

El andlisis de atributos sismicos es un procedimiento
estandar en la caracterizacién de yacimientos a partir de
datos sismicos. Un buen atributo, debe ser directamente
sensible al rasgo geolégico o propiedad del yacimiento
de interés, ayudando a definir el ambiente estructural o
sedimentario, o permitiendo inferir algin rasgo o propiedad
de interés de la zona estudiada (Chopra y Marfurt, 2007).




Los atributos sismicos también son utilizados como gufa
para estimar o extrapolar alguna propiedad petrofisica o
de produccioén, en una regién cubierta con informacién
sismica. A menudo resaltan rasgos sutiles en mapas
y visualizaciones 3D, aportando imdgenes mejoradas
utiles tanto para un intérprete humano como para un
analisis computacional geoestadistico o de redes neuronales
(Chopra y Marfurt, 2007). Sin embargo, en ocasiones
puede no ser fécil interpretar o integrar una gran cantidad
de atributos sismicos para realizar una identificacién
certera de patrones, posiblemente asociados a determinadas
propiedades petrofisicas.

En este sentido, el Andlisis de Similitud, propuesto por
Michelena et al. (1998), permite la identificacién de
patrones que son similares a los observados en un punto
de referencia en particular. Este andlisis resume toda la
informacion de los atributos sismicos en un solo mapa,
denominado mapa de similitud, que delimita las posibles
zonas de prospeccion. Por otro lado, una Red Neuronal no
supervisada es una técnica no lineal ampliamente utilizada
para el reconocimiento de patrones durante la interpretacion
sismica. Esta permite agrupar, en la misma categoria,
datos de entrada que tienen comportamientos similares
(Aminzade y de Groot, 2006).

El objetivo principal de este estudio fue identificar y
delimitar patrones en los datos sismicos pertenecientes a la
Secuencia Runaway del Campo de Boonsville, ubicado en
la Cuenca de Fort Worth al centro norte de Texas, EE.UU.
(Hardage et al., 1996b). Para ello, se combiné el Analisis
de Similitud sismica con los resultados obtenidos de Redes
Neuronales no supervisadas, con la finalidad, de reducir el
nivel de incertidumbre derivado de analizar solo los mapas
de atributos sismicos. Se espera que la integracion de ambas
técnicas permita delimitar patrones o zonas que puedan
asociarse a propiedades petrofisicas, como la litologia o la
presencia de fluidos.

AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra ubicada en el Campo
de Boonsville perteneciente a la Cuenca de Fort Worth,
especificamente al oeste del lago Bridgeport, entre los
condados de Jack y Wise, en el Estado de Texas. En la
Figura 1 se muestra la ubicacién geogréfica y los aspectos
geolégicos resaltantes (Naeem et al., 2015).

La secuencia litolégica de interés se encuentra en el
intervalo Runaway, siendo uno de los niveles de yacimiento
del Campo Boonsville. Este sistema de yacimientos es una
subunidad del Conglomerado de Bend de la Serie Atokan
(ver Figura 2), que es una serie productiva de yacimientos de
gas depositados durante un ambiente fluvio-deltdico durante
el Pensilvaniense medio (Hardage et al., 1996b).

DATOS DISPONIBLES

Los datos sismicos utilizados abarcan un éarea de,
aproximadamente, 14 km?. Forman parte de un gran
conjunto de datos de 67 km? de sismica 3-D, adquirida
desde el afio 1993 hasta 1996 por el programa
"Recuperacion Secundaria de Gas"(SGR, por sus siglas
en inglés), financiado por el Departamento de Energia de
los Estados Unidos y el Instituto de Investigacion de Gas
(Hardage et al., 1996a).

Los datos se encuentran muestreados cada 1 ms con un
espectro de frecuencias de 10 a 150 Hz (Hardage et al.,
1996a). La calidad de los datos sismicos es alta hasta el
fondo del Grupo Atoka, y a partir de la Secuencia Runaway
se refleja la presencia de colapsos kérsticos que se extienden
a mayores profundidades (ver Figura 3).
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Figura 1. Ubicacion geogrdfica de la zona de estudio en el Campo Boonsville, perteneciente a la Cuenca de Fort Worth
en Texas, EE.UU. Se muestran, ademds, las principales estructuras geoldgicas del drea de estudio (extraido y modificado

de Naeem et al., 2015).
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Figura 3. Perfil sismico desde el punto A al By del
punto B al C. Se aprecian los colapsos kdrsticos desde la
Secuencia Runaway, identificada con el niimero 3 (extraido
y modificado de Hardage et al., 1996a).

En el drea cubierta por el volumen sismico se perforaron
38 pozos que presentaron datos disponibles (ver Figura 4).
Se utilizaron cuatro de ellos (BY 18D, CY 9, BY 11
y AC 5) para derivar la relacién tiempo-profundidad.

Adicionalmente se utilizaron diez pozos que fueron
seleccionados como puntos de referencia, para aplicar
el Andlisis de Similitud y las Redes Neuronales no
supervisadas.

ANALISIS DE SIMILITUD

El Anadlisis de Similitud (Michelena et al., 1998) es
una técnica no tradicional e innovadora que condensa la
informacidén contenida en un conjunto de atributos extraidos
de los datos sismicos, en una sola respuesta denominada
mapa de similitud. A partir de este mapa es posible predecir
o determinar zonas sismicamente similares a un area tomada
como referencia, la cual corresponde, como se explica mas
adelante, al entorno o vecindad de un pozo (Leggieri, 1998).

Esta técnica ha sido propuesta por Michelena et al. 1998
como una poderosa herramienta para facilitar la tarea
de interpretar y analizar decenas de atributos sismicos
y resumir toda la informacién en un solo mapa, con la
finalidad de delinear y delimitar areas prospectivas de
hidrocarburos.

El Andlisis de Similitud sismica permite obtener una
respuesta influenciada por el conjunto de propiedades del
subsuelo, en un area de referencia de la zona de estudio.
Esa respuesta es comparada con la obtenida en el resto de
la regién donde existe informacién sismica y el resultado
final es cuantificado en valores de similitud. De esta manera,
las zonas denominadas sismicamente similares, se refiere
a zonas donde el conjunto de atributos utilizados para el
andlisis refleja, para determinadas regiones, una respuesta
sismica similar, es decir, valores de similitud parecidos a
los que presenta el drea de referencia (Leggieri, 1998).
Esta metodologia es desarrollada mediante la hipdtesis de
que las respuestas sismicas semejantes indican condiciones
o propiedades similares en las rocas que conforman
el subsuelo, suponiendo 4reas cercanas a la regién o
localizacién tomada como referencia, y considerando que
los cambios en las condiciones y propiedades del suelo
ocurren de manera gradual.

REDES NEURONALES NO SUPERVISADAS

La Red Neuronal no supervisada de Aprendizaje por
Cuantificacién Vectorial o " Unsupervised Vector Quantizer
(UVQ)" que se utilizé para este proyecto, fue desarrollada
por dGB Earth Sciences y pertenece a un moédulo del
Software Opendtect 4.2.0. La red UVQ es un sistema
autoorganizado que permite agrupar los datos dentro de
un ndmero definido de grupos. Esta red agrupa vectores
con L variables de entrada en K grupos o clisteres
(agrupacién de elementos segin caracteristicas similares
entre si), mediante la comparacién de vectores de entrada
con los centros de cada clister (Aminzade y de Groot,
2006). Estos centros (vectores prototipo) son inicializados
al azar. Los correspondientes centros representativos de los
clisteres se obtienen después de entrenar en un subconjunto
de datos, iterando un proceso aleatorio de seleccion de los
vectores de entrada, la comparacién entre sus distancias y la
actualizacion de los prototipos del centro.
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Figura 4. Mapa de la ubicacion de los pozos en el drea de estudio del Campo Boonsville. Los pozos utilizados se presentan

con simbolos de color (naranja, rojo y azul).

METODOLOGIA

Para llevar a cabo el andlisis de similitud e integrarlo con
los resultados de las redes neuronales no supervisadas en los
datos sismicos del Campo Boonsville, fue necesario seguir
los pasos que se detallan a continuacioén.

Interpretacion sismica

La Secuencia Runaway estd delimitada por las superficies
de maéaxima inundacion MFS53 y MFS40 (maximum
flooding surface "MFS") que definen el tope y la base de la
secuencia litolégica como se puede observar en la Figura 5.
Sobre las superficies fueron trazados los horizontes a lo
largo del mallado sismico.

e

Generacion de Atributos Sismicos

Para realizar el andlisis de similitud es necesario que los
atributos sismicos sean atributos intervalicos (Michelena et
al., 1998). Estos son calculados en una ventana de tiempo
(entre tope y base de la Secuencia Runaway).

Para generar un atributo intervélico, primero se calcularon
los atributos sobre todo el cubo sismico (atributos
volumétricos). Los atributos volumétricos calculados fueron
diez (10) disponibles en la licencia utilizada, es decir: Fase
Instantanea, Frecuencia Instantanea, Amplitud Instantanea,
Primera Derivada de la Amplitud, Segunda Derivada de
la Amplitud, Coseno de la Fase, Factor Q, Frecuencia
Dominante, Contraste e Indicador de Capas Delgadas.
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Figura 5. Seccion sismica en Inline 153, entre las trazas 107 y 115, que muestra el tope y base de la Secuencia Runaway.
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Seguidamente, se calculan los atributos intervalicos, que
estdn caracterizados por tener un solo valor por traza para
el intervalo de estudio (ver Figura 6). Ese unico valor puede
ser la suma, valor mdximo, valor minimo, promedio o valor
RMS del conjunto de valores dentro del intervalo.

traza sismica

muestras
utilizadas para
el calculo

atributo sismico
para el intervalo AB
(danico valor)

horizonte B

Figura 6. Cdlculo de un atributo intervdlico a partir
de varias muestras en una traza sismica (modificado de
Michelena et al., 1998).

En este caso, se calcularon los valores RMS y promedio
de los atributos volumétricos mencionados anteriormente,
obteniendo como resultado 20 atributos intervalicos.

Para el intervalo de estudio se consider6 una ventana de
tiempo de 5 ms por encima del tope y 5 ms por debajo de
la base en los horizontes interpretados, con la finalidad de
asegurar que el atributo sismico calculado considere toda la
ondicula de interés, sin perder informacién sismica.

Linealidad entre Atributos Sismicos

Otro de los requisitos para realizar con eficacia el analisis
de similitud, es utilizar atributos linealmente independientes
entre si para no introducir datos redundantes que puedan
influir en los resultados generados (Michelena et al., 1998).
Por esta razén, a todos los atributos generados se les aplicd
una rutina en MATLAB denominada "Linealidad", generada
y utilizada por Bravo (2015), que calcula los coeficientes de
correlacion entre los atributos introducidos.

La evaluacién de los valores de los coeficientes de
correlacién de atributos contra atributos, permite reducir
el ndmero de atributos sismicos a utilizar para el
andlisis, considerando o seleccionando tinicamente aquellos
linealmente independientes entre si (Leggieri, 1998).

El pardmetro o valor de corte para indicar dependencia o no,
se seleccion6 normalizando los valores de los coeficientes
de correlacidon y escogiendo una cota de 50%; es decir,
cuando el coeficiente de correlacién sea menor o igual a
50%, se le asignara el valor de uno (1), que indicard que
los atributos evaluados son linealmente independientes.

Siguiendo el criterio indicado, de los 20 atributos evaluados,
se obtuvo un total de once (11) atributos intervalicos
linealmente independientes entre si, que son los siguientes:
Promedio de la Fase Instantanea, Promedio del Coseno de
la Fase, Promedio de la Primera Derivada, Promedio de la
Segunda Derivada, Promedio de la Frecuencia Dominante,
Promedio del Factor Q, RMS de la Amplitud Instantinea,
RMS de la Frecuencia Instantinea, RMS de la Primera
Derivada y RMS del Coseno de la Fase.

Analisis de Similitud

Para realizar el Andlisis de Similitud, se modificé y
adapté una rutina de MATLAB generada previamente por
Molina (2014), que sigue el procedimiento establecido por
Michelena et al. (1998). Como datos de entrada, se tienen
los 11 atributos intervalicos linealmente independientes
entre si, que permiten iniciar la rutina de la siguiente
manera:

1. Suavizado de los atributos sismicos, para evitar la
aparicion de valores anémalos que puedan causar
errores en los calculos realizados.

2. Seleccién de zonas de control, que estdn dadas por la
ubicacién de los pozos. La rutina permite introducir
un radio de control (en trazas) alrededor del pozo
que se considerard como zona de referencia (ver
Figura 7). Para esta secuencia se tomaron 10 puntos
de referencia, correspondientes a la ubicacién de 10
pozos con diferentes caracteristicas de produccién (3
pozos secos, 3 pozos productores de petrdleo y 4
pozos productores de gas).

Punto de
referencia 'p|

m4(p)

Atributo 1 -

5,(p)

mo(p)

—.—/GAZ(P]\

my(p)
e

Figura 7. Cdlculo de los valores del punto de
referencia para cada atributo sismico (extraido y
modificado de Michelena et al., 1998).

Atributo 2

Atributo N

3. Cilculo de la media y desviacion estdndar de la zona
de control para todos los atributos sismicos como
se muestra en la Figura 8. Estos valores obtenidos
serdn comparados sistemdticamente con cada traza
del mallado en los atributos calculados.

punto a

punto a punto a

Atributo 1

1 v

my(a) my(a)

[para i=1 hasta i=N]  SlI:

Atributo 2

Atributo N

|
my(a)

m;(p) - o;(P) < m;(a) < my(p) + 5;(P)
Sl NO

' v
Valor en el puntoa = 1 Valor en el puntoa = 0

Figura 8. Clasificacion de los puntos de cada atributo
con respecto al valor de referencia (extraido y
modificado de Michelena et al., 1998).




4.

Generacion de las matrices binarias y mapas
de similitud (ver Figura 9). El resultado de la
comparacién son matrices binarias, que tendrdn el
valor de 1 cuando los valores del atributo, en
cualquier ubicacién del mallado, estén dentro del
valor de la media 4+ la desviacién estindar con
respecto al valor de la zona de control. El valor sera
de O cuando los valores del atributo, en cualquier
ubicacién del mallado, estén fuera del valor de la
media £ la desviacién estandar con respecto al valor
de la zona de control. Cada mapa binario representa
un atributo del analisis, por lo que la suma de los 11
mapas binarios generados, son sumados, generando
el mapa de similitud (por pozo de referencia); en
consecuencia, se obtuvieron 10 mapas de similitud.

Atributo 1
p-clasificado
punto p--
LU DL nn4a16130433110211
-
TI TR CRLLLILL TR nnno1 oonnninnnn
Afribuioia JHTUNTES — (98101 0020nninn03s
p-clasificado SRR 00 MRy s O
1HI0100081T1T100 05nn1101401n4011
= 0131014410133000
LLARLARRRENERL 1L}
Atributo N Mapa de similitud

p-clasificado | para el punto p

Figura 9. Suma y clasificacion de los mapas binarios
(extraido y modificado de Michelena et al., 1998).

Interpretacion de los Mapas de Similitud

Todos los mapas de similitud fueron contrastados entre si,
para determinar diferencias entre las regiones de alta o baja
similitud sismica, de la siguiente manera:

1.

Para cada mapa, se ubicaron las zonas con altos
valores de similitud sismica, como se puede observar
en color rojo y naranja, en las Figura 10y 11.
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Figura 10. Mapa de similitud referenciado al pozo
AB 3 (pozo productor de petréleo). Area de mayor
similitud sismica hacia el norte de la zona de estudio.
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Figura 11. Mapa de similitud referenciado al pozo BY
3 (pozo productor de gas). Area de mayor similitud
sismica hacia el centro norte de la zona de estudio.

. Las dreas de mayor similitud sismica de cada

mapa seran delimitadas con contornos de color
(ver Figura 12), con la finalidad de superponer
los contornos sobre los otros mapas de similitud
generados como se ilustra en la Figura 13. De
esta manera, es posible identificar comportamientos
analogos o diferentes entre los mapas de similitud
referenciados a pozos con distintas caracteristicas de
produccién.
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Figura 12. Mapa de similitud referenciado al pozo

AB 3 (pozo productor de petréleo). Area de mayor
similitud sismica delimitada con la linea color rojo.

. Luego de estudiar las zonas de similitud sismica

en todos los mapas de la Secuencia Runaway, se
identificaron dos grupos, caracterizados por tener
zonas comunes y complementarias de similitud
sismica (ver Tabla 1).
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Figura 13. Mapa Base referenciado al pozo AB3
(productor de petroleo) con dreas de mayor similitud
delimitadas con la linea color rojo. Superposicion
de dreas de mayor similitud sismica referenciadas al
pozo BY 3 (productor de gas) con la linea de color
azul.

Tabla 1. Clasificacion de los mapas de similitud, en
grupos, de acuerdo al comportamiento observado. El
simbolo %% en el nombre de los pozos corresponde
a los mapas que serdn base para mostrar la
superposicion de las dreas delimitadas.

GRUPOS POZO FLUIDO PRESENTE
AC 4 Petrdleo
Gr 1 CWD 21-2 Petrdleo
upo SEBY 18D Gas
CWD 12-1 Gas
$PAB 3 Petréleo
Grupo 2 BY 2 Gas
BY 3 Gas

4. Se selecciond6 un mapa base en cada grupo
para comparar zonas de similitud referenciadas a
diferentes puntos de control. Del grupo 1, el mapa
base serd el mapa referenciado al pozo BY 18D,
mientras que para el grupo 2, serd el mapa de similitud
referenciado al pozo AB 3, como en la Figura 13.

Clasificacion sismica mediante Redes Neuronales no
supervisadas

Como datos de entrada para la red UVQ, se utilizaron
los mapas de atributos sismicos intervalicos linealmente
independientes entre si, calculados anteriormente. Por otra
parte, se varié el nimero de puntos aleatorios con valores
de 500, 1.000 y 1.500, con la finalidad de encontrar la
mejor densidad de vectores prototipo que la red neuronal
utilizarfa para el entrenamiento, logrando como valor ideal
una cantidad de 1.000 puntos sobre el conjunto de datos a
estudiar.

De igual manera, para los datos de salida, se varié la
cantidad de facies con valores de 5, 8 y 10 para determinar,
qué cantidad de facies se lograba una mejor respuesta.
Seleccionando finalmente 10 facies para la clasificacion.

Como resultado del entrenamiento, la red UVQ gener6 dos
mapas, el mapa de "segmentacion" (ver Figura 14) y el
mapa "match" (ver Figura 15).

El primero, clasifica u organiza el drea de estudio de acuerdo
a la cantidad de facies introducidas. El segundo, presenta el
grado de semejanza entre el vector de entrada y el centro del
clister al cual fue asignado el vector en una localizacion,
de forma tal que, a mayor valor de match, mayor serd la
semejanza con el conjunto o facies al cual fue asignado el
dato.

Una vez generados los mapas UVQ, estos se compararon
con las 4reas delimitadas previamente en el andlisis
de similitud, para determinar si los mapas de redes
neuronales muestran una clasificaciéon de acuerdo a lo
observado anteriormente o si se observa algo diferente o
complementario
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Figura 14. Mapa de clasificacion de redes neuronales por
atributos sismicos (mapa de segmentacion) .
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Figura 15. Mapa de clasificacion de redes neuronales por
atributos sismicos (mapa match).




En el 2015, Naeem et al., publicaron un estudio donde
realizaron una estimacién de la porosidad mediante una
regresion multi-atributo anclada a la informacién de
porosidad disponible en los pozos del 4rea. En la Figura 16,
se muestra el mapa de porosidad final obtenido para la
Secuencia Runaway. Estos resultados se contrastardn contra
los obtenidos en el presente estudio. Los atributos utilizados
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558000 -
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556000

por Naeem et al. (2015) para generar este mapa fueron
impedancia acustica (IA), frecuencia instantanea, amplitud
sismica, fase instantdnea, traza integrada y amplitud
envolvente. La correlaciéon entre los valores de porosidad
predichos y los originales fue del 90 %, lo que indica una
buena transformacién de los atributos sismicos en valores
de porosidad.
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Figura 16. Mapa de porosidad de la Secuencia Runaway obtenido a partir de una regresion multi-atributo (extraido y

editado de Naeem et al., 2015).

RESULTADOS

Al analizar los mapas de similitud referenciados a pozos
productores de gas y petréleo, se observa, una clara
discriminacién hacia la regién sur del drea de estudio,
en donde los mapas presentan una baja similitud sismica.
Esta regién comprende el drea de los pozos secos o no
productores de hidrocarburo, por lo que permite inferir que
se podria distinguir entre zonas secas y posibles zonas
prospectivas. En la Figura 17, se observa el mapa de
similitud sismica referenciado al pozo IGY 13 que presenta
una mayor similitud sismica hacia la zona sur, y una baja
similitud sismica en el resto de la zona de estudio.

In-line

100

Ci -li
SN Similitud +
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2200 ft
s7om

Figura 17. Mapa de similitud sismica referenciado al pozo
seco IGY 13. Se observa una mayor similitud sismica en la
region donde se encuentran los pozos secos.

Por otra parte, el andlisis de los mapas de similitud del
Grupo 1, indica que los pozos productores de petréleo
"AC4" y "CWD 21-2", poseen zonas de mayor similitud
sismica en comin, como se puede observar en las Figura 18
y 19. Igualmente ocurre con los pozos productores de gas
"BY 18D" y "CWD12-1" mostrados en las Figura 20 y 21,
respectivamente.
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Figura 18. Mapa de similitud referenciado al pozo AC 4,
productor de petréleo.

Sin embargo, ocurre lo mismo para el Grupo 2, donde los
pozos productores de gas "BY 2"(ver Figura 22) y "BY 3"
(ver Figura 11), presentan zonas de similitud sismica hacia
el norte del area de estudio.
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Figura 19. Mapa de similitud referenciado al pozo CWD
21-2, productor de petroleo.
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Figura 20. Mapa de similitud referenciado al pozo BY 18D,
productor de gas.
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Figura 21. Mapa de similitud referenciado al pozo CWD
12-1, productor de gas.
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Figura 22. Mapa de similitud referenciado al pozo BY 2,
productor de gas.

Por esa razén, se integraron los comportamientos de mayor
similitud sismica de los pozos productores de gas y de
petréleo para cada grupo, con la finalidad de observarlos en
un solo mapa y compararlos entre si, como se observa en las
Figuras 23 y 24.
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Figura 23. Mapa de similitud comparativo de las zonas con
mayor similitud sismica del Grupo 1. El drea encerrada por
el contorno color rojo, corresponde a zonas sismicamente
similares para los pozos BY 18D y CWD 12-1 (productores
de gas). Encerrados en el drea verde, se encuentran zonas
sismicamente similares para los pozos AC 4 y CWD 21-2
(productores de petroleo).

Se observa que el comportamiento de mayor similitud
sismica (4reas encerradas por los contornos), permite una
muy buena delimitacién entre las zonas productoras de gas
y zonas productoras de petréleo correspondiente a cada uno
de los grupos mencionados anteriormente, sugiriendo que
el andlisis de similitud estd aportando informacién sobre el
tipo de fluido presente en el yacimiento.
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Figura 24. Mapa de similitud comparativo de las
zonas con alta similitud sismica del Grupo 2. El drea
encerrada por el contorno color verde, corresponde a
zonas sismicamente similares para el pozo AB 3 (productor
de petroleo). Encerrados en el drea roja, se encuentran
zonas sismicamente similares para los pozos BY 2 'y BY 3
(productores de gas).

Sin embargo, pareciera existir otro factor implicito,
relacionado con la litologia o ambiente sedimentario, ya
que, de no ser asi, se pensaria, de manera intuitiva, que todos
los pozos productores de petréleo, el pozo AC 4 y CWD
21-2 del grupo 1 y el AB 3 del grupo 2, tendrian el mismo
comportamiento de similitud sismica, al igual que todos los
pozos productores de gas, como el BY 18D, CWD 12-1, BY
2yBY 3.

Por otra parte, en la Figura 25 se presenta, como mapa base,
el mapa de similitud sismica referenciado al pozo productor
de gas "BY 18D". En este mapa se demarcan las dreas
sismicamente similares para los pozos productores de gas
del Grupo 1y 2. Se puede observar que no hay solapamiento
de estas dreas y, ademds, se encuentran bien discriminadas.
Por esta razon, debe existir otra caracteristica, adicional
al tipo de fluido presente en el yacimiento, que estd
permitiendo este comportamiento disimil, ya que, de no
ser asi, estas dreas tendrian coincidencia por ser zonas
referenciadas a pozos productores del mismo fluido.

Al interpretar el mapa de segmentacién generado mediante
el entrenamiento de la red neuronal no supervisada, se
pudo corroborar la informacién de la Tabla 1. Los pozos
pertenecientes al Grupo 1 (AC 4, CWD 21-2, BY 18D y
CWD 12-1) pertenecen a una facies, mientras que los pozos
del Grupo 2 (AB 3, BY 2 y BY 3) pertenecen a otra facies
(ver Figura 14). Comparando el mapa de segmentacién con
el mapa de porosidad obtenido por Naeem et al. (2015),
se puede notar una estrecha relaciéon entre ambos. Las
regiones con mayor porosidad (también relacionadas, en
parte, a colapsos karsticos, como se indica en la Figura 26)

parecen pertenecer a la facies del grupo 1. Por lo que la
facies central, donde se encuentran los pozos del grupo 2,
muestra una baja porosidad. Esto indica que la respuesta
del mapa de segmentacidon pudiese estar influenciada por
alguin factor litolégico que determina la porosidad de esa
zona. De hecho, de acuerdo con Naeem et al. (2015),
el mapa de porosidad final indica que la Secuencia es
bastante porosa debido a la geologia del subsuelo y que
incluso los colapsos karsticos caracteristicos de Runaway
son perceptibles y estdn demarcados en aquellas regiones
donde hay una anomalia considerable en los valores de
porosidad.
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Figura 25. Mapa de similitud comparativo, referenciado
al pozo BY 18D. Encerradas en el drea de color rojo, se
observan zonas de similitud sismica de pozos productores
de gas, correspondientes al grupo 2. Y encerradas en el
contorno color rojo, se encuentras las zonas de similitud
sismica de pozos productores de gas, correspondientes al
grupo 1.

El mapa match, por otro lado, muestra ciertas morfologias
que pudieran coincidir con los resultados previamente
obtenidos del andlisis de similitud.

Como se observa en la Figura 15, hacia la zona sur se tiene
una buena correlacién entre las morfologias observadas
en el Andlisis de Similitud relacionadas con los pozos no
productores. En la regién este del mapa match, se observa
una correlacion entre las zonas de similitud obtenidas para
el Grupo 1.

La aplicacién y combinacién de los andlisis de similitud
y redes neuronales, permitieron determinar factores
influyentes y diferentes para cada método aplicado,
producto de las respuestas obtenidas en ambos casos,
logrando clasificar regiones especificas, algunas de ellas
prospectivas, y caracterizar la Secuencia Runaway.
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Figura 26. Mapa de porosidad con las distintas estructuras presentes en la Secuencia Runaway interpretadas en el
presente trabajo a partir de lineas sismicas y atributos sismicos. Entre las estructuras, colapsos kdrsticos, fallas y

hundimientos (extraido y editado de Naeem et al. 2015).

CONCLUSIONES

La buena delimitacién en zonas de similitud sismica
referenciadas a pozos con diferentes caracteristicas de
produccién (pozos productores de gas o petrdleo), sugiere
que el andlisis de similitud estd aportando, en la Secuencia
Runaway, informacién sobre el tipo de fluido presente en
el yacimiento y sobre posibles zonas no productoras. El
analisis de estos mapas indica la posible influencia de otro
factor implicito, relacionado con la litologia o ambiente
sedimentario, ya que no todos los pozos productores de
un solo tipo de fluido (gas o petréleo) presentan la misma
respuesta en los mapas obtenidos.

Con respecto a los mapas de redes neuronales, se aprecia
que estarfan aportando informacién congruente respecto
al andlisis de similitud, ya que se observa una buena
delimitacién de los grupos interpretados con las facies
mostradas en los mapas.

La relacion obtenida entre el mapa de segmentacion a partir
de redes neuronales y el mapa de porosidad obtenido por
Naeem et al., (2015), permite inferir que la Secuencia
Runaway, ademds de poseer una litologia variable, apoya
la idea de que la respuesta observada en los mapas UVQ
aportan informacién litoldgica, relacionada con la porosidad
del intervalo.

La presencia de colapsos kdrsticos en la Secuencia Runaway
es un factor importante para el aumento de la porosidad
en algunas regiones; sin embargo, los resultados obtenidos
con el andlisis de similitud y las redes neuronales no
supervisadas, no se ven afectados por estas estructuras ya
que son someros, se encuentran ubicadas en zonas puntuales
y, en algunos casos, distantes a los pozos tomados como
referencia.

La combinacién de ambas metodologias permitié observar
patrones en los datos sismicos que, a simple vista,
no es posible notar. Esta es una buena manera de
determinar posibles regiones andmalas en el resto del
drea de estudio. Combinada con informacién, como datos
litolégicos, sedimentarios, petrofisicos o de produccion,
permite obtener una mejor caracterizacion del drea.
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RESUMEN

Entre 2012 y 2015 se realizaron investigaciones de campo en la regién noroccidental de Venezuela, en el marco del
proyecto Geociencia Integral de Los Andes de Mérida (GIAME) para estimar la profundidad del basamento y el espesor
de sedimentos; determinar la estructura litosférica y estudiar la evolucién tecténica de la misma, con el objetivo principal
de refinar los modelos geodindmicos propuestos y mejorar el cdlculo de la amenaza sismica. Los modelos generados
de esta investigacién en el perfil Andes Sur apoyan el modelo del orégeno flotante en el cual proponen que los Andes
de Mérida son una cadena montafiosa asimétrica y cuyo orégeno posee forma de flor positiva. Este ordgeno delimita el
Bloque de Maracaibo al este en respuesta a la subduccién de bajo dngulo de la Placa del Caribe debajo del continente
suramericano. La raiz andina a lo largo del perfil Sur varia entre 45 y 55 km de profundidad y estd desplazada ~35 km
hacia el noroeste respecto a la expresion topogréfica del orégeno. Existe una subduccién tipo B de la Placa Caribe debajo
de la Placa Suramericana desde Santa Marta (Colombia) en direccién NO-SE con un buzamiento de ~25°. El modelo
cortical integral del perfil Sur sugiere un sistema de compensacién de cardcter regional, en la cual la flexién de la Placa
Suramericana es producida por la carga orogénica de los Andes de Mérida y la Cuenca Barinas-Apure, mientras que la
flexién del Bloque de Maracaibo puede ser atribuida tanto a la gran carga sedimentaria que soporta, asi como una respuesta
a la subduccion tipo A de la Placa Suramericana.

Palabras claves: Estructura cortical, sismica de refraccion profunda, modelo gravimétrico y magnético, Andes de Mérida,
bloque Maracaibo, placa Suramericana.

CRUSTAL STRUCTURE OF THE MERIDA ANDES - VENEZUELA

ABSTRACT

Between 2012 and 2015, field investigations were carried out in the northwestern region of Venezuela, within the framework
of the Integrated Geoscience of the Mérida Andes (GIAME) project to estimate the depth of the basement and the thickness
of sediments; determine the lithospheric structure and study its tectonic evolution, with the main objective of refining
the proposed geodynamic models and improving the calculation of the seismic hazard. The models generated from this
research along the Andes South profile support the floating orogen model, in which the Mérida Andes are an asymmetric
mountain chain and whose orogen has a positive flower shape. This orogen delimits the Maracaibo Block to the east in
response to the low-angle subduction of the Caribbean Plate under the South American continent. The Andean root along
the Andes South profile varies between 45 and 55 km in depth and is displaced ~ 35 km towards the Northwest with
respect to the topographic expression of the orogen. There is a type B-subduction of the Caribbean Plate below the South
American Plate from Santa Marta (Colombia) in a NW-SE direction with a dip of ~ 25°. The integrated crustal model
of the Andes South profile suggests a regional compensation system, in which the bending of the South American Plate
is produced by the orogenic load of the Mérida Andes and the Barinas-Apure Basin, while the bending of the Maracaibo
Block can be attributed both, to the great sedimentary load, and a response to the type A-subduction of the South American
Plate.

Keywords: Crustal structure, deep seismic refraction, gravimetric and magnetic Model, Mérida Andes, Maracaibo block,
South American plate.
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INTRODUCCION

La regién noroccidental del continente suramericano es
una de las principales zonas tecténicas activas del mundo,
debido a la convergencia de las placas de Suramérica,
Caribe y Nazca. De los desplazamientos y regimenes
de esfuerzos compresivos generados se formaron diversas
estructuras como la Sierra de Santa Marta, la Sierra
de Perijd y los Andes de Mérida (Pérez et al., 2001).
Entre 2012 y 2015 se realizaron investigaciones de
campo (Gravimetria, Magnetometria, Sismica profunda,
Magnetoteldrica, Mediciones GNSS y Geoldgicas entre
otros) en la regioén noroccidental de Venezuela en el marco
del proyecto Geociencia Integral de Los Andes de Mérida
(GIAME) para estimar la profundidad del basamento y el
espesor de sedimentos; determinar la estructura litosférica
y estudiar la evolucién geotecténica de la misma, con
el objetivo principal de refinar los modelos geodindmicos
propuestos y mejorar el célculo de la amenaza sismica
(Schmitz et al., 2015). De esta manera se adquirié6 un
perfil sismico de gran dngulo (Andes Sur) (Figura 1) con
una longitud aproximada de 500 km con rumbo NO - SE,
desde la Serrania de Perij hasta la Cuenca Barinas-Apure y
perpendicular al rumbo de los Andes de Mérida, empleando
1.350 sismémetros portdtiles. Adicionalmente, se realizaron
un total de 406 mediciones de sefiales de ruido sismico
ambiental distribuidas a lo largo de la Cuenca del Lago
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de Maracaibo y la Cuenca Barinas - Apure, empleando
un digitalizador y un sismémetro, también fueron
adquiridas 2692 mediciones gravimétricas distribuidos
espacialmente en la regién empleando gravimetros y
equipos geodésicos. Posteriormente se generaron modelos
sismicos de velocidades Vp empleando fuentes sismicas
activas, (Medina, 2017; Avila et al., 2021), un modelo
gravimétrico 2D (Rondén et al, 2020), un modelo
magnético 2D (Marchena, 2018) y modelos de velocidades
Vp y Vs basado en la inversion de datos de ruido
sismico ambiental (Lolli, 2018). Dichos modelos fueron
generados integrando datos sismicos, gravimétricos y de
ruido ambiental adquiridos por la Fundacién Venezolana
de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS), Petréleos
de Venezuela, S.A (PDVSA), Petréleos de Venezuela,
S.A - Instituto Tecnolégico Venezolano del Petrdleo
(PDVSA-INTEVEP) y la Universidad Central de Venezuela
(UCV) (Pérez, 2014; Hermoso, 2015). Con el fin de mejorar
la cobertura y calidad de los datos existentes, fueron
utilizados datos del modelo gravimétrico satelital EGM2008
(Earth Gravity Map 2008) (Pavlis et al., 2008) y datos
magnéticos satelitales del modelo EMAG?2 (Earth Magnetic
Anomaly Grid) (Maus et al., 2009), El principal propdsito
de este trabajo es presentar un modelo integrado cortical
propuesto en la regién noroccidental de Venezuela para
estudiar la evolucién de los Andes venezolanos, ademas de
las estructuras geoldgicas aledafias, investigar a profundidad
la estructura cortical y su relacién con la raiz del
orégeno.
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Figura 1. Area de estudio, tecténica y cinemdtica de la region noroccidental de Venezuela con ubicacion del Perfil
Sur del Proyecto GIAME. Sistema de fallas de Venezuela (Audemard et al., 2000) sobre modelo digital de elevaciones

(Jarvis et al., 2008).

14



MARCO TECTONICO

La regién norte de los Andes Suramericanos estd
caracterizada por ser un pliegue de tendencia noreste y
cinturén de empuje de poca profundidad cuya sismicidad se
ubica entre 200 y 600 km de profundidad. En ella existe un
patrén complejo de deformacion. La sismicidad y tecténica
activas del norte de Los Andes es atribuida a la compresioén y
empuje menor debido a la convergencia oblicua de la placas
de Nazca y el Caribe con América del Sur (Pennington,
1981). En los ultimos afios, mediciones de los movimientos
relativos entre estas placas describen este margen como
transformante, limitado al Este por la subduccién de la
corteza ocednica suramericana y por debajo de La Placa
Caribe (Perez y Aggarwal, 1981; Weber et al., 2001; Pérez
et al., 2018). A diferencia de los Andes Suramericanos,
los Andes de Meérida no son producto de orogénesis
relacionada con subduccién de tipo B. Estos se elevaron
durante el Mioceno Medio, como consecuencia directa de
la interaccién entre la Placa Caribe y la Placa Suramericana
debido a la convergencia del arco de Panama y el noroeste
de Suramérica (Stephan, 1982; Audemard, 1991; Colletta et
al., 1997; Audemard y Audemard, 2002).

Audemard y Audemard, (2002) consideran que la
interaccién de la Placa de Nazca y la Placa Caribe
contribuyeron a la orogénesis de los Andes de Mérida,
indicando que el valor minimo gravimétrico se debe a
una gran depositacién de sedimentos y por la existencia
de subduccién de tipo A bajo el Bloque de Maracaibo
(Henriques, 2004).

Como resultado de la interaccién de las placas del Caribe,
Nazca y Suramérica y los procesos orogénicos antes
descritos se tiene una compleja zona de deformacién en el
noroccidente de Venezuela, en la cual destacan los Andes de
Mérida con las cuencas de Maracaibo y de Barinas-Apure
ubicados en ambos flancos, asi como las napas de Lara y la
Cuenca de Falcén en el noroeste.

Ademds, esta region se caracteriza por sus sistemas de
fallas rumbo - deslizantes, como: el Sistema de fallas
transcurrentes de Bocond que atraviesa longitudinalmente
los Andes de Mérida (Figura 1), el Sistema de fallas
Oca-Ancoén, el Sistema de fallas Santa Marta, el Sistema
de fallas Central-Sur Andino y los Sistemas de fallas de
Piedemonte andino, todas ellas con componentes verticales
variables y asimétricos, debido al desplazamiento dextral
de la Placa del Caribe en relacion con América del Sur
(Bermudez, 2009).

Desde mediados del siglo pasado se interpretaron
las principales estructuras litosféricas por medio de
investigaciones gravimétricas (Hospers y Van Wijnen, 1958;
Folinsbee, 1972; Kellogg y Bonini, 1982). Sin embargo,
la informacién estructural estd limitada a los primeros
8-10 km, por lo cual los estudios sobre la configuracién
actual de los Andes de Mérida quedaron ambiguos a niveles
profundos de la corteza y litosfera (e.g. De Toni y Kellogg,
1993; Audemard y Audemard, 2002; Duerto et al., 2006;

Arnaiz et al., 2011). Monod et al., (2010) comparan
secciones balanceadas a escala cortical de los Andes de
Mérida, que permiten ver la evolucién desde el Creticico.

Los Andes de Meérida son un cinturén Mio-Plioceno
y constituyen la prolongaciéon este de los Andes
Suramericanos desde el Suroeste de Colombia hasta el
territorio venezolano con una longitud aproximada de 420
km, una altitud méxima de ~5 km y cuya orientacién
SO-NE ha sido controlada por la ubicacién de un sistema
de grdbenes Jurdsicos que se invirtieron como parte de la
deformacién del Mio-Plioceno. Su orégeno estd compuesto
por un nicleo cristalino de gneis Precimbrico y esquistos
del Paleozoico al Mesozoico con rocas pluténicas intrusivas,
cubierto por sedimentos clasticos del Jurasico y Cretdcico,
flanqueados por depdsitos moldsicos al norte y sur de edad
Eoceno (Colletta et al., 1997). Estd limitado en ambos
flancos por las cuencas de Maracaibo y Barinas-Apure.
La Cuenca Barinas-Apure es una Cuenca antepais generada
por la respuesta flexural de los Andes de Mérida (Chacin
et al.,, 2005), mientras que la Cuenca de Maracaibo es
una Cuenca antepais separada de la Cuenca Barinas-Apure
por los Andes de Mérida. Su gran profundidad (10 km)
en comparaciéon con la Cuenca Barinas-Apure (5 km)
es evidencia de que el Bloque posee un espesor eldstico
considerablemente menor al de la Placa Suramericana
(Arnaiz et al., 2011).

Desde la década de 1950, dos tipos de modelos
tectonicos fueron propuestos para explicar el origen de
los Andes venezolanos, los modelos simétricos y los
modelos asimétricos. Monod et al., (2010), hizo un
estudio comparativo de ambos modelos, sugiriendo que la
interpretacién de la estructura cortical varia si la cadena
montafiosa andina es simétrica o asimétrica. Si el orégeno
es simétrico, la cadena montafiosa podria haberse formado
como una estructura de flor positiva o como resultado
de una subduccién de bajo dngulo, de ser asi, los Andes
venezolanos serian considerados como una cadena simétrica
con una falla rumbo deslizante principal ubicada en el
centro y delimitado por fallas inversas en ambos lados del
cinturén montafioso Audemard y Audemard, (2002). Por lo
que plantean que la falla representa el limite de placas entre
la Placa Suramericana y el Bloque de Maracaibo y que los
Andes de Mérida serfan el resultado de la compresion entre
dos placas y estaria integrada por dos cadenas separadas,
divididas por la Falla de Bocond.

Si, por el contrario, el orégeno es asimétrico entonces los
Andes venezolanos podrian haberse formado en respuesta
a una subduccién continental ya sea en direccién noroeste
como sureste. Hospers y Van Wijnen, (1958) sugieren que
la asimetria observada en el patrén de la gravedad es
producida por un cabalgamiento de la parte sureste de la
corteza sobre la parte noroeste como la Cuenca del Lago de
Maracaibo. Segiin Monod et al., (2010), el hecho de que los
datos geocronolégicos (Kohn et al., 1984; Bermudez, 2009)
muestran una exhumacion diacrénica del Ne6geno sobre los
Andes niega en cierto sentido cualquier modelo simétrico
para la formacién de los Andes de Mérida.
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ADQUISICION Y METODOLOGIA

Sismica activa

El control de la cobertura, longitud de los perfiles, distancias
entre sitios de fuente, y demds pardmetros a establecer
para el desarrollo de la sismica de gran dngulo de los
perfiles sismicos planteados para el proyecto GIAME el

disefio técnico, fue desarrollado por Avila et al. (2015).
Ellos realizaron un estudio de cobertura partiendo del disefio
inicial planteado para la sismica del proyecto GIAME;
luego de estudiar los diferentes modelos corticales de la
génesis y evolucion de los Andes de Mérida propuestos
hasta la actualidad y generaron un modelo de entrada
inicial basado en la interpretacién de la mayor cantidad
de datos geoldgicos y geofisicos disponibles. Ademas,
generaron fases corticales sintéticas Pg (Refracciones en la
capa de sedimentos y corteza superior), PmP (Reflexiones
en la interfaz corteza-manto) y Pn (Refracciones en el
manto superior) basdndose en estudios previos en los Alpes
Europeos (Su estructura, génesis y evolucion son similares
a los Andes de Mérida), asi como también en los resultados
obtenidos en los proyectos BOLIVAR y GEODINOS.

Para los registros sismicos se contd con un total de 1050
equipos de registro REFTEK-125 (Texan), que grabaron
los disparos a lo largo de los diferentes perfiles en 4
instalaciones en el afio 2014 y 2 instalaciones en el afio
2015, Dichos perfiles fueron denominados Andes Norte,
Andes Central, Andes Sur y Burro Negro. En este trabajo
nos enfocamos en los resultados llevados a cabo a lo largo
del perfil Andes Sur.

Perfil Andes Sur

Se adquirié un perfil sismico de gran dngulo (Andes Sur)
(Figura 2) con una longitud aproximada de 500 km con
rumbo NO - SE, desde la serrania de Perijd hasta la
Cuenca de Barinas-Apure y perpendicular al rumbo de los
Andes de Mérida, empleando 1350 sismémetros portatiles
REFTEK-125A (Texans) que grabaron los disparos a lo
largo de los diferentes perfiles en 4 instalaciones en el afio
2014y 2 instalaciones en el aflo 2015. Se utilizaron dos tipos
de fuentes: explosivas para los disparos de mayor alcance y
3 camiones vibradores en los flancos de la cordillera, donde
cada PV posee de 8 a 22 barridos. Se muestra un ejemplo
seccién sismica y trazado de rayos del disparo en el flanco
norte de los Andes de Mérida, (Figura 3).

Los datos fueron filtrados empleando una variedad de
bandas de frecuencias entre 1 y 10 Hz. Los tiempos de arribo
fueron seleccionados manualmente, empleando la rutina
SEISPLOT (Arnaiz R. et al., 2014); las primeras llegadas,
correspondieron a las fases sismicas Pg y Pn; y las llegadas
posteriores, principalmente a la fase PmP.

Los datos sismicos fueron empleados para generar un
modelo bidimensional 2-D de velocidades de ondas P,
aplicando el método de modelado iterativo (forward
modeling), para toda la corteza y la parte superior del
manto.
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Figura 2. Mapa geologico-estructural del perfil de estudio,
con ubicacion de los disparos realizados (Avila et al., 2021).
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Figura 3. Seccion sismica y trazado de rayos del disparo en
el flanco Norte de los Andes de Mérida (Avila et al., 2021).

Se invirtié la estructura del Moho, las velocidades de
la corteza inferior y del manto superior, a partir de los
algoritmos de inversién por trazado de rayos y minimos
cuadrados de Zelt y Smith, (1992) lo cual permiti6
diferenciar el basamento de las cuencas de Maracaibo y
Barinas - Apure, el afloramiento de las estructuras sobre
los Andes de Mérida y las profundidades estimadas para la
corteza superior.
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Sismica Pasiva

Se realizé el estudio de 406 mediciones de sefiales de
ruido sismico ambiental de las estaciones distribuidas a lo
largo de la Cuenca de Maracaibo y la Cuenca Barinas -
Apure adquiridos por Funvisis entre los afios 2013 y 2016
empleando un digitalizador REF TEK modelo 130-B y un
sismémetro REF TEK modelo 151-B.

En dicho estudio, se hizo una comparacién entre las
frecuencias fundamentales obtenidas mediante tres métodos
que son: el célculo de la relacion H/V que corresponde
a la relacion espectral entre la componente horizontal y
vertical del ruido ambiental, seguido por el método del
cdlculo de la elipticidad de la onda Rayleigh a través
de la técnica de campo difuso y finalmente se utiliz6 el
método del decremento aleatorio para estimar el espectro
de frecuencias de la elipticidad de la onda Rayleigh. Los
resultados obtenidos permitieron realizar modelos 2-D de
velocidades, realizando la interpolacién de modelos 1-D de
velocidades Vp y Vs obtenidos a través de la inversion de
las curvas de elipticidad de la onda Rayleigh (Figura 4).
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Figura 4. Ubicacion de estaciones de ruido sismico
terrestres en la zona Noroccidental de Venezuela. Sistema
de fallas de Venezuela (Audemard et al., 2000) sobre modelo
digital de elevaciones (Jarvis et al., 2008).

Gravimetria

Esta fase comprendié la adquisicién de datos mediante la
incorporacién de varios gravimetros y unidades geodésicas
de tltima generacién: en total 5 gravimetros Scintrex CG-5,
asi como cuadrillas geodésicas con equipos Trimble RS.
Para los diversos equipos se realizd una fase inicial de
calibracién instrumental que permitié la homologacién de
las condiciones instrumentales en el afio 2012.

Debido a la gran extensién del drea de estudio de este
proyecto la adquisicién gravimétrica se abordé dividiendo
la regién occidental de Venezuela en tres zonas, integradas
por diferentes estados y 3 perfiles, de ubicacién similar a los
perfiles sismicos (Figura 5).

Los datos gravimétricos usados en el modelo gravimétrico
del perfil Sur fueron compilados por la Universidad Central
de Venezuela (Pérez, 2014; Hermoso, 2015) y la Fundacién
Venezolana de Investigaciones Sismolégicas (FUNVISIS).
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Figura 5. Ubicacion de estaciones gravimétricas terrestres
en la zona Noroccidental de Venezuela. Sistema de fallas de
Venezuela (Audemard et al., 2000) sobre modelo digital de
elevaciones (Jarvis et al., 2008).

Para mejorar la cobertura y calidad de los datos existentes,
fueron empleados datos del modelo gravimétrico satelital
Earth Gravity Map 2008 (EGM2008) (Pavlis et al., 2008).

El procesamiento consistié en el cdlculo de la anomalia
de Bouguer (AB) de la zona de estudio. Los datos fueron
procesados y homogenizados, tomando en consideracién
los valores actuales de gravedad absoluta medidos en la
zona y nuevos estdndares en las ecuaciones usadas para
el calculo de la anomalia de Bouguer. La anomalia de
Bouguer (AB) (Figura 6) fue calculada empleando los
siguientes criterios: la gravedad tedrica fue calculada con la
férmula de Somigliana (1930) (Moritz, 1980), la correccién
topogréfica fue calculada para una capa esférica de radio
de 167 km y se asumi6é una densidad de 2.670 Kg/m?,
debido a que este valor es cercano a la densidad media
de las rocas en superficie del area de estudio, se realizé
empleando el programa DbGrav (Schmidt, 2007) el cual
realiza la correccién topogréfica a través del calculo del
efecto gravimétrico de un prisma basado en el re muestreo
de un SRTM90.

17



67°W

73°W T2°W 71°W 70°W 69°W 08°W
T T T T T I

SO

N
\

z
‘wenca del =
i 4 =l
Lago de | d
Pl ‘Ia caibol
4
) S
Perfil &
Norte
(i
i -
-5
®
Perfil
Perfil ‘Central
S Cuenca
Sur ;
Barinas-Apure 1
Az
S
~
Km
——————— ]
Tt 200

Anomalia de Bouguer

e 63

mQGals Falla -4— Corrimicnto = Perfiles modelos

e L
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El modelo digital de elevacién del terreno (DEM) usado
para la correccion topografica estd basado en el modelo
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (Jarvis et al.,
2008) con una resolucién de 30 m. Considerando todas
las fuentes de error en los datos y en el procesamiento de
los mismos, el error estimado de los valores de anomalia
de Bouguer es de ~ 43 x 107> m/s> (3 x 1075 m/s? =
1 mGal). El mapa de anomalia de Bouguer (AB) de la
zona de estudio fue realizado mediante el método de
interpolacién Kriging (Figura 6), el cual asume la hipétesis
de que la altitud es una variable regionalizada, con lo
que se garantiza una varianza minima de prediccién con
respecto a otros métodos de interpolacién. La interpretacion
de los datos se realiz6 mediante la implementaciéon de
diferentes técnicas, con la integracién de la informacién
en un Sistema de Informacion Geogréfico (SIG), con las
formaciones presentes, principales rasgos geoldgicos y
densidades promedios de las rocas aflorantes en el area
de estudio. Con la informacién de los trabajos previos fue
generado el modelo integrado cortical del Perfil Sur.

Magnetometria

En esta etapa, se emplearon los datos magnéticos del
Modelo de Anomalias Magnéticos Global EMAG?2 (Earth
Magnetic Anomaly Grid) (Maus et al., 2009). Este modelo
es una recopilaciéon de informacién satelital, marina y
aérea con una resolucion mejorada de 2 arco minutos
con una altitud de 4 km por encima del geoide en la
que las largas longitudes de ondas, mayores a 330 km,
fueron reemplazadas por las del modelo de campo MF6 del
satélite CHAMP. Se generd un mapa de anomalia magnética

(AM) de la regién de estudio empleando el método de

interpolacién Kriging (Figura 7).
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Construccion de modelos 2D

Los modelos (gravimétrico y magnético) se realizaron
utilizando el programa IGMAS (3D Interactive Gravity
Magnetic Application System) (Gotze, 1978; Gotze y
Lahmeyer, 1988; Schmidt y Gotze, 1998) que, permite
generar modelos gravimétricos y magnéticos a partir de
secciones en dos dimensiones. El algoritmo de célculo
que usa estd desarrollado en funcién de las integrales del
teorema de Gauss.

Las secciones se construyeron a partir de poligonos, los
cuales representan los cuerpos geoldgicos. Las caras de los
poliedros son usadas para resolver la integral aplicando el
teorema de Gauss en 2D. Este software incorpora funciones,
las cuales permiten integrar informacién ademds de datos
geofisicos y geoldgicos para realizar la correcta calibracién
del modelo. El modelo final se obtiene al lograr el mejor
ajuste entre el valor de gravedad calculada y observada
considerando las restricciones impuestas segin la geologia
local y fuentes independientes de informacién. Debido a
que el modelado de campos potenciales no es un método
independiente, se requirié de informacién adicional para su
realizacion, es por ello qué se incorporaron los resultados
de otros métodos geofisicos y geoldgicos para ajustar
la geometria, densidades y susceptibilidades del modelo
principalmente de modelos sismicos de velocidades Vp
empleando fuentes sismicas activas, (Medina, 2017; Avila
etal., 2021) y modelos de velocidades Vp y Vs basado en la
inversion de datos de ruido sismico ambiental (Lolli, 2018).
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Estimacion de densidades y susceptibilidades

La estimacién inicial de las densidades empleadas
consideran los resultados presentados por Hospers y
Van Wijnen, (1958) sobre densidades asociadas a las
rocas presentes en Los Andes de Mérida. Las densidades
de las principales formaciones presentes en las cuencas
fueron tomadas de datos de pozos (e.g. Santiago et al.,
(2014)).

Las densidades de los cuerpos y estructuras profundas se
estimaron mediante el uso de las ecuaciones empiricas
que relacionan la densidad con la velocidad de ondas
compresionales (Nafe y Drake, 1963). Tomando como
velocidades las reportadas en los trabajos de sismicas
de refraccion profunda (e.g. Bezada et al.,, 2008;
Schmitz et al., 2008; Bezada et al., 2010; Pinto, 2015;
Saavedra, 2015).

Para estimar los valores desconocidos de densidad
se compilo los resultados publicados de modelos
gravimétricos, en trabajos previos (e.g. Folinsbee, 1972;
Kellogg y Bonini, 1982; Guédez, 2003; Henriques, 2004;
Nuifiez, 2005; Schmitz et al., 2005; Arnaiz, 2009; Bermudez,
2009; Arnaiz et al., 2011; Cedefo, 2011; Sanchez-Rojas,
2011; Verrocchi, 2011; Sanchez y Palma, 2014) (Tabla 1).
Otras densidades desconocidas fueron estimadas usando
la informacién litoestratigrafica existente basada en su
distribucién geogréfica en el mapa geoldgico de Venezuela
(Hackley et al., 2006) y el 1éxico estratigrafico venezolano
(Intevep, 2011).

Las susceptibilidades magnéticas empleadas inicialmente
fueron tomadas de trabajos previos (Tabla 2) realizados

sobre la zona de estudio en la regién noroccidental de
Venezuela (e.g. Vargas, 2002; Rodriguez y Sousa, 2003;
Jaspe, 2004; Nufez, 2005; Arraiz, 2008; Gonzilez y
Martinez, 2008; Martinez, 2012).

Ajuste de la geometria de los modelos

Basados en los trabajos previos realizados en la zona de
estudio, se construy6 cada estructura del modelo integrado
cortical tomando en cuenta las siguientes consideraciones.

. La estructura de la Placa Caribe es tomada de
los trabajos de Malavé y Sudrez, (1995), Pérez et
al., (1997), Colmenares y Zoback, (2003), Cortéz y
Angelier, (2005), Masy et al., (2007), Bezada et al.,
(2010) y Sanchez y Palma, (2014), que asumen la
existencia de una ldmina de la litosfera del Caribe,
subduciendo debajo del norte de Colombia y el
noroccidente venezolano a lo largo de los Andes de
Meérida, extendiéndose desde el norte de Colombia
hacia la zona del nido Bucaramanga, debajo del borde
sur del Bloque de Maracaibo donde la losa se inclina
~15° y el dngulo de inclinacién aumenta hasta 25° a
profundidades superiores a los 100 km.

e  La estructura cortical superficial formada por las
cadenas montafiosas de Santa Marta (Colombia),
la Sierra de Perija (Limite Colombia-Venezuela) y
los Andes de Mérida (Venezuela), producto de la
subduccién de la Placa Caribe y su interaccién con
el Bloque Maracaibo y la Placa Suramericana, estd
basada en los trabajos de Kellogg y Bonini, (1982),
Audemard, (1991), Audemard y Audemard, (2002),
Cediel et al., (2003).

Tabla 1. Densidades consideradas de modelos gravimétricos del drea de estudio (Rondén et al., 2020).

N Arnaiz, Cedefio Folinsbee Guedez Henriques Kellogg et Nufiez Sanchez  Schmitz ~ Verrocchi

2009 2011 1972 2003 2004 al. 1982 2005 2014 2005 2011

Agua Ocednica 1,03

Manto Astenosférico 3,34

Manto Litosférico Caribe 3,14-3,41

Corteza Ocednica Caribe 2,9-2,95 2,95-3,18

Manto Litosférico 3,3 33 3,3 3,3 3,3 3,20 33 3,17-3,25 3,3 33

Precambrico Corteza Continental 2,85

Corteza Inf. Placa Suramericana! 2,95 2,8-2,85 2,9 2,90 2,9 2,77-2,85 2,85-2,93 2,93

Corteza Sup. Placa Suramericana? 2,80 2,75 2,80-2,85 2,70 2,7 2,70-2,76  2,7-2,8 2,75

Paleozoico 2,8

Sedimentos Jurasicos 2,67 2,67 2,65 2,65-2,67 2,51 2,68 2,55

Sedimentos Cretaceo-Mioceno 2,55 2,6 2,5-2,64 2,6 2,6 2,6 2,45-2,51 2,59

Sedimentos Mioceno-Presente 23 2,25 2,3-2,48 2,25 2,25 2,4 2,20-24 24 2,4

Andes de Mérida 2,8

Sierra de Perija 2,75

Cuenca de Falcon 2,4

Cuenca del Lago de Maracaibo 2.5

Bloque Maracaibo 2,75
Corteza Inf. Bloque Maracaibo! 2,945
Cuenca Barinas-Apure 2,5
Graben de Apure 2,6-2,65
Graben de Mantecal 2,6

nf .= Inferior
2Sup.= Superior
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Tabla 2. Susceptibilidades consideradas de modelos magnéticos del drea de estudio (Rondon et al., 2020).

N Arraiz Jaspe Nufiez Martinez Rodriguez et al.  Gonzdlez et al.  Vargas 2002
2008 2004 2005 2012 2003 2008

Manto Astenosférico 0,036 0,006 0,025 0,013
Manto Litosférico 0,036
Corteza Inferior 0,001 0,003-0,006 0,003 0,01
Corteza Superior 0,0085 0,001-0,005
Corteza Continental Caribe 0,005
Corteza Ocednica Caribe 0,01
Plioceno 0,001
Oligoceno 0,000036
Eoceno 0,003 0,000036
Paleoceno 0,003 0,00042
Cretécico 0,003-0,006 0,00004 0,00042
Jurésico 0,003 0,00078

La estructura de las cortezas superior e inferior
junto con las interfaces de la discontinuidades de
Mohorovicic y de Conrad entre la Cuenca del Lago
de Maracaibo, la Cuenca de Falcon, los Andes de
Mérida y la Cuenca Barinas Apure, fue realizada
tomando como referencia los modelos de Kellogg
y Bonini, (1982), Audemard, (1991), Audemard y
Audemard, (2002), Cediel et al., (2003), Rodriguez
y Sousa, (2003), Henriques, (2004), Chacin et al.,
(2005), Guédez, (2003), Linares et al., (2014), Arnaiz,
(2009), Arnaiz et al.,, (2011), Sanchez y Palma,
(2014), Medina., (2017), Lolli., (2018) y Avila et al.,
(2021).

El limite de la discontinuidad de Mohorovicic fue
establecido, tomado de referencia los trabajos de Niu
et al., (2007), Schmitz et al., (2008), , Pinto, (2015) y

Avila et al., (2021).

El estudio de Arnaiz y Orihuela, (2013) sobre la
profundidad de Curie fue utilizado como informacién
preliminar.

La profundidad del basamento y el espesor
de sedimentos de la Cuenca Barinas-Apure fue
modelado a partir de secciones sismicas de Gonzélez,
(2009) y Santiago et al., (2014). Mientras que
la profundidad del basamento y el espesor de
sedimentos de la Cuenca del Lago de Maracaibo fue
modelado a partir de secciones sismicas de Mann et
al., (2006).

Las cuencas de Maracaibo y de Barinas-Apure
fueron modeladas como cuencas de flexidn a partir
de los trabajos de Henriques, (2004), Chacin et al.,
(2005), Requena y Zambrano, (2008), Arnaiz, (2009),

Medina, (2017), Lolli., (2018) y Avila et al., (2021).

Los grabenes de Apure y Mantecal se modelaron con
los trabajos de Gonzdlez, (2009) y Arnaiz, (2009).

La estructura cortical de la Sierra de Perijd fue
generada basada en el modelo de Audemard y
Audemard, (2002) y las secciones sismicas de
Sanchez et al.,, (2008). El Bloque Santa Marta,
la Cuenca Cesar Rancherias y la Sierra de Perija
fueron creados a partir de la seccidn estructural de

Chicangana et al., (2011). Los flancos de los Andes
de Mérida y de la Sierra de Perija fueron modelados

a partir de las secciones sismicas de Duerto et al.,
(2006).

e  Se identificaron y generaron las unidades aflorantes
a lo largo de los perfiles descrita por Hackley et al.,
(2006).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Mapa de anomalia gravimétrica

El mapa de anomalia de Bouguer de la region noroccidental
de Venezuela (Figura 6). muestra valores que varian en el
rango entre —155 a 63 mGals.

Los altos valores de minimo gravimétrico (~ —110 mGals)
en el gradiente del flanco Norandino pueden estar
relacionados a la fuerte pendiente del basamento de la
Cuenca del Lago de Maracaibo y a su profundidad
méaxima estimada en ~ 10 km. Mientras que el minimo
(~ —80 mGals) hacia el flanco Sur andino puede ser
vinculado con la profundidad de la Cuenca Barinas-Apure,
los valores por encima de —25 mGals, pueden ser
vinculados a la respuesta gravimétrica de la Placa
Suramericana.

Se observa una fuerte tendencia asimétrica que ya ha sido
descrita por Bucher, (1952) a lo largo de la cordillera de
los Andes, definido principalmente por estructuras de gran
complejidad tectonica y geoldgica.

Sobre el flanco norte del Sistema de fallas Bocond,
se observa un minimo gravimétrico con un valor de
aproximadamente —150 mGals, que podria ser causado por
la carga sedimentaria de la Cuenca, el desplazamiento de la
raiz cortical de los Andes por eventos tectonicos debido a la
interaccidn de la Placa Caribe con el Bloque de Maracaibo
0 como la suma de la respuesta gravimétrica del depocentro
de la Cuenca del Lago de Maracaibo con la raiz cortical de
los Andes y a la posible existencia de una subduccion de tipo
A; producto de la colisién de la Placa Suramericana con el
Bloque Maracaibo.
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En los Andes de Mérida, las anomalias positivas se
asocian a rocas Precdmbrico-Proterozoicas con alto grado
de metamorfismo. Los maximos, se vinculan a las rocas
Precambricas y proterozoicas de los Andes. Las anomalias
negativas (—40 mGals) en los flancos norte y sur de los
Andes de Mérida poseen una geometria similar pero muy
diferentes amplitudes. Estas anomalias son causadas por
la flexura de la corteza y la cobertura sedimentarias de
las respectivas cuencas, en asociacion con los sistemas de
corrimiento presentes en ambos flancos de la cadena.

Mapa de anomalia magnética

La anomalia magnética (AM) en la zona de estudio
(Figura 7) posee valores que varian entre —220 y 220 nT.
Los valores de la anomalia magnética regional indican
la presencia de caracteristicas tectonicas resaltantes de
las cuencas asociadas permitiendo inferir su origen, y
vincularlos a su configuracion geoldgica regional. Las zonas
con altos valores de anomalia magnética negativas estan
vinculadas a aquellas con grandes cargas sedimentarias
como las cuencas de Maracaibo y Barinas-Apure.

La Cuenca del Lago de Maracaibo presenta un valor
de ~20nT. Esta anomalia puede atribuirse a la carga
sedimentaria en la Cuenca de Falcon. La segunda anomalia
se ubica en la sub-Cuenca de Barinas (~6 nT) y el tercero
se encuentra en sub-Cuenca de Apure (~ —100 nT). Este
par de anomalias limitan la Cuenca Barinas-Apure, estas
respuestas pueden atribuirse a la carga sedimentaria de la
misma y por la interaccion de la raiz cortical de los Andes
de Mérida con las estructuras que limita. En promedio
la Cuenca Barinas-Apure, muestra un valor cercano a los
—120 nT. Este valor, al igual que la anomalia anterior, se
puede atribuir a la interaccién de la Cuenca con la raiz
de los Andes. Podemos observar que, el comportamiento
en la zona de los Andes es homogéneo, el cual puede
corresponder a la composiciéon de masa uniforme del
ordégeno andino.

Densidades y susceptibilidades del modelo cortical
integral

Las densidades gravimétricas y susceptibilidades
magnéticas finales asignadas a los cuerpos geoldgicos del
modelo se resumen en la Tabla 3.

Los valores preliminares de densidades y susceptibilidades
asignado a cada cuerpo de los cuerpos fueron variados con
la finalidad de lograr el mejor ajuste entre el valor de AB
observado por el valor de AB calculado en el modelo.

Modelo integral cortical propuesto para el perfil Andes
Sur del proyecto GIAME-ANDES de Mérida

En el perfil cortical integral Andes Sur (Figura 8 y Figura 9)
se puede observar una raiz cortical que no se encuentra
simétrica al eje del orégeno, sino estd desplazada ~50 km
hacia el noroeste respecto a la expresién topografica del
orégeno.

Tabla 3. Densidades (p) y susceptibilidades magnéticas ()
del modelo cortical integral (Rondén et al., 2020).

Cuerpo Geologico P (gm/cm3) x (SI)
Densidad de Bouguer 2,67
Agua ocednica 1,00-1,03
Manto Astenosférico 3,26-3,39 0,025
Manto Litosférico Caribe 3,14-3,41 0,025-0,036
Corteza ocednica Caribe 2,95-3,18 0,01
Manto Litosférico Suramericano 3,17-3,27 0,025-0,036
Corteza Inferior P. S.3 2,80-2,95 0,01-0,06
Corteza Superior P. s.3 2,70-2,80 0,001-0,0085
Basamento Bloque Sta. Marta 2,8 0,005

Basamento Sierra de Perija 2,74 0,00055-0,0078
Basamento de la Cuenca del L. M.! 2,72 0,0045-0,0048
Basamento de los Andes de Mérida 2,70-2,75 0,0005-0,0078
Basamento de la Cuenca B-A2 2,73 0,001-0,006
Basamento de la Cuenca de Falcén 2,70 0,001-0,006
Basamento de la Cuenca de Bonaire 2,72 0,001-0,006
Sedimentos Jurdsicos 2,51-2,77 0,0078
Sedimentos Cretadceo-Mioceno 2,20-2,7 0,0003
Sedimentos Mioceno-Presente 2,20-2,00 0,0045-0,0078
Graben de Apure 2,6-2,65

Graben de Mantecal 2,6

L. M.= Lago de Maracaibo
2B-A= Barinas-Apure
3P. S.= Placa Suramericana

En la Cuenca de Maracaibo los sedimentos del Plioceno
tienen velocidades Vp de 2,5 a 3 km/s y una densidad
de 2,0 g/em® a profundidades no mayores a 3 km. Los
sedimentos del Mioceno - Eoceno tienen Vp de 3,5 a
4,5 km/s y densidades de 2,2-2,4 g/cm3 hasta 5 km
de profundidad, seguidos por sedimentos del Paleoceno
- Cretdcico con Vp de 4,5 a 5,2 km/s, densidades de
2,45-2,51 g/em® y una profundidad de ~10 km, lo que
marca el basamento de la Cuenca de Maracaibo, para la
corteza superior, desarrollada durante el Tridsico Superior,
las velocidades sismicas superan los 5,5 km/s con una
densidad de 2,72 g/cm?, se observa que a medida que la
Cuenca se acerca al Piedemonte se hace ligeramente mds
profunda; a medida que se acercan las capas al Piedemonte
NW se observa en el modelo de velocidad la tendencia de
estas capas a ser cada vez mas delgadas (Figura 8d).

Sobre los Andes de Mérida las velocidades son de
~ 5 km/s con densidades de 2,71-2,74 g/cm3 producto del
afloramiento del basamento cristalino en esta drea. Luego en
el flanco sureste, hacia la Cuenca Barinas-Apure el modelo
de velocidades muestra velocidades Vp de 2 a 3 km/s y
densidades de 2,15-2,2 g/cm? para los sedimentos molasicos
del Plioceno con una profundidad aproximada de 2 km,
para los sedimentos del Mioceno el rango de velocidades
Vp varia de 3,5 a 4,5 km/s con una profundidad de
4 km, los sedimentos consolidados del Cretacico muestran
velocidades Vp superiores a 5,2 km/s con una densidad
de ~ 2,73 g/cm3 delimitando el basamento de la Cuenca
Barinas-Apure a ~ 5 km de profundidad (Figura 8d).

La corteza superior, desarrollada durante el Tridsico
superior, tiene Vp mayor a 5,5 km/s en el tope, aumentando
a 6,5 km/s a 20-23 km de profundidad y que marca la
discontinuidad de Conrad (Arnaiz et al., 2011; Rondoén et
al., 2020).

21



40
Modelo Cortical Integral 50
"Orogeno flotanie"
: s
Perfil Sur e
20 =20
-40 -40.
W T TR U
c) Observada  Caleulada  Diferenclal
: :
EGM2008 ! GIAME EGM2008
100 ! 10 —— Cuaternario
: ——Plioceno
o : _ — Mioceno Superion
E i 2 == Mioceno Inferior
i — Oligoceno
1 9 —Eoceno
o 1 T/ Paleoceno
i o = Creticico Superim
=50 -50 == Cretacico Inferior
1 == Jurasico
: B Trhisico Superior
-100- ' 100 . B Triisico Inferior
1 ‘B Paleozoico Superim
: E=rFaleozoico Inferior
i : —5— “SET TR imGa  EEEPrecimbrico
1 Observads  Caleulsds  Diferencial
d)
) Sizrra Crenca Sierra Crenca Andes Cuenca
NO de St Marta  Cesar-Rancherias  de Perji  del Lago de Maracaibe de Mérida Barinas-Apure SE

(Corteza Caribe”

Manto Litosférico
Caribe

Manto
Astenosférico
200 0

Corteza Superior

Corteza Inferior

Manto Litosférico

Figura 8. Mapa de Anomalia Magnética del Perfil Central y Sur del proyecto GIAME.

La corteza inferior (Figura 8d). tiene Vp de 6,4 a 6,85 km/s
hasta 40-45 km de profundidad marcando la discontinuidad
de Mohorovicic (Rondén et al., 2020) (densidades de
2,8-2,9 g/cm3). Las velocidades Vp del manto superior son
mayores a 7,5 km/s, con densidades entre 3,15y 3,25 g/cm3.
Observando el comportamiento de la curva de anomalfa
gravimétrica (Figura 8c), las estructuras de la Cuenca
Barinas-Apure, la Cuenca del Lago de Maracaibo, flanco sur
de los Andes de Mérida y flanco sur de la Sierra de Perij4,
poseen un buen ajuste entre la curva de gravedad observada
y calculada con diferencias de ~ 5 mGals; este ajuste decae
en un rango de 5-10 mGals sobre el flanco sur de los Andes
de Mérida, vinculado a la actividad tectdénica y estructural
de la zona debido a la cercania a la falla de Bocond, el
desplazamiento de la raiz cortical del or6geno andino o por
ser la zona retrocorrimiento cortical més pronunciado hacia
el sureste, producto de la carga del Bloque Maracaibo.

El andlisis del comportamiento de la curva de anomalia
magnética (Figura 8b), se observa un buen ajuste entre
la profundidad del punto de Curie y la discontinuidad
corteza-manto, sin embargo, se observan discrepancias en el
extremo NO y en los Andes de Mérida, tales discrepancias
pueden ser atribuida a errores de interpolacién por ausencia
de datos en la zona o heterogeneidades no incluidas en el
modelo. Desde el flanco SE de la Cuenca Barinas - Apure

hasta la Cuenca del Lago de Maracaibo, el modelo indica
un buen ajuste entre las curvas de susceptibilidad observada
y calculada. Los sedimentos muestran anomalias crecientes
hacia los Andes de Mérida.

En general, el ajuste entre las curvas observadas y
calculadas gravimétricas y magnéticas (Figura 8c y 8b) para
los perfiles gravimétrico-magnético estad entre 97 y 98 %.

En este perfil se observa que el nicleo cristalino de los
Andes es de 80 km de ancho en el perfil Andes Sur y
la raiz del orégeno de los Andes de Mérida se encuentra
desplazada unos 35 km hacia el flanco noroccidental de la
cadena andina.

La corteza inferior es mds gruesa debajo la Cuenca
Barinas-Apure disminuyendo su grosor hacia el noreste
(Figura 8d y Figura 9), pero en compensacidon la corteza
superior se hace mds gruesa hacia el centro de la cadena
de los Andes de Mérida.

El modelo generado del perfil Andes Sur (Figura 8a) apoya
el modelo del orégeno flotante propuesto por Audemard y
Audemard, (2002) y demostrado en (Rondén et al., 2020), el
cual sugiere un sistema de compensacion regional, en el que
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los Andes de Mérida son una cadena montafiosa asimétrica
y cuyo orégeno posee forma de flor positiva. Este orégeno
delimita el Bloque de Maracaibo al este en respuesta a la
subduccién tipo B de bajo dngulo de la Placa del Caribe
debajo del continente suramericano en direcciéon NO-SE
con un buzamiento de ~ 25° (Figura 8d y Figura 9).

La raiz andina a lo largo del perfil Andes Sur varia entre
45 y 55 km de profundidad y estd desplazada ~ 50 km
hacia el noroeste respecto a la expresion topogrifica del
ordgeno; este desfase es generado por la subduccién tipo
A incipiente de la litésfera suramericana por debajo del
Bloque de Maracaibo, y podria ser vinculada al minimo
gravimétrico (~ 150 mGals) presente (Figura 8c).

La Sierra de Perijd se presenta como un pliegue tipo
anticlinal asociado a la propagacién de la falla El Tigre.
El Bloque Maracaibo se encuentra limitado al NO por una
subduccién tipo B con la Placa Caribe y al SE por una
subduccién tipo A con la Placa Suramericana, la Placa
Suramericana subduce bajo el Bloque Maracaibo por ser
mds densa (Figura 8d y Figura 9).

El basamento de la Cuenca del Lago de Maracaibo
(Figura 8d) se ubica a mayor profundidad (~ 10 km) que
el de la Cuenca Barinas-Apure (~5 km) quizds debido a
que el Bloque posee un espesor eldstico (Arnaiz, 2009)
considerablemente menor al de la Placa Suramericana.
La discontinuidad de Conrad actia como la principal
superficie de despegue, en la que la corteza superior del
Bloque de Maracaibo posee un retrocorrimiento cortical
mds pronunciado hacia el SE, producto de la carga del
Bloque Maracaibo en la que los Andes de Mérida funcionan
como una cufia de apilamiento de corteza fragil.

La discontinuidad de Conrad para la Placa Suramericana se
encuentra a una profundidad de ~ 22 km, en los Andes se
encuentra a 30 km y en el Bloque Maracaibo a ~ 18 km.

Existe un alto grado de correlacion entre la profundidad del
Moho del modelo con los valores de los estudios de Niu et
al., (2007) y Saavedra, (2015) para los Andes de Mérida.

Se observé que la profundidad de la discontinuidad de
Mohorovi?i? de la Placa Suramericana (45 km a 50 km) es
mayor que la del Bloque de Maracaibo (38 km a 45 km). El
modelo integral cortical del perfil Sur sugiere un sistema de
compensacion de cardcter regional, en la cual la flexion de la
Placa Suramericana es producida por la carga orogénica de
los Andes de Mérida y la Cuenca Barinas-Apure, mientras
que la flexion del Bloque de Maracaibo puede ser atribuida
tanto a la gran carga sedimentaria que soporta, como a la
subduccidn tipo A con la Placa Suramericana (Figura 8d y
Figura 9).

CONCLUSIONES

El modelo cortical integral del Perfil Sur de los Andes de
Mérida basado en la integraciéon de los resultados de los
modelos sismicos de velocidades Vp empleando fuentes
sismicas activas, (Avila et al, 2021 y Medina., 2017),
modelo gravimétrico 2D (Rondén et al., 2020), modelo
magnético 2D (Marchena., 2018) y modelos de velocidades
Vp y Vs de inversion de datos de ruido sismico ambiental
(Lolli., 2018), sugieren que el modelo que mejor describe
la estructura de los Andes de Mérida es el modelo del
orégeno flotante propuesto inicialmente por (Audemard y
Audemard, 2002).

Figura 9. Vista 3D del modelo cortical integral 2D del Perfil Sur, proyecto GIAME, ubicado en la region noroccidental del
continente suramericano, se observa la subduccion Tipo B de la Placa del Caribe debajo del continente Suramericano,
asi como la subduccion tipo A de la litosfera Suramericana por debajo del Bloque de Maracaibo; en este perfil la raiz del

orégeno de los Andes de Mérida alcanza ~ 55 km.
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El modelo cortical muestra un sistema donde el Bloque
Maracaibo estd limitado al NO por una subduccién tipo
B con la Placa Caribe y al SE por una subduccién tipo
A con la Placa Suramericana, en este sistema la Placa
Suramericana subduce bajo el Bloque Maracaibo por ser
mds densa. La discontinuidad de Conrad actia como la
principal superficie de despegue, en la que la corteza
superior del Bloque de Maracaibo posee un retrocorrimiento
cortical mas pronunciado hacia el SE, producto de la carga
del Bloque Maracaibo en la que los Andes de Mérida son
un orégeno tipo A asimétrico que posee una estructura de
flor positiva que funciona como una cuiia de apilamiento de
corteza fragil y cuya raiz cortical se encuentra desplazada
hacia el NO.

Las curvas de AB y de AM del modelo sugieren que existe
compensacion regional, en la cual la flexion de la Placa
Suramericana es producida por la carga orogénica de los
Andes de Mérida y la Cuenca Barinas-Apure, mientras
que la flexién del Bloque Maracaibo es producida por la
subduccién tipo A con la Placa Suramericana y por la gran
carga sedimentaria que soporta.

Existe una subduccion tipo B de la Placa Caribe debajo de la
Placa Suramericana en direccién NO-SE con un buzamiento
de ~25° observada en los modelos gravimétrico y
magnético.

La discontinuidad de Mohorovicic de la Placa Suramericana
(45 km a 50 km) es mayor que la observada en el Bloque
de Maracaibo (38 km a 45 km), sugiriendo que el espesor
cortical es mayor en la Placa Suramericana.

La profundidad de la discontinuidad de Conrad es mayor
en la Placa Suramericana (22 km) con respecto al Bloque
Maracaibo (18 km).

El espesor cortical del Bloque Maracaibo varia entre 35
y 40 km, siendo menor al espesor mostrado en la Placa
Suramericana. Asi mismo, la profundidad méaxima del
basamento de la Cuenca del Lago de Maracaibo es de
~ 10 km y la profundidad de basamento de la Cuenca
Barinas-Apure es de ~ 5 km.

El Orégeno de los Andes de Mérida delimita el Bloque
de Maracaibo al Este en respuesta a la subduccién de
bajo dngulo de la Placa del Caribe debajo del continente
suramericano.

Segtin lo observado en el modelo corticales del perfil Andes
Sur, la raiz andina, varia entre 45 y 55 km de profundidad
y se encuentra desplazada ~ 50 km hacia el NO respecto
a la expresion topografica del ordgeno; este desfase es
generado por la subduccidn tipo A incipiente de la litésfera
suramericana por debajo del Bloque de Maracaibo.
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RESUMEN

En 2017 CEPSA reproces6é 1.000 Km de sismica 2D en un bloque exploratorio en la Cuenca Ucayali. E1 80% de
los datos fueron registrados en la década de los 70 y se caracterizan por su baja cobertura. El objetivo del proyecto
consistia en mejorar la imagen estructural respecto a versiones anteriores. Se considerd, como un aspecto critico; la
preparacién de los archivos de soporte. Debido a las caracteristicas de los datos de soporte asociados a los datos crudos,
fue necesario establecer una serie de técnicas para reconstruir la planimetria, altimetria y geometria de adquisicién de
fuentes y receptores. Para la asignacion de elevaciones se emplearon modelos digitales. Ademas, se realiz6 una revision
de la migracién del cauce de los rios respecto a la interseccién con las lineas 2D desde 1970 hasta 2017. El reprocesado
demostrd que es necesario aplicar flujos de trabajo especificos para la atenuacion de los diferentes tipos de ruido, prestando
especial atencién en preservar las sefiales con frecuencias bajas. Se requirieron modelos robustos de capa(s) meteorizada
y capa(s) consolidada para correcciones estaticas y pruebas rigurosas de migracion. Procesos detallados de andlisis de
velocidad guiados por horizontes y correcciones robustas mediante estéticas residuales contribuyeron a mejorar la imagen
sismica. Se demostré que variaciones de velocidad entre 2-3 % producen cambios significativos en la imagen migrada.
Se realizaron trazados de rayos para modelar los efectos de estdticas y para analizar posibles artefactos. Las técnicas
empleadas durante el reprocesamiento mejoraron la imagen estructural. Las lecciones aprendidas de este proyecto servirdn
como referencia para futuros trabajos de procesamiento sismico en la cuenca Ucayali.

Palabras claves: Ucayali, reprocesado, geometria 2D, atenuacién de ruido, correcciones estdticas y migracion sismica.

ESSENTIAL ASPECTS IN SEISMIC REPROCESSING 2D LEGACY.
CASE STUDY: UCAYALI BASIN, PERU

ABSTRACT

In 2017 CEPSA re-processed 1,000 Km of 2D seismic in one exploration block in the Ucayali basin. Most of the 80 % of
the data were recorded in the 70s and they are characterized by their low fold. The main objective of the project was the
uplift of the structural imaging compared to previous versions. Preparation of the support data was a key stage during the
re-processing. Due to the characteristics of the data, it was necessary the application of techniques for the reconstruction of
the planimetry, altimetry and geometry of sources and receivers. Digital models were used for the assignment of elevations.
Furthermore, a revision of the migration of the river basin in comparison to the intersection of the 2D lines from 1970
until 2017 was carried out. The re-processing demonstrated that specific workflows were needed for the attenuation of
different types of noise paying special attention to the preservation of the signal at the lowest frequency. Robust models of
weathering and sub-weathering were required for static correction and migration tests. Horizon-guided velocity analysis,
the application of residual statics and variation of velocity of 2-3 % led to the uplift of the migrated data. Ray tracing was
used to model the effects of the statics and for the analysis of possible artifacts. The lessons learned in this project will be
the reference for future processing projects in the Ucayali basin.

Keywords: Ucayali, reprocessing, 2D geometry, noise attenuation, statics correction and seismic migration.

INTRODUCCION 1973 y 2010. E1 80 % de las lineas pertenecen a programas

sismicos registrados de 1973 a 1976. Estas lineas se
caracterizan por tener valores bajos de cobertura nominal

Como parte de los trabajos de exploracién en un bloque
de la Cuenca Ucayali, CEPSA LATAM Peru planificé el
reprocesamiento de 1.000 km de sismica 2D. Los datos
fueron adquiridos en distintos proyectos desarrollados entre

(6) y espaciamientos grandes entre fuentes (> 200 m). En
la adquisicion se usaron tendidos de grabacion End-On, con
24 canales posicionados cada 100 m. El offset maximo fue
superior a 2.300 m.
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El resto de las lineas se distribuyen en proyectos de
adquisicién sismica realizados entre 1980 y 2010. Estas
lineas presentan valores de cobertura nominal mas altos,
alcanzando un maximo de 60 en las sismicas mas recientes,
intervalos mds cortos entre fuentes y receptores, mayor
nimero de canales y offsets maximos superiores a los
3.500 m.

Para cada una de las lineas 2D se disponia de los registros
de campo en formato SEGY, reporte del observador,
informe de adquisicién de los diferentes programas, reportes
de topografia, versiones de procesamientos anteriores e
imdgenes en formato TIFF. Se contaba con un registro
muy detallado elaborado por PERUPETRO (2017) con la
informacién disponible de cada linea.

La informacién de planimetria y altimetria no estaba
completa, ya que se disponia, Unicamente, de datos de
coordenadas y elevaciones cada 10 estaciones en mds del
80 % de las lineas. Asimismo, la ausencia de archivos Shell
Processing Support (SPS) generaba un problema para la
asignacion de la geometria de adquisicion en los headers
de las trazas asociadas a los diferentes programas. Por tal
motivo, se considerdé como un aspecto critico la preparacién
de los archivos SPS antes de iniciar el reprocesamiento
sismico.

El andlisis de los registros de campo y de las versiones
procesadas anteriormente, permitio establecer los siguientes
objetivos para tratar de mejorar la imagen sismica de las
estructuras de interés:

a) Atenuacién de ruido coherente e incoherente.

b) Preservar el contenido de frecuencias caracteristico
de la sefal (10-30 Hz) y mejorar el contenido de
frecuencia altas (hasta 40-45 Hz).

¢) Generacion de modelos robustos de capaf(s)
meteorizada(s) y capa(s) consolidada(s) (Near
Surface) para el célculo de correcciones estaticas.

d) Anadlisis de velocidad detallado dependiendo de la
geometria de los datos (cada 20-35 CDP) y pruebas
de pardmetros de migracion.

UBICACION GEOGRAFICA Y GEOLOGIA
DEL AREA DE ESTUDIO

Los datos sismicos fueron adquiridos en la parte noroeste de
la cuenca Ucayali.

El area de estudio se encuentra ubicada en zona de selva
baja (elevaciones < 500 m s. n. m.). El extremo occidental
se encuentra limitado por los altos de Rashaya y en
el extremo oriental se encuentran extensas llanuras de
inundacién influenciadas por el rio Ucayali y sus afluentes
(Figura 1). Las zonas bajas son susceptibles a inundaciones.

Las elevaciones registradas presentan un valor mdximo de
350 m s. n. m. y un valor minimo de 180 m s. n. m.

Figura 1. Descripcion del drea de estudio. Modelo digital
de elevaciones DEM. Cortesia CEPSA Departamento de
Geodesia.

Las lineas sismicas 2D fueron adquiridas en la parte
noroeste de la cuenca Ucayali, en el centro-este del Pert.
En términos de tecténica de placas, se encuentra en el
retroarco (backarc) de las montafias andinas. La regién
experiment6 una evolucién estructural compleja, como
resultado de multiples eventos tecténicos compresionales y
extensionales que comenzaron en el Paleozoico temprano y
estan activos en la actualidad.

El darea se caracteriza por una estructura invertida
de piel fina (think-skinned) con mucho menos relieve
estructural y menos deformacién que el dominio occidental,
caracterizado por estar altamente deformado y elevado
(Figura 2).

Figura 2. Unidades tectonoestratigrdficas principales.
Cortesia CEPSA PERU.

La estratigraffa en la parte norte de Ucayali se extiende
desde el Precdmbrico hasta la actualidad. El Creticeo es
el intervalo con la datacién mds precisa, pero las unidades
jurésicas a tridsicas carecen de control bioestratigrafico.

El é4rea ha sufrido multiples eventos tecténicos que
controlan la distribucién y preservaciéon de sedimentos,
particularmente durante las unidades de tiempo del
Paleozoico Tardio y Mesozoico Temprano.

Hay cinco unidades tectonoestratigraficas principales:

a) Sedimentos pre-rift (Paleozoico).
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b) Sedimentos relacionados con la fisura Permo-Tridsica.
¢) Halocinesis (Halokinetics) Jurasico.
d) Sedimentos cretécicos posteriores al rift.

e) Sedimentos relacionados con la inversion Cenozoica.

CARACTERISTICAS DE LOS LEVANTAMI-
ENTOS SISMICOS Y LAS LINEAS 2D
REPROCESADAS

La longitud total de lineas "dip" y "strike" en los
levantamientos fue de 1.000 km. Las lineas antiguas
pertenecian a programas sismicos adquiridos durante las
décadas de los setenta, ochenta y noventa. Las modernas
corresponden al programa sismico adquirido en 2010.
La fuente empleada en todos los programas fue de tipo
impulsiva (explosivo sismico).

La mayoria de las lineas corresponden a programas
adquiridos entre 1974-1976 (80%), con una cobertura
nominal ("Max. Fold") de 6 y un maximo de 24 canales
en el tendido "End-Off" empleado. El "Offset" minimo
fue de 300 m o 375 m. Tanto el "Offset"maximo como el
intervalo entre receptores dependian de la profundidad del
objetivo, las caracteristicas geoldgicas y las limitaciones de
los equipos de grabacion en la década de los setenta. Los
equipos empleados durante estas campafias contaban con
un mdximo de 24 canales, esta limitacion, influyé en la
eleccién de intervalo entre receptores superiores a los 100
metros.

En los afios ochenta y noventa, los avances tecnolégicos en
los equipos de grabacidn permitieron reducir el intervalo
entre receptores a menos de 50 m e incrementar el valor
de la cobertura nominal en 12 o 30. Ademas, el tendido
("spread") pasé a ser una combinacién entre "End-Off" y
"Split Spread Simétrico". El intervalo entre SP (distancia
entre puntos de fuente) también disminuyé a menos de
100 m para mejorar la cobertura maxima (fold). Las lineas
adquiridas por CEPSA en 2010 emplearon pardmetros
optimizados en funcién de adquisiciones anteriores en el
drea. Cabe destacar que el intervalo entre receptores fue
reducido, se incrementoé en el valor de la cobertura nominal
y se emplearon pruebas de pardmetros de fuente sismica y
nimero de receptores para determinar el "Offset” maximo
efectivo que permitiera la iluminacién de los objetivos
exploratorios.

Para el registro de los datos sismicos, se emplearon equipos
de grabacion de diferentes fabricantes dependiendo del afio
y de los avances tecnoldgicos. Los datos de los afios setenta
y ochenta se registraron usando equipos DFS III y DFS V
de TEXAS INSTRUMENTS, mientras que, entre los afios
noventa y 2010, se usaron los equipos SERCEL SN-348
y 428 XL. En todos los programas se empled un intervalo
de muestreo de 2 mseg y la longitud del registro fue de
6 seg. En las estaciones receptoras se colocaron gedfonos
de distintos fabricantes, para onda P y con frecuencias
naturales de 10y 14 Hz.

Los archivos correspondientes a los datos sismicos fueron
recibidos en formato SEG-Y. Se identificaron los FFID (File
Field Identificator) de cada una de las lineas pertenecientes
a los distintos programas y se revisaron también con el
registro de FFID asociado con la base de datos elaborada
por PERUPETRO.

Se realiz6 el control de calidad (QC) y visualizacién de cada
FFID, estableciendo la siguiente clasificacion:

a) FFID Good
b) FFID Bad
¢) FFID Lost
d) FFID Test
e) FFID VOID
f) FFID SKIP

Los FFID Good son los archivos para emplear en el
reprocesado. FFID Bad y Lost se asocian con registros de
mala calidad y aquellos registros que no fueron localizados
en los archivos SEG-Y aportados por PERUPETRO. Las
pruebas de ruido y de equipos fueron clasificadas como
FFID Test. Los restantes VOID y SKIP representan los
archivos reportados como no asociados a la produccién
y aquellos que no fueron adquiridos por la presencia de
obstédculos naturales o culturales durante la grabacién.

Se clasificaron como FFID Good el 60,05 %. Los FFID Bad
y Lost representaron el 1,47 %. Es importante mencionar
que el restante 38,48% de los FFID fueron clasificados
como Test, VOID y SKIP ya que corresponden con
archivos que no presentan datos sismicos de interés para el
reprocesamiento.

METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos planteados en el proyecto de
reprocesamiento, se establecié una primera fase de trabajo
caracterizada por la compilacién, organizacién y revision
de toda la informacién disponible de cada uno de los
levantamientos sismicos. Adicionalmente, se generaron una
serie de mapas con todas las caracteristicas culturales y
fisiograficas del area de estudio.

Se establecieron tres grupos de trabajo. Dos grupos estaban
encargados de reconstruir la planimetria y altimetria de cada
una de las lineas y el QC de posicionamiento en funcién
de la informacién disponible. El otro grupo se encargé de
construir los archivos SPS, revisar la distribucién de los
atributos geométricos (cobertura y offset) y de la revision de
los registros de campo en formato SEGY. Ademas, fueron
generados archivos con el resumen de cada uno de los
programas y otros con la descripcién de cada una de las
lineas 2D. En la Figura 3 se muestra el flujo de trabajo
empleado para la preparacién de los archivos de soporte.
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Figura 3. Flujo de trabajo para la preparacion de los
archivos de soporte.

Se hizo la asignacién de la geometria en los encabezados
(headers) de las trazas, mediante flujos de trabajo, en un
software de procesamiento sismico GLOBE CLARITAS©
con el fin de evaluar los archivos de soporte. También
se generaron apilados bdsicos para confirmar, mediante
técnicas de procesamiento sismico, la validez de los
archivos SPS generados y los registros de campo
disponibles. En esta fase, fue de mucha utilidad disponer
de las versiones en formato SEGY o TIFF de los
procesamientos realizados anteriormente.

Una vez finalizadas las etapas anteriores, todos los archivos
de soporte fueron enviados a la compaiiia de procesamiento
sismico. Esta primera fase garantizé la entrega de datos
confiables, contribuyendo a reducir tanto los tiempos como
los costos asociados al servicio.

Durante la fase de procesamiento, se seleccionaron un
grupo de lineas de prueba relacionadas con los distintos
programas sismicos, con el objetivo de definir la secuencia
de procesamiento mas idénea a emplear para todas las
lineas 2D. Para algunos programas fue necesario incluir
modulos adicionales debido a las caracteristicas de los
datos. Para el QC interno se emplearon las metodologias
propuestas en el articulo "A unified 2D land seismic data
analysis workflow"(Yilmaz, 2007) acerca de los aspectos
relacionados con las correcciones estédticas. En la fase de
produccion se establecid la interaccidn entre el centro de
procesamiento y CEPSA LATAM Pert para la revision de
las diferentes versiones reprocesadas. En diversos casos
fueron solicitadas algunas pruebas para confirmar la imagen
sismica de las estructuras geoldgicas de interés.

CONTROL POSICIONAL

Integrar informacién procedente de varias campafas
sismicas, adquiridas por diversas compaiifas, en diferentes
décadas, implicé realizar un control de calidad posicional
que permitiese asegurar la coherencia de los archivos de
soporte desde un punto de vista geodésico.

Los programas sismicos objeto del presente estudio fueron
adquiridos durante la década de los setenta, ochenta,
noventa y en el afio 2010. A lo largo de este tiempo, se
han desarrollado avances técnicos tanto en los instrumentos
topograficos, como en los sistemas geodésicos de referencia
relacionados con las coordenadas de fuentes y receptores.

Cabe destacar la importancia de conocer, previamente al
reprocesamiento, la localizacion planimétrica y altimétrica
de dichos puntos sobre el terreno, para obtener imagenes
sismicas confiables.

Las coordenadas de los archivos de soporte originales, se
encontraban documentadas como referidas a PSAD56/Pert
Central, PSAD56/UTM 18S y WGS84/UTM 18S.

Parte de las coordenadas de los archivos de soporte fueron
consideradas incompletas por las siguientes razones:

a) No existia documentacion original del levantamiento
topografico, que confirmara la informacién recibida.

b) Los datos incluian coordenadas cada 10 estaciones,
llegando a existir 1 km entre puntos conocidos.

¢) Parte de las estaciones carecian de coordenada
altimétrica.

El primer paso para el control de posicionamiento consistié
en realizar las transformaciones necesarias para tener todas
las coordenadas referidas a un unico sistema de referencia,
en este caso a WGS84/UTM 18S.

Dado que existen varias férmulas para realizar dicha
transformacion se selecciond la transformacién de PSAD56
a WGS84 mds adecuada para la parte noroeste de la cuenca
de Ucayali.

Con todas las coordenadas en el mismo sistema de
referencia, se examinaron los resultados identificando un
punto cuyas coordenadas fueron medidas en tres campafias
sismicas diferentes, observiandose una discrepancia
planimétrica de 440 metros en una de ellas. Se trataba
de una sefal materializada en terreno que representaba la
interseccion de dos lineas sismicas.

La estrategia seguida para solventar esta circunstancia
fue tomar, como referencia, las coordenadas del punto
localizado y medido por CEPSA LATAM Pert durante la
campaiia de 2010, y hacer que las otras campaifias sismicas
a reprocesar fuesen consistentes con dichas coordenadas.

Una vez corregidas las posiciones planimétricas, de acuerdo
con los reportes del observador, fue necesario recrear
la geometria de aquellas lineas que estaban incompletas
en cuanto al intervalo entre receptores, realizando las
interpolaciones y extrapolaciones necesarias para completar
las coordenadas de las estaciones entre puntos conocidos.
En la Figura 4 se muestra el flujo de trabajo empleado en la
fase de control posicional.

Calculo Generacion
elevaciones SPS

Control

. Reprocesado
posicional

Correccidn con
punto de
control

Unificacion de
sistemas
geodésicos

Interpolacién y
extrapolacion
de estaciones

Figura 4. Flujo de trabajo para la preparacion de los
archivos de soporte.

ELEVACIONES

Debido a la ausencia de informacién altimétrica en algunas
fuentes y receptores, fue necesario recurrir a modelos
digitales para asignar las elevaciones de cada una de las
lineas 2D. Los modelos fueron generados a partir de
imagenes tipo radar.
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Los modelos digitales de elevacion representan valores
de altura, por lo cual son importantes en los estudios
geomorfoldégicos ya que modelan el relieve de una
superficie. Por esta razon, multiples estudios estan
enfocados al uso de estos modelos, pero ninguno de ellos es
especifico para un determinado lugar. La metodologia para
el calculo de elevaciones que a continuacién mostramos
se basa sobre el conocimiento empirico de la zona,
la experiencia y las observaciones relacionadas con las
variaciones de altura del relieve topografico de un modelo
digital.

La metodologia de trabajo aplicada se resume a
continuacion:

a) Se adquirieron sets de pares de imdgenes estéreo
radar ScanSAR del satélite TerraSAR-X, que cubren
la totalidad del drea de estudio; luego se generd un

b)

modelo digital de elevaciones con 15 m de resolucién
espacial.

Para mejorar la calidad del proceso de extraccién
de elevaciones, el modelo digital fue calibrado con
una serie de puntos de control medidos en el campo.
Se complementa con la informacién topogrifica de
campaifias sismicas recientes cercanas al drea de
estudio (Figura 5).

Las imagenes ScanSAR presentaron un error medio
cuadrético (RMSE) de 10 m, para suelos sin mayor
rugosidad, y de 20 m para relieves montaflosos
(Figura 5). Manteniendo este concepto, se crearon
diferentes filtros de sombreado que fueron aplicados
al modelo digital de elevacién con la finalidad de
identificar zonas con mayores y menores valores de
relieve topografico en la zona.
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Figura 5. Calibracion de las elevaciones con lineas sismicas adquiridas en campaiias recientes. Notese a la izquierda la

zona con topografia abrupta y a la derecha zonas bajas.
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d) Del modelo digital resultante, se extrajeron los
valores de altura para cada posiciéon de fuentes y
receptores de las lineas sismicas y se compard con
los valores de elevacion de los perfiles topogréficos
adquiridos en campo, obteniendo las siguientes
diferencias en los valores de elevacion (Figura 6):

e Entre 15 a 30 m en relieves topograficos con
cobertura arborea sin intervencién humana.

e Entre 10 a 15 m en relieves topograficos
con cobertura arbdrea cercanos a actividades
agricolas.

30m.

En ralieves topogrificos con
cobertura arbdrea sin intervencidn
humana.

25m.

20 m,

En releves topogrdficos con 15m.

cobertura arbdrez  cercanos @
actividades agricolas.

| —10m.

Zonas anegables o lenuras de
inundacidn con poca vegetacidn.

No aplica

e Entre 0 a 10 m para las zonas anegables o
llanuras de inundacién con poca vegetacion.

e Sin mayor discrepancia en los valores de
elevacién para zonas sin vegetacion o cubiertas
con agua (rios y lagunas)

e) Finalmente, se gener6 un modelo digital a partir
de filtros de tonalidad de colores asociados con
los cambios de relieve. Esto permitié diferenciar
zonas con alta actividad agricola de zonas boscosas
sin mayor influencia antrépica. Ademads, el modelo
mostraba los valores estimados para las correcciones
de elevaciones.

Figura 6. Diferencias de elevaciones entre el modelo digital generado y los perfiles topogrdficos de las lineas sismicas.
Los colores azul oscuro y claro muestran las zonas con diferencias de elevaciones bajas (zonas anegables, llanuras de
inundacion y con poca vegetacion). Colores verdes oscuro 'y claro se caracterizan con diferencias entre 10-15 m asociado
con relieve topogrdfico-cobertura arborea 'y en zonas con actividades agricolas. El resto de los colores muestran las zonas
con mayores diferencias ya que presentan relieve topogrdfico con cobertura arborea densa. Las zonas con cobertura
arborea densa se caracterizan por tener una alta incertidumbre en el cdlculo de la elevacion mediante un modelo digital.

ARCHIVOS DE SOPORTE (SPS)

Una vez reconstruida la planimetria y altimetria de cada
una de las lineas 2D, se procedié a la generacién de los
archivos de soporte SPS Los archivos SPS relacionan los
registros de campo con el reporte del observador y los datos
de topografia.

Los registros de campo fueron reformateados y entregados
en formato SEGY. Los SEGY contienen los FFID En dichos
archivos se encuentran las trazas sismicas asociadas con las
fuentes y los receptores, empleados durante la adquisicién
de los datos sismicos.

Mediante aplicaciones generadas en PHYTON y flujos
de trabajo disefiadas en el programa de procesamiento
sismico GLOBE CLARITAS®© el grupo de QC CEPSA
logré extraer la informacion contenida en las cabeceras
de las trazas y se generaron las estadisticas de cada
archivo FFID. Se comprobé que no existieran FFID
duplicados. En caso de ser asi, los archivos se renombraron

o eliminaron. Se descartaron los FFID asociados con
las pruebas instrumentales, pruebas de ruido, errores de
grabacion y registros de mala calidad. En esta fase se trabajé
con la informacién de los reportes del observador.

Los reportes del observador disponibles eran archivos
escaneados del original y que contenian toda la informacién
relacionada con la geometria de adquisicion empleada
en cada FFID. Mediante hojas de cdlculo se realizé la
reconstruccién 'y QC de la geometria reportada por el
Observador. Ademads, se incluyeron los datos relacionados
con la profundidad de carga y tiempos de "up-hole".
Estos datos se cotejaron con los FFID del paso anterior.
Finalmente, la informacién contenida en las cabeceras que
describe la geometria de adquisicién se vinculé con la
informacién de topografia y se generaron los archivos
SPS. Los archivos SPS se obtuvieron con una aplicacién
generada por el equipo de QC de CEPSA denominada
SPS Generator V0.1. Esta se adaptaba en funcién de las
diferentes geometrias de adquisicién de cada uno de los
levantamientos sismicos (Figura 7).
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Figura 7. Aplicacion SPS Generator VO.1.

Se cargd en la cabecera de las trazas, la informacién
contenida en los archivos SPS para evaluar la asignacién de
geometria.

Los atributos geométricos de distribucién de "offset",
cobertura y posiciéon de CDP en cada linea se revisaron
usando el "software" MESA EXPERT 15©. Ademais, se
compararon los resultados con la informacién existente de
los levantamientos 2D anteriores.

Se revisé la posicidn, tanto de fuentes como de receptores,
respecto a los rios usando imdgenes de satélite para

Reporte del Observador

confirmar que los procesos de reconstruccidon planimétrica y
altimétrica coincidian con las observaciones que aparecian
en los reportes de observador (Figura 8). Este proceso de
control de posicion se aplicé también en las zonas con
topografia irregular. Es importante destacar que en la zona
de rios fue necesario recurrir a imagenes de satélite antiguas
y modernas debido a la alta variacién del curso de los rios
en el drea de estudio.

DATOS DE CAMPO

Se realizé la revision de la data cruda de cada uno de los
levantamientos. En una base de datos se recopilé toda la
informacién correspondiente a la calidad de los registros
de cada linea. Se generaron estadisticas de la cantidad de
registros a procesar, perdidos, de mala calidad, pruebas,
VOID y SKIP.

Los registros de los diferentes levantamientos presentan
diversas caracteristicas asociadas a las areas donde fueron
adquiridos. En las zonas de transicién y llanuras de
inundacidn, se tienen registros de buena calidad, excepto
en las zonas cercanas a los rios y en los meandros. Zonas
con topografia variable presentan una calidad entre buena
y pobre. Especial atencién merecen los datos adquiridos en
zonas con afloramientos creticicos, debido a los problemas
de perforacién, ya que fueron empleadas fuentes a poca
profundidad que generaron datos de baja calidad.

Estaciones receptoras en los margenes del rio 1026 y 1029
Ectaciones receptoras en “skip” por rig; 1028y 1027

Afio: 1975

Rio

T araraa ] /'

1029

\“.;_\,é Y o
1o
M 0

AL e T

Figura 8. Ejemplo del proceso de QC de los SPS generados

En los datos se identifica el ruido asociado con las ondas
superficiales y con actividades humanas. Muchos datos
se caracterizan por la presencia de ruido instrumental y
estdticas ambientales. Ademads, se tienen algunos datos

i o Bcos W i B v 8 s s o B ocanl s ez e B eoaf s v f e |

Migracion del canal
1985-2017

. Control de las estaciones receptoras respecto a los rios.

incompletos producto de errores de grabacién, trazas
ruidosas tipo "spikes", trazas sin informacién y "crossfeed".
En Figura 9 se muestra un ejemplo de los registros sismicos
adquiridos en la campafia 1974-1976.
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Figura 9. Ejemplo de registros sismicos adquiridos en la campaiia 1974-1976. 1) registro con una S/R baja, 2) y 6)
registros afectados por estdticas ambientales, 3) registro con buena relacion S/R, 4) trazas afectadas por "noise burst" y

5) trazas afectadas por "spikes".

Datos Levantamientos Sismicos 2D 1974-1976

La calidad de los datos de este levantamiento se considera
de buena a pobre, dependiendo de la zona donde fueron
adquiridos. A pesar del bajo valor de cobertura nominal (6),
los registros muestran eventos con alta impedancia acustica
entre los 2.500 y 3.500 mseg. En la parte somera (<1.500
mseg) se identifican algunos eventos con una impedancia
acustica menor. Dichos eventos fueron tratados con especial
atencion durante la etapa de reprocesamiento para recuperar
la mayor cantidad de informacién.

Esta informacién se encuentra limitada debido a los altos
valores de "offset" minimo que caracterizan a estos y que
estan asociados a las limitaciones tecnolégicas de la época.

En la Figura 10 se muestra un ejemplo de la calidad

de los registros sismicos en tres zonas caracteristicas
del édrea de estudio. En la zona A, relacionada con
una topografia variable (colinas), los datos presentan una
relacién sefial-ruido (S/R) media y baja. Generalmente
ruidosas, las trazas presentan efectos de estéticas y "spikes".
También se observa una baja calidad en los primeros
quiebres relacionada con el rango de "offset" cercano vy,
en algunos casos, los datos estan afectados por cambios en
el relieve. La zona B muestra registros con baja relaciéon
S/R cuando son posicionados en los meandros y zonas
adyacentes a los rios. Notese también el efecto de las
estaticas ambientales. Finalmente, en la zona C, asociada
con llanuras aluviales, la calidad de los datos depende del
material donde fue acoplada la carga en profundidad durante
la adquisicion. En este ejemplo, se muestran registros con
baja relacion S/R (C1) y con una relacién S/R (C2) mas alta
respecto a los anteriores.

Zona B Meandro/Rios

Datos 2D (B): Meandros/Rios ||

Datos 2D (C)
Zona Llanuras
Aluviales

Figura 10. Calidad de los registros sismicos en zonas caracteristicas del levantamiento sismico 1974-1976.
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El contenido de frecuencia se caracteriza por un ancho
de banda estrecho, tanto en la parte somera como en la
mediana y profunda de los registros. La frecuencia minima
identificada fue de 15 Hz y la médxima varfa entre 24
y 29 Hz. Para las frecuencias superiores a 30 Hz se
observé un fuerte decaimiento en el espectro de amplitud. El
contenido de frecuencia estd asociado con las limitaciones
tecnolégicas de la época, la respuesta del subsuelo y la
cantidad de carga empleada durante la adquisicion.

En los levantamientos sismicos de 1974 a 1976, se utilizaron
8 Kg de carga en un pozo con una profundidad entre
12 y 15 metros. Posiblemente durante la adquisicién se
consideraron objetivos profundos y, debido a los pardmetros
del levantamiento, fue necesario incrementar la cantidad de
energia de la fuente. Esto trae como consecuencia que en el
espectro de amplitud se observa una frecuencia dominante
inferior respecto a los otros levantamientos sismicos.

Datos Levantamientos Sismicos 2D 1981-1982

La calidad de los datos se considera de buena a pobre
dependiendo de la zona donde fueron adquiridos. La
cobertura nominal fue de 12 y se observa una mejor
definicién de los eventos en los registros debido a la
disminucién de la distancia entre estaciones receptoras,
el aumento del nimero de canales a 48 y el empleo
de un tendido tipo "Split Spead". Se identifican eventos
con alta impedancia acustica en la parte somera, media y

profunda hasta 3.000 mseg. Los eventos someros (<1.500
mseg) fueron tratados con especial atencion durante la etapa
de reprocesamiento, para recuperar la mayor cantidad de
informacidn en la seccién somera. Para tal fin, se emplearon
correcciones estdticas, interpolacidn, andlisis de velocidad y
funciones de mute que permitieran recuperar de forma mas
eficiente los datos en la parte somera.

Se identific6 la presencia de ruido coherente e incoherente
en los datos. Se consideré6 como alto el nivel de ruido
incoherente en los datos. Ademads, se observaron "spikesc
efectos de estdticas ambientales en las trazas. La topografia
y las caracteristicas del "near surface"generaron los efectos
de "ondulacién"que se pueden observar en los eventos
sismicos asociados con las reflexiones y refracciones
(Figura 11).

El contenido de frecuencia se caracteriza por un ancho
de banda estrecho, tanto en la parte somera como en la
mediana y profunda de los registros. La frecuencia minima
identificada fue de 10 Hz y la médxima estd en un rango
entre 28 y 36 Hz. En la parte somera (500-1.500 mseg),
la frecuencia maxima recuperada fue de 36 Hz; en la parte
mediana (1.500-2.500 mseg), esta decae hasta 30Hz Yy,
finalmente, en la parte profunda es de 28 Hz. Los datos
de este levantamiento muestran que, posiblemente, entre los
1.500 y 2.500 mseg las caracteristicas del subsuelo atendan
mads fuertemente las frecuencias altas del espectro asociado
a los datos sismicos.

P TN (meep)

>

: Ruido Ambiental

B: "Ground Roll” (ruido coherente)
Tipo de ruido coherente generado por ondas superficiales.
Las fuertes amplitudes de este tipo ruido "enmascaran”
los eventos asociados con las reflexiones en los "offset”
cercanos. Ademas se caracteriza por tener frecuencia
y velocidades bajas.

%1 C: Ruido Incoherente que afecta las trazas sismicas.
; Ejemplo: gedfonos mal plantados, viento, otros.

D: Reflexiones Sismicas.
Componente vertical (onda P)
Notese el efecto de la topografiay del "near surface”
en los eventos asociados con reflexiones.

E: Refracciones Sismicas.
Se identifican efectos asociados con la topografia en los
primeros quiebres.

Figura 11. Ejemplo de registros sismicos adquiridos en la campaiia 1981-1982.

Datos Levantamiento Sismico 2D 1990

La calidad de los datos de este levantamiento se considera
muy buena a buena, dependiendo de la zona donde fueron
adquiridos. La cobertura nominal fue de 30 y se observa
una mejor definicién de los eventos en los registros debido
a la disminucién en el intervalo entre estaciones receptoras
(25m), el aumento del nimero de canales en 120 y el empled
de un "offset"maximo de 3.000 m.

Se identifican eventos con alta impedancia actstica en la
parte somera, media y profunda hasta 3.500 mseg. Los
eventos someros (<1.500 mseg) fueron tratados con especial

atencién durante la etapa de reprocesamiento para recuperar
la mayor cantidad de informacién en la seccién somera.

Se identific6 la presencia de ruido coherente e incoherente
en los datos. Se observé un fuerte "Ground Roll" 'y ruido
producto de la fuente en el rango de los "offset" cercanos
de los registros sismicos, que enmascaran los eventos
asociados con las reflexiones. Ademads, se observaron
"spikes" en las trazas. La topografia y las caracteristicas del
"near surface" generaron los efectos de "ondulacién" que
se pueden observar en los eventos sismicos asociados con
las reflexiones y refracciones. Se considerd la calidad de los
primeros quiebres como muy buena.
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El contenido de frecuencia presenta un ancho de banda mas
amplio respecto a los programas adquiridos en la década de
los setenta y ochenta. La frecuencia minima identificada fue
de 10 Hz y la maxima varia entre 28 y 46 Hz. En la parte
somera (500-1.500 mseg) la frecuencia maxima recuperada
fue de 46 Hz; en la mediana (1.500-2.500 mseg) decae hasta
42 Hz y, finalmente, en la parte profunda (3.500 mseg) la
frecuencia es de 25 Hz (Ver Figura 12).

TWT (mseg)

TWT Imseg)

TWT (mseg)

Figura 12. Ejemplo de registros sismicos adquiridos en
la campaiia 1990. Espectros de Amplitud: A) Somera, B)
Mediana y C) Profunda.

Los datos de este levantamiento muestran, con mayor
claridad, que para tiempos mayores a 2.500 mseg las
caracteristicas del subsuelo atentian mds fuertemente las
frecuencias altas del espectro asociado a los datos sismicos.
Este efecto deberia estar asociado a litologias con un factor
de atenuacion alto.

Datos Levantamiento Sismico 2D 2010

La calidad de los datos se considera de muy buena a
buena, dependiendo de la zona donde fueron adquiridos.
La cobertura nominal fue de 60 y se observa una mejor
definicién de los eventos en los registros debido a la
disminucién en la distancia entre estaciones receptoras, el
aumento del ndmero de canales, el empleo del tendido
tipo "Split Spead" y un "offset" maximo determinado

mediante diferentes pruebas. Se identifican eventos con alta
impedancia acustica en la parte somera, media y profunda
hasta un maximo de 4.500 mseg.

Los eventos someros (<1.500 mseg) fueron tratados con
especial atencion durante la etapa de reprocesamiento para
recuperar la mayor cantidad de informacién en la seccién
somera.

Se identificé la presencia de ruido coherente e incoherente
en los datos. Se identifica un fuerte "Ground Roll" y ruido,
producto de la fuente, en el rango de los "offset" cercanos
de los registros sismicos, lo que enmascara los eventos
asociados con las reflexiones. Ademds, se observaron
"spikes" en las trazas. La topografia y las caracteristicas del
"near surface" generan los efectos de "ondulacién"que se
pueden observar en los eventos sismicos asociados con las
reflexiones y refracciones. Se consideré la calidad de los
primeros quiebres como muy buena.

Los resultados asociados al contenido de frecuencias son
muy parecidos a los observados en los datos adquiridos en
1990.

Reprocesamiento de Datos Sismicos 2D

La compafita ABSOLUTE IMAGING se encargd del
reprocesamiento de los datos sismicos relacionados con
los diferentes levantamientos 2D. Se seleccioné un grupo
de lineas para establecer la secuencia de procesamiento
base y se incorporaron otros médulos dependiendo de las
caracteristicas de los datos.

CEPSA LATAM Pertd entregé a ABSOLUTE IMAGING
todos los archivos de soporte necesarios para la asignacion
de la geometria en las cabeceras de las trazas. Esto permiti6
optimizar el proceso y reducir los tiempos de trabajo
para el QC de geometria. De esta forma, la compaiiia
de procesamiento dedicé mads tiempo a la realizacién de
pruebas para la seleccion de los pardmetros mds idéneos
a emplear en los diferentes médulos de la secuencia de
procesamiento.

Durante el proceso del QC de la geometria y la seleccién de
primeros quiebres, se generaron graficos para verificar que
la posicién de los puntos asociados a las fuentes y estaciones
receptoras era la correcta.

En el cuadro B de la Figura 13, los colores rojo y verde
muestran las posiciones correctas, mientras que los colores
azul y morado indican un intervalo donde debe ser revisada
la posicién de los elementos del tendido sismico 2D.

Para la atenuacion de ruido fue necesario aplicar secuencias
de flujo especificas para cada tipo de ruido y trabajar en
distintos dominios, como el de shot gather, CDP gather y
Post-Stack. Se aplicaron médulos de atenuacién de ruido
generado por ondas superficiales y ruido aleatorio. Para la
eliminacién de los ruidos asociados con "spikes", estaticas
ambientales y ruido instrumental, se realizaron diferentes
pruebas hasta limpiar, de forma eficiente, los registros
(Absolute Imaging, 2018).
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Figura 13. Ejemplo de QC de geometria. Cuadro A QC de la geometria y seleccion de primeros quiebres. Cuadro B
grdficos para verificar la posicion de los elementos del tendido 2D y cuadro C tiempo de los primeros quiebres vs. "Offset".

En cada etapa se preservé el contenido de frecuencia de los
datos, el cual se caracteriza por estar dominado por las bajas
frecuencias. Nétese en la Figura 14 los resultados de una de
las fases de atenuacién de ruido aplicando el FX Median
Filter. Durante la generacién de las secciones apiladas
se hizo un esfuerzo para atenuar el ruido identificado en
la parte somera de las secciones apiladas 2D mediante
el médulo de Surface Wave Noise Attenuation (SWNA).
Este médulo fue aplicado después de la deconvolucién y
atenta ruido coherente residual asociados con las ondas
superficiales.

Para los registros sismicos se empled el "Eigen Image
Filter" de forma eficiente para la atenuacién del ruido
coherente. Para la atenuacion del ruido aleatorio, el filtro
"Pre-Stack" Cadzow permitié obtener buenos resultados en
todos los distintos levantamientos sismicos.

Las correcciones estiticas fueron calculadas a partir de
modelos robustos de Near Surface, generados a partir de los
datos provenientes de los primeros quiebres. No se disponia
de datos adicionales, como de refraccion o up-holes,
para calibrar los resultados. Se realizaron pruebas con
tres metodologias: Elevacion, Generalized Linear Inversion
(GLI) y Tomograffa. Para mantener la consistencia del
proceso, se decidié aplicar la misma metodologia para todos
los levantamientos sismicos 2D.

El GLI generé los mejores resultados en los apilados,
en especial en la parte somera y en las estructuras de
interés. La Tomografia no generd resultados idéneos en
las lineas sismicas adquiridas en los afios 70 y 80. Se
empled unicamente Tomografia en 4 lineas asociadas
con topografia abrupta, donde el GLI no generé buenos
resultados. En resumen, en el 96 % de las lineas fue aplicada
la metodologia de GLI.

Figura 14. Ejemplo de eliminacion de "spikes",

estdticas ambientales y ruido instrumental mediante el FX Median Filter

en los registros sismicos. I1- Registro antes de la atenuacion de ruido. 2- Diferencia con los "spikesz otros ruidos atenuados
en los datos. 3- Registro después de los procesos de atenuacion de ruido.
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El modelo de Near Surface empleado para el cdlculo de
correcciones estaticas estaba constituido por tres capas, con
variacion lateral de velocidades y de espesor. Debido a las
caracteristicas de la metodologia GLI, la primera capa tenfa
velocidad constante. Se observaron velocidades altas de
Near Surface de hasta 2.800 m/seg en la zona con topografia
variable y velocidades de 1.800 a 2.000 m/seg en las llanuras
inundables. Tanto el GLI como la Tomografia permitieron
identificar, en un nimero considerable de lineas, una capa
con una velocidad estable de 2.400 m/seg que se extiende
por toda el area de estudio. (Figura 15).

Topografia

o wo-.|GLI (GENERAL LINEAR INVERSION)
e e e .|

— e —

o TR AN E R NE S ST NS R

Topografia

Velocidad

TOMOGRAFIA|

Figura 15 Ejemplo de los modelos de Near Surface
generados mediante GLI y Tomografia para dos lineas
sismicas.

Se emplearon, como control de los resultados, secciones 2D
apiladas con estaticas de elevacion y con varios pardimetros
de GLI. En algunas secciones se empleé el modelado
mediante trazado de rayos para estudiar los efectos de la
topografia y el "near surface" en los datos y cuantificar los
valores de estaticas a emplear en la correccién.

La deconvolucién consistente con superficie tipo spiking
fue seleccionada luego de diversas pruebas con diferentes
longitudes de operador. Se aplicé en los dominios del "shot
gather", receptores y "CDP gather". Fue necesario emplear
el médulo de balanceo espectral (Spectral Whitening) para
estabilizar el espectro de frecuencias. Luego de estos
procesos, fue necesario aplicar, nuevamente, otra fase de
atenuacion de ruido y se incluyd, ademas, la ecualizacién
de la traza para preparar los datos para los andlisis de
velocidad.

Para los andlisis de velocidad se emplearon dos
metodologias para definir mejor los aspectos estructurales
de las lineas sismicas. El analisis de semblanza (Semblance
Analysis), con common offset display y constant velocity
stack, se aplicéd con puntos de control cada 1.000 y 500
metros (Absolute Imaging, 2018).

Para refinar ain més la imagen sismica, se aplicé un anélisis
de velocidad basado en el horizonte (Horizon Based Velocity
Analysis) con puntos de control cada 500 metros. Para el
proceso de PSTM se hizo un andlisis residual de velocidad
(Residual Velocity Analysis). Ademads, se aplicaron dos
pasos de estdticas residuales con resultados estables. Las
estdticas residuales aportaron mejoras importantes en la
definicién de los aspectos estructurales.

La calidad del pre-procesamiento influyé mucho en la
seleccion eficiente de las velocidades que producen la
correccion NMO y en la deteccion de posibles miltiples en
los datos sismicos.

La calidad del pre-procesamiento influyé mucho en la
seleccion eficiente de las velocidades que producen la
correccion NMO vy en la deteccién de posibles multiples
en los datos sismicos. La Figura 16 muestra un ejemplo
de "Semblance Analysis" y un campo de velocidades RMS
para una linea 2D. Se generaron campos de velocidades
RMS detallados y conforme con las estructuras en los
niveles de interés exploratorio. Dichos campos fueron
trabajados con mucho detalle para favorecer el proceso de
migracion de los datos sismicos.

La Figura 16 también ilustra un ejemplo de los problemas
para la seleccién de velocidades en los CDP localizados en
la zona de falla o flexién de la estructura, caracterizada,
posiblemente, por un fuerte buzamiento.

Se aplicaron varios pasos de estdticas residuales
consistentes con superficie con resultados estables. Las
estdticas residuales aportaron mejoras importantes en la
definiciéon de los aspectos estructurales. Se realizaron
diferentes pruebas para seleccionar el médulo a emplear.

Durante el proceso de migracion, se realizaron diferentes
pruebas para la seleccién de los pardmetros y la revision
de la imagen obtenida, para descartar posibles artefactos.
Se generaron dos versiones, una con migracién después del
apilado y otra pre-apilado (PSTM). Es importante destacar
que, en las campafias de los afios 70 y 80, no se identificaron
mejoras en la imagen con las versiones PSTM. Para las
campaifias de 1990 a 2010 se observaron mejoras en la
imagen generada con el PSTM.

Para la migracién, se emplearon los campos de velocidades
RMS suavizados. Se selecciond el algoritmo de 2D
Kirchhoff Summation Isotropic tanto para el pre-apilado
(PSTM) como el post-apilado. No fue aplicada la misma
apertura de migracion y el dip angle en todas las campaiias.
Dependiendo de las caracteristicas de la geometria y de la
complejidad estructural, se variaron dichos pardmetros entre
3.500 y 4.000 metros y entre 60° y 80°, respectivamente.
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Figura 16. Semblance Analysis y Campo de velocidades RMS superpuesto a la seccion sismica 2D migrada. El campo
de velocidades conforme con las estructuras en los niveles exploratorios y detallados para obtener resultados eficientes
durante la migracion. Notese la presencia de posibles miiltiples principalmente en la parte profunda.

Los resultados se consideraron de buena calidad, ya que
permitieron incrementar la resolucién espacial, colapsaron,
con mucha eficiencia, las hipérbolas de difraccién y se
definieron caracteristicas importantes en las estructuras
complejas. En la Figura 17 se muestra un ejemplo de
la calidad del proceso para colapsar las hipérbolas de
difraccion y la migracién de las estructuras.

Apilado 2D ( antes de la Migracién) Seccién 2D con Migracién Post-Apilado

o Longitud de la linea (Km) 0 | n Longitud de la linea (Km) 20

Tiempo TWT (mseg)

Hipérbolas de Difraccién (HD)

Figura 17. Migracion Post-Apilado. A la izquierda, la
seccion sismica sin migrar y, a la derecha, después de
la migracion. Notese como se colapsan las hipérbolas de
difraccion y como mejora la definicion de los aspectos
estructurales.

Los andlisis demostraron que, en los datos de algunos
levantamientos sismicos, variaciones de velocidad entre
2-3% producen cambios significativos en la imagen
migrada.

Se realizaron pruebas seleccionando desde el 88 % hasta
112% de las velocidades para migracién. Para mantener
la consistencia de las versiones migradas, fue empleado el
100 % de las velocidades en todas las lineas.

Cabe destacar que es muy importante tener en cuenta los
factores que afectan la migracién durante este tipo de
reprocesamiento. Se debe prestar atencion en procesos que
atenten con efectividad el ruido y eliminen las anomalias de
amplitud ("spikes", "noise burst" y trazas truncadas), debe
preservarse la distribucién de "offsets", deben utilizarse
aperturas de migracion eficientes y debe tenerse especial
cuidado con datos afectados por el efecto de "aliasing"
espacial, especialmente cuando se emplean geometrias
de adquisiciéon con amplios intervalos de fuentes y de
estaciones receptoras.

Los moédulos adicionales empleados durante el
reprocesamiento y que aportaron mejoras en la calidad de la
imagen sismica fueron los siguientes:

a) CDP TRIM STATICS: para mejorar la calidad en el
proceso de flattening o aplanamiento en los eventos
en los CDP gathers. Aporté muy buenos resultados,

especialmente para los datos de los levantamientos de
1990 a 2010.

RESIDUAL VELOCITY ANALYSIS: fue aplicado un
andlisis de velocidad residual en el flujo de trabajo de
los PSTM. Este médulo mejoré la continuidad de los
eventos principalmente en las lineas sismicas de los
programas de 1990 a 2010.

PHASE STATIC AND GRID BALANCING: proceso
para establecer el amarre o tie entre las lineas 2D.
Los resultados se consideraron de buena calidad. En
algunos casos se presentaron deficiencias debido a la

calidad de la imagen o a la complejidad estructural
(Absolute Imaging, 2018).

En las Figuras 18a, 18b y 18c se presenta una secuencia
de las mejorias obtenidas en las diversas etapas del
reprocesamiento para una linea relacionada con los
levantamientos sismicos de los afios 70.

b)

)
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E Longitud de la linea (Km)

Tiempo TWT (mseg)

Figura 18a. Brute Stack con correcciones estdticas y
Deconvolucion. La parte derecha de la seccion sismica se
encuentra afectada por la calidad del dato sismico y las
condiciones del drea de adquisicion.

Longitud de la linea (Km)

0 - Apilado 2D con dos (2) Pases de Estiticas 25

Tiempo TWT (mseg)

Figura 18b. Apilado con dos pasos de andlisis de velocidad
y estdticas residuales. Notese la mejora de la continuidad
de los eventos tanto en la parte somera como profunda.

Longitud de la linea_(Km)

0 | Apilado 2D PSTM con Post-Procesos

Tiempo TWT (mseg)

Figura 18c. PSTM con post-procesos. Se observa una
mejoria general en la calidad de la imagen sismica. Se
definen mejor las zonas de fallas en la estructura.

Las Figuras 19a muestra como el pre-procesado, la
metodologia empleada para los andlisis de velocidad y
la aplicaciéon de mddulos robustos de estdticas residuales
permiten obtener un apilado sin migrar de buena calidad
y que servird de control para el proceso de migracién y
post-procesos.

0 Tongitud de la linea (Km) 35
o con dos (2) pases de Estaticas Residuales Ve > I i

Tiempo TWT (mseg)

Figura 19a. Apilado con aplicacion de pre-proceso,
andlisis de velocidad y estdticas residuales (dos pases).

La Figura 19b muestra las mejoras en la imagen luego de
la migracién PSTM vy la aplicacién de los post-procesos.
Nétese las mejoras en la continuidad de los eventos y en
la imagen estructural.

o Longitud de la linea (Km) 35

*| Apilado 2D PSTM con P

Figura 19b. PSTM con post-procesos de la seccion apilada
de la figura 19a. Se observan mejoras notables en la
continuidad de los eventos y en la imagen estructural.

La secuencia de procesado resumida se detalla en la Tabla 1.
Consta de tres fases principales. Pre-Proceso, Procesado en
el dominio del CDP y Post-Procesos. Tanto la atenuacién
de ruido, correcciones estaticas, analisis de velocidad,
procesado en el dominio del CDP y Post-procesos contienen
una serie de secuencias de procesos especifica tanto para
la determinacién de pardmetros, aplicacion y QC. La
secuencia de procesado para los distintos levantamientos
sismicos requirié de algunos cambios puntuales en las fases
principales.

El reprocesamiento sismico mejor6 la imagen estructural,
el contenido de frecuencias, la continuidad de los eventos
y la definicién de las zonas de falla respecto a versiones
anteriores (Figura 20a y 20b). Se observaron mejoras
importantes en la parte somera de las secciones y en
la definicion de las zonas de fallas, tanto en los niveles
asociados con el Cretdcico como en los del Paleozoico.
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Tabla

1. Secuencia de Procesado Resumida.

N°  Secuencia de Procesado Resumida

1 Revisién y clasificacion de de los datos

2 Creacion de la Geometria y QC

3 Seleccion de primeros quiebres y QC

4 Edicidn de trazas

5 Recuperacion de Ganancia

6 Atenuacion de ruido Coherente

7 Atenuacion de ruido Incoherente

8  Deconvolucién Consistente con Superficie
9 Correcciones Estaticas

10 Procesado en el dominio del CDP

11 Andlisis de Velocidad (2-3 pases)

12 Estéticas Residuales (2-3 pases)

13 Atenuacién de ruido en el dominio del CDP
14 Ecualizacién de trazas/TRIM Statics (opcional)
15  Apilado

16 Migracion (Post-Apilado) y/o PSTM

17  Andlisis residual de velocidades

18  Post-Procesos-atenuacion de ruido residual y ganancia
19  Phase Static & Grid Balancing

20  Productos finales

Longitud de lalinea (Km) Longitud de la linea (Km)

Mayor o

Tiempo TWT (seg)

frecuencia enta z6na de inferés.

3 o ——
ontenido de alt

ik

Tiempo TWT (seg)

T U meoremento en'la
efiicion de zonas de folla

Reprocesada Original

Figura 20a. Linea de ejemplo que muestra la imagen
sismica antes y después del reprocesamiento sismico.
La version original tiene Migracion Post-Apilado y la
reprocesada tiene migracion Pre-Apilado (PSTM).

Longitud de la linea (Km) Longitud de la linea (Km)

Meforamiento en 1os eventos someros

Tiempo TWT (seg)
Tiempo TWT (seg)

fa de s eventos profindos

Reprocesada : Original

Figura 20b. Linea de ejemplo que muestra la imagen
sismica antes y después del reprocesamiento sismico.
La version original tiene Migracion Post-Apilado y la
reprocesada tiene migracion Pre-Apilado (PSTM).

Los resultados obtenidos en las diferentes campafias 2D
contribuyeron a la evaluacién de los prospectos en el drea
de estudio. Ademads, aportaron seguridad y confianza en la
imagen sismica, ya que fueron descartados los efectos de
estaticas o artefactos asociados con el proceso de migracion.

Los resultados obtenidos en las diferentes campafias 2D
contribuyeron a la evaluacién de los prospectos en el area
de estudio. Ademads, aportaron seguridad y confianza en la
imagen sismica, ya que fueron descartados los efectos de
estéticas o artefactos asociados con el proceso de migracion.

INFLUENCIA DE LA CALIDAD DE LOS
DATOS EN LAS SECCIONES SISMICAS 2D

La calidad de los datos asociados a cada una de las lineas
sismicas tiene influencia en la calidad del reprocesamiento
sismico. En algunas de las lineas, no se logré mejorar
la imagen debido a la calidad de los datos sismicos 2D.
Durante el proceso de QC, en las secciones donde se
presentaron problemas de calidad de imagen, se realiz6 la
revision de los registros sismicos para constatar si la calidad
de estos repercutio en el reprocesamiento. En la Figura 21 se
muestra un ejemplo de la revisioén de los registros sismicos
en el drea B para justificar la mala calidad de la imagen
sismica obtenida después de la migracién post-apilamiento
con post-procesos.

RN R NN RN

Registro Sismico
Area A/Buena
calidad de dato

Figura 21. Influencia de la calidad de los datos en las
secciones sismicas.

CONCLUSIONES

Las técnicas empleadas, tanto en la fase de preparacién de
los archivos de soporte como durante el reprocesamiento de
los datos 2D, contribuyeron a mejorar la imagen sismica
respecto a versiones anteriores y a la evaluacién de los
prospectos en el drea de estudio.

La fase de reconstruccion planimétrica, altimétrica y
de geometria aporté informacion consistente para la
generacién de los archivos SPS.

La secuencia de reprocesamiento y los médulos empleados
permitieron establecer una serie de lecciones aprendidas
para la fase de pre-procesos y post-procesos.

Para la fase de pre-procesos se requieren flujos de trabajo
para la atenuacidn sistemadtica de los diversos tipos de ruido.
El método de GLI gener6 los resultados mds idéneos para
las correcciones estaticas en zonas de transicién y llanuras
de inundacion. En el caso de topografia abrupta, el método
de tomografia es el mds idéneo para la generacion del
modelo de Near Surface. El proceso de Deconvolucién debe
ser trabajado en diferentes dominios y deben preservarse las
frecuencias bajas relacionadas con la sefal.
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En la fase de post-procesos, se deben realizar andlisis de
velocidad detallados y conformes con las estructuras. Las
estdticas residuales se consideraron como uno de los pasos
mds importantes para definir mejor los detalles en la imagen
sismica previa a la migracién. Los pardmetros de migracién
deben ser definidos a partir de diversas pruebas, dando
especial atencién a la apertura de migracién y al porcentaje
de velocidades a emplear. Médulos adicionales, como CDP
Trim Statics y Residual Velocity Andlisis, aumentan la
calidad de los CDP gathers.
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RESUMEN

Se presenta la caracterizacién del ruido sismico en Venezuela utilizando registros sismicos obtenidos por las estaciones
de la Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS). A estos, se les realizé un andlisis espectral
de potencia para el periodo de cuatro meses entre septiembre y diciembre de 2016. A cada estacién se le extrajeron
los valores mds representativos de los rangos de periodo correspondientes al ruido cultural (0,1-1 s) y el microsismo
de frecuencia doble (4-8 s), para caracterizar el comportamiento de estos fenémenos a lo largo de territorio nacional.
Los valores de ruido cultural obtenidos varian entre los -145 dB y los -82 dB, mostrando sus maximos en el occidente
del pais. Debido a las medidas de confinamiento, consecuencia de la pandemia por COVID-19, la actividad diaria de la
poblacién se redujo, resultando en una disminucién del ruido cultural de aproximadamente 4 dB en la estacion FUNV. El
microsismo de frecuencia doble arrojé amplitudes entre -139,5 dB y -121,5 dB. Estos valores se incrementan en las cuencas
sedimentarias y disminuyen en los sistemas montafiosos de los Andes de Mérida y del Caribe. Este comportamiento sugiere
que, la geologfa de la region donde se ubica la estacidon, es mas influyente en los valores de amplitud del microsismo de
frecuencia doble que la distancia entre la fuente y la estacion. El desempefio obtenido por las estaciones de la RSSN es el
adecuado para la localizacién de sismos locales y regionales y se identificaron problemas en las estaciones BENV, JACV
y TURV que deben ser atendidas pronto.

Palabras claves: Ruido sismico, ruido cultural, microsismo de frecuencia doble, andlisis espectral de potencia, periodo.

CHARACTERIZATION OF SEISMIC NOISE IN VENEZUELA
USING SEISMOLOGICAL NETWORKS

ABSTRACT

We present a seismic noise characterization in Venezuela using seismic records obtained by the stations of the Venezuelan
Foundation of Seismological Research (FUNVISIS). To these records, we applied a power spectral analysis for a
three-month time period between September and December 2016. The most representative values of the period ranges
corresponding to cultural noise (0.1-1 s) and double frequency microseism (4-8 s) were extracted from each station to
characterize the behavior of these phenomena across Venezuela. The values of cultural noise vary between -145 dB and
-82 dB, showing their maximums in the western part of the country. Due to the confinement measures, a consequence
of the COVID-19 pandemy, the daily activity of the population was reduced, resulting in a decrease in cultural noise
of approximately 4 dB at the FUNV station. The double frequency microseism yielded amplitudes between -139.5 dB
and -121.5 dB. These values increase in the sedimentary basins and decrease in the mountain systems of the Venezuelan
Andes and the Caribbean. This behavior suggests that the geology of the region where the station is located has more
influence on the amplitude values of double frequency microseism than the distance between the source and the station.
The performance obtained by the RSSN stations is satisfying for locating local and regional earthquakes and failures have
been identified at the stations BENV, JACV y TURY, which should be resolved soon.

Keywords: Seismic noise, cultural noise, double-frequency microseism, power spectral analysis, period.

INTRODUCCION ruido, se pueden definir el ruido instrumental, relacionado
directamente con el comportamiento del sismémetro y el
ruido sismico producto de las vibraciones de la Tierra

En cuanto a la deteccién de terremotos, cualquier sefial (Havskov y Alguacil, 2004). Estas vibraciones pueden tener

cuyo origen no es producto de la ruptura de una falla, origen por fendmenos naturales, como los microsismos

es considerado ruido sismico. Dependiendo del origen del ocednicos, o fenémenos artificiales, como el ruido cultural.
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Los microsismos son sefiales sismicas generadas en el
océano y que se presentan en un rango de periodos de
1-20 s (Peterson, 1993). Este fenémeno se puede dividir
en microsismos de frecuencia simple (MFS) y microsismos
de frecuencia doble (MFD). El MFS se origina de dos
maneras; por cambios verticales de presion, o por el choque
de las olas con la costa (Bormann y Wielandt, 2013) y se
presenta en el rango de 10-16 s (McNamara y Buland, 2004;
Demuth, y otros, 2016). Por otra parte, el MFD es generado
por la superposicién de ondas marinas del igual periodo,
pero que viajan en direcciones opuestas. Esta superposicion
genera ondas de gravedad con la mitad de periodo que las
ondas superpuestas, las cuales generan perturbaciones que
se propagan hacia el fondo marino (Havskov y Alguacil,
2004). Autores como Demuth y otros (2016) y McNamara
y Buland (2004), concuerdan en que este fenémeno se
presenta en el rango de 4-8 s. Por otra parte, el ruido cultural
puede presentarse por fendmenos naturales como el choque
del viento con los arboles o montafas, agua corriendo en
cascadas o rios, pero la fuente mds comun es la accién
humana (Bormann y Wielandt, 2013). Segiin McNamara y
Buland (2004), 1a energia producida por el transito vehicular
y maquinaria pesada es inducida a la Tierra generando ondas
superficiales de bajo periodo (0,1-1 s), que se atentian con el
aumento de la distancia y la profundidad, por este motivo,
este ruido suele ser casi insignificante en pozos, cuevas
profundas o tineles (Havskov y Alguacil, 2004). Autores
como Stutzmann, y otros (2000), Bormann, y otros (2012)
y Sheen, y otros (2009), coinciden en que el rango donde
se puede observar este fendmeno se encuentra en periodos
menores a | s.

Con el objetivo de que las estaciones sismoldgicas presenten
la menor cantidad de ruido, para garantizar la deteccion
de los eventos tecténicos, es necesario el estudio y
cuantificacién del ruido sismico. Los resultados obtenidos
en el presente estudio representan un monitoreo del
desempefio de la RSSN, capaz de detectar remotamente
fallas en los equipos. Ademds, se caracterizard el ruido
sismico a nivel nacional para ubicar zonas de bajo ruido para
la instalacién de nuevas estaciones sismoldgicas.

PROVINCIAS GEOLOGICAS

La interacciéon entre la placa Caribe y la placa
Sudamericana, sumado a la actividad de los sistemas de
fallas presentes en Venezuela, dieron origen a una amplia
variedad de accidentes geograficos. En el occidente del
pais, se encuentra la parte venezolana de la cordillera de
los Andes, mientras que, en el centro y oriente del pais, se
elevan la cordillera de la Costa y la serranfa del Interior.
Estos sistemas montafiosos abarcan solo una cuarta parte
de la superficie continental de Venezuela, mientras que,
los otros tres cuartos de superficie, se dividen en llanuras,
cuencas y mesetas (Audemard, y otros 2000). Con base
en la geologfa y las provincias geoldgicas presentadas por
Hackley, y otros (2006) y Urbani (2018), Schmitz y otros
(2021) muestran las provincias distribuidas como se muestra
en la Figura 1.
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Figura 1. Provincias geologicas de Venezuela tomadas de
Schmitz y otros (2021) con base en la geologia de Hackley
y otros (2006) y la clasificacion dada por Urbani (2018).

SIERRA DE PERIJA

Esta cadena montafiosa se ubica en la parte noroeste de
Venezuela, en la frontera con Colombia. El punto mas alto
de esta cordillera se presenta a los 3750 m de altura, el
cual disminuye hasta mantenerse en unos 2200 a 2060
metros generando un flanco oeste de gran inclinacién que
disminuye abruptamente hacia la cuenca de Maracaibo
(Gonzélez de Juana y otros, 1980). Segtn Yoris y Ostos
(1997), la interaccién entre la parte norte de la placa
Sudamericana y la placa del Caribe definen la interaccién
de esta zona desde el Eoceno hasta el presente.

CUENCA DE MARACAIBO

La cuenca de Maracaibo se encuentra ubicada en el
occidente de Venezuela, con su mayor expresiéon en el
estado Zulia y menores expresiones en los estados Téchira,
Mérida y Trujillo. Esta limitada al noroeste por la Sierra de
Perij4, los Andes de Mérida al suroeste y noreste y el Mar
Caribe y la cuenca de Falcon al norte (Gonzélez de Juana
y otros, 1980). Esta cuenca esta rellena de sedimentos del
Cretécico inferior y Pleistoceno y forma parte del bloque de
Maracaibo (Audemard y Audemard, 2002).

SISTEMA MONTANOSO DE LOS ANDES
MERIDA

DE

Los Andes venezolanos presentan el punto mads alto de
Venezuela (4.970 m) y se extienden desde el suroeste de
Venezuela, especificamente en la depresion de Téchira,
hasta la depresion de Barquisimeto en el noreste (Gonzélez
de Juana y otros, 1980). Se le considera continuacién de la
Cordillera Oriental de los Andes colombianos, aunque no
existan indicios de similitud genética entre ellas (Audemard
y Audemard, 2002). En los flancos limita con la cuenca
de Maracaibo al noroeste y la cuenca de Barinas-Apure al
sureste.
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CUENCA DE FALCON

La cuenca de Falcon limita con la linea de costa del golfo de
Venezuela y su prolongacidn hasta el golfo Triste al norte y
este, la cuenca de Maracaibo y los Andes de Mérida al oeste
y la sierra de Churuguara al sur (Gonzélez de Juana y otros,
1980). Segtiin Muessig (1984), la cuenca de Falcon es una
cuenca pull-apart formada por un movimiento transcurrente
entre la placa Caribe y la placa de Sudamericana durante el
Eoceno Tardio y el Oligoceno.

SISTEMA MONTANOSO DEL CARIBE

El sistema montafioso del Caribe se extiende desde la Sierra
Nevada de Santa Marta hasta Trinidad (Urbani, 2014).
Geogrificamente, la parte central de este sistema puede
dividirse en dos cinturones montafiosos paralelos entre si,
divididos por valles controlados por el sistema de fallas de
La Victoria (Urbani, 2018). Estos dos sistemas montafiosos
se conocen como Serrania del Litoral, al norte, y la Serranfa
del Interior, al sur. Al oriente de Venezuela, se observa
continuidad de este sistema en las peninsulas de Paria y
Araya y en la isla de Margarita, mientras que al occidente
se observa en la peninsula de Paraguana, Siquisique y
la peninsula de la Guajira (Gonzdlez de Juana y otros,
1980). Algunas islas pequeiias, como el archipiélago de Los
Monjes en el occidente, Gran Roque y La Orchila, muestran
también presencia de caracteristicas de este sistema (Urbani,
2018).

CUENCA DE BARINAS-APURE

La cuenca Barinas-Apure es una cuenca foreland que guarda
una relacion importante con la cuenca de Maracaibo. Segin
Arnaiz y otros (2011) y Gonzélez de Juana y otros (1980),
el origen de ambas cuencas es similar y, ademds, en un
momento formaron una dnica cuenca que se separé durante
el Cenozoico producto del levantamiento de los Andes
venezolanos. Estd limitada al norte por el Macizo del Badl,
al noroeste por los Andes de Mérida y al sur por el Escudo
de Guayana (Schmitz y otros, 2021).

MACIZO DEL BAUL

El macizo de El Bail es una zona de la parte centro -
occidental de Venezuela que se encuentra entre la cuenca
de Guadrico y la cuenca Barinas - Apure y se distingue por el
abrupto cambio de altura respecto a los llanos que lo rodean.
El basamento de esta zona forma parte de un cinturén
orogénico Paleozoico (Feo-Codecido y otros, 1984) que
presenta caracteristicas geoldgicas similares a la de los
Andes de Mérida y se presenta como un alto estructural del
basamento de esta zona (Viscarret y otros, 2012).

CUENCA DE GUARICO

La cuenca de Guadrico se ubica entre la cuenda de Barinas -
Apure y la cuenca de Maturin, al sur del sistema montafioso
del Caribe. Los sedimentos depositados en esta cuenca
son de origen Eoceno a Oligoceno y presentan espesores
promedios de 6 km que aumentan de oeste a este hasta llegar
a profundidades entre 10 - 12 km en la cuenca de Maturin y

la zona meridional de Trinidad (Gonzdlez de Juana y otros,
1980; Jacome y otros, 2008). Caracteristicas extensionales
jurasicas como el Espino Graben se desarrollaron sobre
el basamento Precdmbrico y Paleozoico de esta cuenca
(Gonzélez de Juana y otros, 1980).

CUENCA DE MATURIN

La cuenca de Maturin limita con la cuenca de Guadrico al
oeste, al norte con el sistema montafioso del Caribe, al
sur el Escudo de Guayana y al este con el golfo de Paria
y la parte ocednica del delta del Orinoco (Gonzélez de
Juana y otros, 1980). La dindmica de esta subduccién y
la carga de napas sobre esta zona, forzaron el hundimiento
que fue rellenado por sedimentos del Ne6geno proveniente
de otras provincias (Schmitz y otros, 2008). Pozos en la
zona muestran columnas de sedimentos de hasta 6,1 km
de espesor (Hung, 1997), mientras que, estudios de sismica
profunda realizados por Liuzzi y otros (2006) sugieren un
espesor de sedimentos de 3 km al norte de la cuenca de que
se profundizan al sur hasta unos 5 km de espesor.

ESCUDO DE GUAYANA

El Escudo de Guayana es parte del ndcleo craténico
de América del Sur en el sur de Venezuela (Mendoza,
1977). Debido a sus afloramientos de origen Precdmbrico,
se considera la zona mas antigua de Venezuela con
edades de hasta 3500. Esta zona esta divina en cuatro
provincias: Imataca en el norte con gneis félsicos a
maficos del Arcdico e intrusiones de granitos, Pastora al
sur con rocas volcdnicas y sedimentarias del Proterozoico
Inferior, Cuchivero en el suroeste con rocas rioliticas
del Proterozoico medio y Roraima ubicado entre Pastora
y Cuchivero con rocas sedimentarias e intrusivas del
Proterozoico medio (Feo-Codecido y otros, 1984; Gonzélez
de Juana y otros 1980).

REGISTROS SISMOLOGICOS

Se revisaron los registros sismoldgicos de la Red
Sismolégica Satelital Nacional (RSSN), el proyecto
Geociencia Integral de los Andes de Mérida (GIAME) y
el proyecto Investigacion de subduccién Flat Slab y de la
tecténica de Borde de Placas en el norte de América del Sur
(CARMA).

Se conté con registros entres los afios 2014 y 2018
de aproximadamente 20 estaciones de la RSSN, la
mayoria de ellas con sensores de banda ancha Guralp
CMG-40T (0,1-30 s), a excepcion de la estacién PCRV con
sensor Guralp CMG-3TB (0,2-100 s) y SDV con sensor
Streckeisen STS-2 (0,05-100 s). Del proyecto CARMA,
el cual estuvo operativo entre abril de 2016 y abril de
2018, se tuvo disponibilidad de registros de 40 estaciones
de banda ancha con sensores Guralp CMG-3T (0,1-50
s), instaladas en el occidente de Venezuela. En cuanto
al proyecto GIAME, las estaciones estuvieron operativas
durante noviembre de 2015 y abril de 2018 y se pudo contar
con registros de 10 estaciones con sensores de banda ancha
Reftek 151A/B (0,1-50 s) y Guralp CMG-40T (0,1-50 s),
instaladas también en el occidente del pafs.
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De los proyectos CARMA y GIAME se pudo hacer uso de
casi la totalidad de los registros, a excepcién de algunas
estaciones que presentaron fallas por cortos periodos de
tiempo debido a que sufrieron inundaciones. Por otra parte,
la disponibilidad de archivos de la RSSN fue baja, esto
debido a fallas en el almacenamiento y respaldo de los
registros. Para evitar que los resultados del estudio se vieran
afectados por vacios de informacion, se decidié utilizar una
ventana de tiempo donde la mayor cantidad de estaciones
disponibles hubiesen grabado en dias continuos. La ventana
de tiempo seleccionada fue entre el 16 de septiembre de
2016 y el 31 de diciembre de 2016, aproximadamente tres
meses y medio de registros. Finalmente, la cantidad de
estaciones utilizadas para procesar los registros (Tabla 1) se
vio reducida de 70 a 45, con la mayor parte ubicadas en el
occidente de Venezuela (Figura 2).

Tabla 1. Estaciones utilizadas para procesar los registros
sismoldgicos.

Red Codigo Red Codigo Red Codigo
RSSN SDV RSSN MAPV CARMA VAOL
RSSN FUNV RSSN CARV CARMA VA04
RSSN CRUV  RSSN TACV CARMA VAO06
RSSN BAUV RSSN CACV CARMA FCO1
RSSN MERV  RSSN BENV CARMA FC02
RSSN DABV  GIAME CCMV CARMA FC04
RSSN ORIV GIAME HATO CARMA FCO05
RSSN  SIQV GIAME CAPO CARMA MLO02
RSSN CURV CARMA SLO1 CARMA NLO2
RSSN CAPV CARMA SLO3 CARMA NL04
RSSN JACV CARMA SL04 CARMA NLO5
RSSN TURV CARMA SLO7 CARMA NLO7
RSSN SOCV CARMA SL09 CARMA NLOS
RSSN PCRV CARMA SL10 CARMA NLI10
RSSN  PRGV CARMA SLI11 CARMA NLI11
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Figura 2. Distribucion de las estaciones de los proyectos
GIAME y CARMA y la RSSN utilizadas para procesar los
registros sismicos.

METODO DE PROCESAMIENTO

PREPROCESAMIENTO

Para obtener el comportamiento del ruido sismico para un
sitio determinado, se aplico el procedimiento planteado por
McNamara y Buland (2004) a cada conjunto de registros
de cada una de las estaciones utilizadas. Este procedimiento
toma en cuenta eventos sismicos, pulsos de calibracion y
fallas momentaneas del equipo debido a que son fenémenos
de baja ocurrencia que no contaminan las sefiales de alta
ocurrencia como el ruido sismico.

Para mostrar los resultados obtenidos en cada paso del
procesamiento, se utiliza como ejemplo el registro sismico
de la estaciéon SDV el dia 27 de octubre de 2016 (Figura
3a), en el cual se observa un sismo. Los registros sismicos
dentro de la ventana de tiempo del estudio se dividieron
en segmentos de una hora superpuestos 50% entre ellos.
Cada uno de estos segmentos son divididos nuevamente en
13 segmentos de 15 minutos, superpuestos 75% (Figura
3b). A cada una de estas 13 fracciones de tiempo, se le
sustrajo la media, para obtener una media de valor cero
en cada segmento. Ademads, debido a que los sismémetros
de banda ancha producen pulsos de alto periodo que
distorsionan la sefial entre los 10 y 100 s, la tendencia de
largo periodo es removida (Figura 3c). Luego, para suavizar
las discontinuidades en los extremos de cada segmento, se
aplicé una ventana del tipo coseno de 10 % (Figura 3d).

Senal de la compoaente vertical de la estacién SDV ¢l dia 27-10-2016
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Senal luego de remover la media v teadencia de largo periodo
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Figura 3. a) Registro sismico sin alteraciones de la
componente vertical de la estacion SDV el dia 27-10-2016.
b) Segmento del registro obtenido luego de dividir la
sefial de una hora en 13 segmentos de igual longitud y
superpuestos un 75%. c) Segmento luego de remover la
mediay la tendencia de largo periodo. d) Segmento luego de
aplicar una ventana de tipo coseno del 10 % en los extremos.

PROCESAMIENTO

Densidad espectral de potencia

Luego de realizar los ajustes a los segmentos de 15 minutos,
a cada una de estas fracciones de tiempo se les calculd
la densidad espectral de potencia (DEP) (Figura 4a). El
método utilizado para obtener el contenido de energia de la
sefial, es la aplicacién de la transformada rdpida de Fourier
(FFT por sus siglas en inglés) utilizando el método de
Cooley-Tukey (1965).

Como se aprecia en la Figura 4a, el mayor contenido de
energia se presenta para frecuencias menores a 1 Hz. Segin
Krzywosz (2015), los microsismos, que se encuentran
en rangos de frecuencia menores a 1 Hz, presentan una
respuesta plana cuando se utilizan unidades de aceleracion,

lo que permite que otras caracteristicas de la sefial puedan
ser apreciadas con mds detalle. Por este motivo, las
unidades de desplazamiento son transformadas a unidades
de aceleracion (Figura 4b) para poder apreciar con mayor
detalle el comportamiento de la energia para frecuencias
mayores a | s.

Una vez obtenido el contenido de energia de cada segmento
de 15 minutos, se promediaron estos valores para obtener
una DEP del fragmento de tiempo de una hora. Luego,
la respuesta del equipo, en unidades de aceleracién, fue
removida en el dominio de la frecuencia. Finalmente, las
unidades de aceleracién fueron transformadas a decibeles
(Figura 4c).

Luego de realizar este procedimiento para todos los
segmentos de una hora del dia 27 de octubre de 2016, se
obtuvo el grifico de la Figura 4d. Este grafico muestra
el contenido de energia de los 47 segmentos de una
hora con superposiciéon del 50% obtenidos del registro
sismico del dia 27 de octubre de 2016. En el caso de este
estudio, la ventana de tiempo no fue de un solo dia. En
el procedimiento anteriormente mostrado, se tomé como
ejemplo el dia 27 de octubre de 2016 para procesar la
sefial, sin embargo, este procedimiento fue aplicado para
106 dias, correspondientes a la ventana de estudio definida
como el periodo entre el 16 de septiembre de 2016 y el 31
de diciembre de 2016.

Espectro de amplitad de un segmento de 15 minutos de senal
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Densidad espectral de potencia de un
segmento de 1 hora de senal
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Figura 4. a) Contenido de energia del segmento de 15
minutos, en unidades de desplazamiento. b) Contenido
de energia del segmento de 15 minutos, en unidades
de aceleracion. ¢) DEP en decibeles, del segmento de
una hora de longitud luego de remover la respuesta del
equipo y transformar a unidades de decibeles. d) 47 DEP
calculadas para de cada segmento de una hora con 50 % de
superposicion del dia 27-10-2016.

Funcion de densidad de probabilidad

Utilizando la cantidad total de DEP obtenidas para cada
segmento de una hora, se procedié a generar las funciones
de densidad de probabilidad (FDP) para estimar la variacién
del ruido para cada estacion. Cada DEP se divide en
celdas de 0,125 Hz de ancho en frecuencia y 1 dB de
largo en potencia. Estas celdas se van acumulando y se
cuantifica la repeticién de cada valor de potencia dentro de
determinada banda de periodo interés. Luego, el nimero
de repeticiones de este valor de potencia se divide por el
total de potencias obtenidas en este rango de periodo. De
esta manera, para cada periodo de estudio, se obtiene una
curva de probabilidad de los valores de potencia para cada
periodo.

Curvas de ocurrencia de ruido sismico
Utilizando las FDP obtenidas mediante el uso de las

DEP calculadas, se generé una grifica que representa la
probabilidad de ocurrencia de cierto valor de potencia para

un cierto periodo (Figura 5). Para evaluar el desempefio
de la estacion, el modelo de ruido alto (HNM por sus
siglas en inglés) y el modelo de ruido bajo (LNM por sus
siglas en inglés) generado por Peterson (1993) se muestran
en la grifica de la Figura 5. Estos modelos definen los
limites donde se esperaria obtener los valores de ruido
captados por una estacién sismoldgica para calificarla con
un correcto funcionamiento para la deteccién de eventos
sismicos. También se incluye la media, el percentil 5% y el
percentil 95 % para obtener informacién a partir de medidas
estadisticas. Estas gréaficas fueron generadas para el registro
sismico continuo y para el periodo diurno (5 am - 7 pm)
y nocturno (7 pm - 5 am) durante la ventana de tiempo
definida.

IU.SDV.10.BHZ 16-09-2016 — 31-12-2016 (4922/4912 segmentos)
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Figura 5. Curva de ocurrencia de ruido sismico de la
componente vertical de la estacion SDV.

DESEMPENO DE LA RED SISMOLOGICA
SATELITAL NACIONAL

El desempefio de cada componente de cada estacién de la
RSSN, fue evaluado para detectar posibles fallas o valores
inusuales de ruido. La manera de realizar el estudio del
desempeiio de las estaciones fue por medio de las curvas
de ocurrencia de ruido sismico. Una estacién con un buen
desempeifio presentara los valores de ruido entre los modelos
HNM y LNM, lo contrario definird un mal desempefio de
la estacién, sumado a comportamientos anémalos de los
valores de ruido dentro de las curvas.

Estaciones con fallas

De las 20 estaciones de la RSSN tinicamente tres estaciones
presentaron un mal desempefio. La curva de la estacién
BENV (figura 6a), muestra un comportamiento fuera de lo
esperado en el rango del MFD, al presentar los valores de la
moda bajo el LNM. Para descartar que este comportamiento
haya sido generado por algiin fendémeno transitorio, se
procedié a generar la misma curva para una fecha mads
reciente entre el 01/01/2020 y el 12/03/2020 (Figura 6b).
El comportamiento de la estacion BENV en los meses de
enero, febrero y marzo del afo 2020 (Figura 6b) es, en
cuanto a la forma de las gréficas, el mismo que en la
Figura 6a.
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VE.BENV.HHZ 16-09-2016 — 31-12-2016 (4914/4914 segmentios)
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VE.BENV.HHZ 01-01-2020 — 12-03-2020 (3328/3328 segmentos)
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Figura 6. Curva de ocurrencia de ruido sismico de la
componente vertical de la estacion BENV. a) fecha del
presente estudio y b) fechas recientes

El mismo comportamiento de la estacién BENV se vio en la
estaciéon JACV (Figura 7a). En el rango del MDF los valores
de ruido se encuentran bajo el LNM, con poca dispersion de
los valores de amplitud, como lo evidencia la cercania entre
lamoda y los percentiles 5 % y 95 %. Al igual que al estudiar
el comportamiento de la estacion BENYV, se procedi6 a
generar la misma curva, pero con registros sismicos para una
fecha reciente (Figura 7b). El comportamiento para ambas
curvas fue el mismo, lo que sugiere el comportamiento
andmalo persiste en la estacion.

Otra de las estaciones que presentd un comportamiento
anémalo fue la estacién TURV (Figura 8a). A diferencia de
la estacion BENV y JACYV, la estaciéon TURV si muestra
un comportamiento entre los modelos de ruido para la

curva generada con registros sismicos de fechas recientes
(Figura 8b).
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VEJACV. HHZ 01-01-2020 — 12-03-2020 (1342/1342 segmentos)
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Figura 7. Curva de ocurrencia de ruido sismico de la
componente vertical de la estacion JACV. a) fecha del
presente estudio y b) fechas recientes.
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Figura 8. Curva de ocurrencia de ruido sismico de la
componente vertical de la estacion TURV. a) fecha del
presente estudio y b) fechas recientes.

El comportamiento de las curvas de ruido de las estaciones
BENYV, JACV y TURY, sugiere que las estaciones presentan
fallas, y por consecuencia, los valores de ruido obtenidos no
representan una verdadera representacion del ruido sismico
en estas zonas. Por este motivo, estas estaciones no fueron
utilizadas para estudiar las variaciones del ruido sismico a
nivel nacional. Asi, el nimero de estaciones utilizadas se
redujo de 45 a 42.

Microsismo de frecuencia simple (MFS)

Al momento de evaluar el desempefio de las estaciones de
la RSSN, el pico caracteristico del MFS se logr6 apreciar
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Unicamente en las estaciones SDV y PCRV. Esto puede
deberse a que estas dos estaciones son las Unicas que utilizan
un sensor de altos periodos capaz de recuperar la respuesta
del desplazamiento del terreno para periodos mayores a
30 s. En este sentido, los valores de amplitud a partir de los
30 s aumentan bruscamente, lo que evita la aparicién del
pico caracteristico del MFS. Por este motivo, no fue posible
estudiar el comportamiento del MFS en Venezuela.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Segtin Berger, y otros (2004), las componentes horizontales
de un sismémetro tienen un aumento considerable en el
ruido que se acentda en los altos periodos, a diferencia
de la componente vertical, posiblemente por fluctuaciones
en la presién atmosférica. Por este motivo, tinicamente las
curvas de ocurrencia de ruido sismico de las componentes
verticales fueron utilizadas para la caracterizacion del ruido
sismico. De las curvas de ocurrencia, se extrajeron los
valores maximos de la moda para el rango de ruido cultural
(0,1-1 s) y MFD (4-8 s). El valor maximo de la moda fue
elegido para representar el mayor valor de ruido esperado
entre los valores de mayor ocurrencia dentro del rango de
periodos.

TIEMPO CONTINUO

Ruido cultural

Para representar el comportamiento del ruido sismico
cultural para los registros continuos, se generé el mapa de la
Figura 9. Cada circulo representa una estacion sismolégica
y el color define el valor de ruido cultural de mayor
ocurrencia.

Al sur de Venezuela, en el Escudo de Guayana, la estacion
CACYV present6 los valores de ruido mds bajos (-145,5
dB) entre todas las estaciones utilizadas. La zona oriental
se caracteriza por estaciones con valores ligeramente por
encima del valor medio respecto a las estaciones de mayor
y menor ruido cultural. El rango de valores se encuentra
entre -117,5 dB (CRUV) y -131,5 dB (PCRV) con valores
de -121,5 dB presentados por PRGV y ORIV. La estacién
PCRYV presenta valores bajos de ruido cultural a pesar de
encontrarse cerca de zonas urbanas. Esto puede deberse a
que el sensor de esta estacion se encuentra instalado a 45
metros de profundidad. Segin Bethmann, y otros (2012)
y Prevedel y otros (2015), la instalacién de sensores en
pozo reduce el ruido sismico proveniente de fuentes en
superficie debido a la atenuacion de las ondas sismicas a
medida que aumenta la profundidad. Hacia el norte, las
estaciones FUNV y CARV presentan valores altos de ruido
(-115,5 dB y -110,5 dB, respectivamente). A pesar de que
estas estaciones se encuentran instaladas en roca, los valores
de ruido mostrados se pueden deber a que se encuentran
instaladas en (1) la zona urbana con mayor actividad cultural
del pafs y (2) un valle relleno de sedimentos.

La densidad de estaciones en el occidente del pafs
define una zona llamativa. Los altos valores de ruido
se muestran en sensores instalados en las cuencas de
Maracaibo y Barinas - Apure. Las estaciones SIQV, DABYV,
CURYV, FCO01, FC04 y NLO7, ubicadas en los Andes de
Meérida, muestran los valores de ruido cultural mds bajos
del occidente del pais (-140,5 dB a -125,5). Este rango de
valores se prolonga hacia el sur siguiendo la linea definida
por las estaciones VA06, NLO2, SDV, SOCV, HTOV vy
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A simple vista, en el occidente del pais, pareciera
ocurrir un marcado aumento de ruido cultural generada
por la contribucién de las caracteristicas litoldgicas de
las provincias geoldgicas de esta zona. La presencia de
columnas de sedimentos que favorecen la ocurrencia del
fenémeno de dispersion de la energia en las cuencas
de Barinas - Apure y Maracaibo, sumado a la actividad
cultural, pareciera ser la razén de los altos valores de
ruido de bajos periodos. Por otro lado, la disminucién de
estos valores hacia los Andes de Mérida puede deberse a
la naturaleza rocosa de esta provincia, desfavoreciendo la
presencia de la dispersion de energia.

Aunque la litologia sobre la que se encuentran instaladas
las estaciones contribuye al aumento o disminucién del
ruido, otro aspecto de la zona oeste del pais pudiese ser el
principal motivo de estos altos valores. De las 33 estaciones
instaladas en el occidente de Venezuela, 28 pertenecen a una
red temporal (proyectos CARMA y GIAME) y solo cinco a
una permanente (RSSN). La corta duracién de los proyectos
de redes temporales ejecutados en el occidente del pais, no
llevé la misma planificacién de localizacién de estaciones
que para la RSSN. En los proyectos CARMA y GIAME, los
sensores fueron instalados en lugares rodeados de fuentes de
ruido cultural. Casas, bases militares o fincas son algunos de
los lugares de instalacion. Por otro lado, las estaciones de la
RSSN llevan mayor planificacién en vista de que forman
parte de una red permanente.

Microsismo de frecuencia doble

A diferencia del ruido cultural, la fuente del MFD no es
local, por lo que, en vez de representar los valores para cada
estacion, se realiz6 una interpolacién de los valores de ruido
(Figura 10).

Las estaciones ubicadas en las cuencas de Maracaibo y
Barinas-Apure presentan los mayores valores de ruido
(-121,5 dB a 129,5 dB) y la interpolacién genera una silueta
parecida a la extension de las cuencas de Maracaibo y
Barinas-Apure. Este mismo fenémeno, pero con valores de
ruido menores, se da con las estaciones ubicada en el estado
Falcon y la zona oeste de Maracaibo, generando la silueta
de la cuenca de Falcén.

El contraste de los valores mostrados en las cuencas
de Falc6én, Maracaibo y Barinas - Apure se da en los
Andes de Mérida, donde se presentan valores de ruido
entre -135,5 dB y -139,5 dB (coloracién azul). Hacia los
flancos de los Andes de Mérida, los valores de ruido
disminuyen (coloracidon verde), representando amplitudes
medias, alrededor de los -130,5 dB, lo que podria deberse
al contenido de sedimentos en las laderas de las montafias,
el cual incrementa hacia las cuencas.

Los valores medios del microsismo de frecuencia doble se
prolongan sobre la cordillera del Caribe presentando un
ligero aumento del ruido en las estaciones FUNV y CARY,
que pudiese atribuirse a su ubicacién sobre el valle de
Caracas. En la zona oriental de este sistema montafioso,
se muestra una ligera disminucién de los valores de ruido
respecto a los presentados en la zona central.

Hacia el sur de Anzodtegui y Monagas, las estaciones
PRGV y ORIV muestran un aumento del ruido
(aproximadamente 3 dB) respecto a los valores presentados
al norte. Este aumento del ruido pareciera definir parte de la
cuenca oriental. Hacia el sur, los valores disminuyen hacia
el Escudo de Guayana con los 130,5 dB que presenta la
estacion CACV. Al sur (estados Bolivar y Amazonas) y
al este (Delta Amacuro) de esta estacidon, no se prolongd
la interpolacién debido a la ausencia de estaciones en esta
zona.

Se pudo observar que el ruido sismico proveniente
del microsismo de frecuencia doble pareciera estar
influenciado, en mayor parte, por la litologia que infrayace
la estacion y no por la distancia entre la estacion y la fuente
de ruido. Los valores de ruido més altos se presentan en
las cuencas de Maracaibo y Barinas - Apure, con valores
ligeramente menores en la cuenca Oriental y de Falcén. Por
otro lado, en las cordilleras y el Escudo de Guayana los
valores de ruido por influencia del microsismo de frecuencia
doble son bajos.

La estacion BAUV contradice la hipétesis antes expuesta, al
encontrarse instalada sobre el Macizo del Baul, un elevado
rocoso donde se esperaria percibir valores bajos de ruido.
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Figura 10. Interpolacion de los valores de ruido sismico en el rango del microsismo de frecuencia doble (4 - 8 s).
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Una posible causa de los altos valores de ruido en el rango
de los 4 - 8 s pudiera ser que estas amplitudes estuviesen
asociadas al modo normal de vibracién del alto del Batil y
no a la influencia del microsismo de frecuencia doble.

Las conclusiones obtenidas con base en la interpolacién de
la figura 10, coinciden con el estudio realizado por Koper
y Burlacu (2015). Estos autores, utilizando un arreglo de
1768 estaciones transportables, generaron una interpolacién
del valor de la amplitud del MFD a lo largo de Estados
Unidos. Con base en esta interpolacion, concluyeron que
las estaciones cercanas a la costa presentardn una amplitud
mayor que las instaladas dentro del continente, pero que
la presencia de columnas de sedimentos amplifica la sefial
debido a el fendmeno de la dispersion de la energia.

Otro fendmeno que los autores nombran es la notoriedad de
las variaciones de la amplitud en los limites de provincias
geoldgicas, fendmeno que se presenta en la Figura 10 en
la transicién entre los Andes de Mérida, sus laderas y las
cuencas de Maracaibo y Barinas - Apure.

VARIACIONES ENTRE EL DiA Y LA NOCHE

El MDF presentd variaciones minimas de +1 dB, esto
muestra que el momento del dia no es influyente en la
energia proveniente del MFD. Por otra parte, en el rango
de ruido cultural si se vieron fluctuaciones considerables.

Ruido cultural

La representacion de las variaciones de ruido cultural entre
el dia y la noche se presenta en el mapa de la Figura 11.
La escala de colores representa el ruido cultural durante el
periodo diurno. El tamafio del tridngulo indica el aumento
o disminucion del valor de ruido para el periodo nocturno y
la posicién de los tridngulos indica una variacién positiva o
negativa. Los circulos indican que no hubo variacién entre
el dia y la noche.

La mayor variacién de ruido cultural entre el dia y la noche
la presentan las estaciones NLO5 (-17 dB) y SL10 (-15 dB).

Utilizando imégenes satelitales se pudo observar que la
estacion NLOS fue instalada cercana a lo que parece ser una
cantera, mientras que SL10 se encontraba instalada en una
finca con una amplia zona de cultivo. Ambas actividades
son una fuente potencial de ruido cultural debido a la
magquinaria pesada que se utiliza. Su disminucién de ruido
en las noches se puede deber a que, en estos horarios,
las maquinarias dejan de utilizarse por la culminacién del
horario laboral.

En cuanto al aumento del ruido en el periodo nocturno,
se ven variaciones entre 1 y 3 dB en varias estaciones,
que pudiesen ser debido al encendido de equipos del hogar
que generar vibraciones de bajos periodos, como pudiesen
ser aires acondicionados o plantas eléctricas. La variacion
mas llamativa ocurre en la estaciéon HTOV, donde el ruido
cultural en la noche es 7 dB mayor que en el dfa. Utilizando
imagenes satelitales no se logré observar el posible origen
de esta variacion.

Los valores sin variacién definen un comportamiento
significativo, ya que sugieren una fuente continua de ruido
cultural. La estacién SDV, no presenta variacién de ruido
de bajos periodos debido a que se ubica en las instalaciones
de la represa de Santo Domingo y la descarga de agua, que
genera estas ondas, es continua.

Variaciones entre épocas del aio

En Venezuela existen dos periodos climéticos a lo largo del
afio, el periodo de lluvia, entre los meses de mayo y octubre,
y el periodo de sequia, entre los meses de noviembre y abril.
El ruido cultural se esperaria que no variara con la estacién
del afio, debido a que su origen depende de la actividad
humana y no de un factor climatico. Por otro lado, para
el rango del MFD, si se esperan variaciones, ya que estos
se originan en el océano por la interaccion entre las olas y
la energia que estas presentan y sus caracteristicas varfan
seglin la estacion del afio. Para representar la variacién del
ruido sismico en funcion de la estacion del afio, se utilizaron
los registros sismicos de las estaciones BAUV y CAPYV, para
generar espectrogramas que mostraran la variacion del ruido
entre las estaciones del afio.
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Figura 11. Variacion del ruido cultural entre el dia y la noche.
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Las estaciones BAUV y CAPV presentaron las mismas anomalias
en el rango del MFD los dias 14 de septiembre y 1 de octubre,
ambos del 2016 (Figura 12). Autores como Bromirski, y otros
(2013), Gerstoft y Tanimoto (2007) y Schulte, Pelkum, y otros
(2004), concuerdan en que la fuente del MFD es la presencia
de tormentas en el oceano. El periodo de mayor ocurrencia de
tormentas en el Atlantico, en el ano 2016, fue entre junio y
noviembre, por lo que la presencia de estas anomalias entre este
periodo pudiera llevar a pensar que este aumento del ruido esta
relacionado con el aumento de la amplitud de las olas debido a la
presencia de tormentas cerca del Caribe.
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Figura 12. Espectrograma de la estacion BAUV y CAPV. Los
circulos negros segmentados muestran anomalias destacables.

Etapa de confinamiento por COVID-19

Durante la etapa de confinamiento de la poblacién debido a
la pandemia de COVID-19, la actividad cultural diaria se vio
reducida. Es de esperarse que los valores de ruido cultural
disminuyan a partir de estas medidas de cuarentena. Por problemas
técnicos, las tdnicas estaciones que transmitieron informacion,
antes y durante la etapa de confinamiento, fueron SDV y FUNV. A
cada una de ellas se les generd un espectrograma y una gréfica de
amplitud contra el tiempo para el rango de periodo 0,037 s - 0,071
s. De esta manera, se buscaron variaciones en los bajos periodos
respecto a las medidas de cuarentena tomadas el 16 de marzo de
2020. Los datos utilizados fueron desde el 7 al 27 de marzo de
2020.

En la Figura 13 no se logra apreciar variaciones de ruido
en la estacion SDV durante la etapa de confinamiento. Este
comportamiento reafirma la teoria de que la fuente de ruido
cultural para esta estacion es la descarga de agua de la represa
Santo Domingo.

Contrario a SDV, la estacién FUNV si presenta una notable
disminucién en el ruido cultural. El recuadro naranja de la
Figura 14 define la semana antes de las medidas de confinamiento
sin tomar en cuenta los dias sabado y domingo. En este recuadro
se ve como el espectro es mds brillante que el de los dias

posteriores. Los valores de ruido que se presentan los dias sabado
(S) y domingo (D) que sigue al recuadro naranja, muestran una
disminucidn, la cual es normal debido a que los fines de semana
son dias de menor actividad cultural.
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Figura 13. Variacion del ruido cultural en la estacion SDV
durante la etapa de confinamiento debido a la pandemia de
COVID-19. Se muestra el espectrograma en la parte de arriba y
en la parte de abajo el valor de ruido para el rango de periodo
0,037s - 0,0715s.
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Figura 14. Variacion del ruido cultural en la estacion FUNV
durante la etapa de confinamiento debido a la pandemia de
COVID-19. Se muestra el espectrograma en la parte de arriba y
en la parte de abajo el valor de ruido para el rango de periodo
0,037s - 0,071s.

Debido a la cuarentena decretada el dfa 16 de marzo, se observa
cémo los valores de ruido se mantienen similares al dia domingo.
En el gréfico inferior de la Figura 14, se muestra la grifica de
amplitud en funcién del dia. Con lineas rojas segmentadas, se
sefialan los picos maximos de ruido, aproximadamente de -111 dB,
que disminuyen a partir del sdbado 15 de marzo hacia los -115 dB.
Estos valores de ruido cultural se prolongan hasta el 27 de marzo,
mostrando que la disminucién de la actividad cultural se mantuvo
durante las medidas de cuarentena tomadas.
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CONCLUSIONES

Para un lapso de 3 meses a finales del afio 2016, se calculd
la densidad espectral de potencia y se generaron funciones de
densidad de probabilidad a los registros sismoldgicos de las
estaciones de la RSSN y de las redes temporales CARMA y
GIAME.

Se generaron representaciones del ruido cultural y del microsismo
de frecuencia doble. En el rango de ruido cultural (0,1-1 s),
los valores altos de ruido se obtuvieron en estaciones cercanas
a lugares donde la actividad cultural es elevada, como zonas
urbanas (FUNV), fincas (SL10), canteras (NLOS) y bases militares
(CAPV). En cuanto al microsismo de frecuencia doble, los valores
mads elevados se presentaron en estaciones instaladas sobre cuencas
sedimentarias, mientras que, los valores mds bajos se vieron en
el Escudo de Guayana y las cordilleras de los Andes Mérida y
del Caribe. En ambos casos, los resultados presentan una mayor
veracidad en el occidente del pafs, debido a la escasa distribucién
de estaciones en el centro, oriente y sur de Venezuela. Con base en
estos comportamientos, se pueden definir zonas favorables para la
instalacién de estaciones, donde la sefial captada serd mds limpia
y con bajo contenido de ruido. Las zonas favorables se pueden
definir como aquellas alejadas de la actividad humana y dentro de
los limites de las cordilleras y el Escudo de Guayana, mientras que
las zonas con elevada influencia de la actividad cultural y ubicadas
en cuencas sedimentarias, serdn las mas desfavorables para obtener
una sefial sismica con bajo contenido de ruido.

De las curvas de ocurrencia de ruido sismico se pudieron detectar
comportamientos anémalos que se interpretaron como fallas en
los equipos de las estaciones BENV, JACV y TURV que deben
ser atendidas para un mejor funcionamiento de la RSSN. El
comportamiento del ruido sismico fue estudiado durante la etapa
de confinamiento por la pandemia de COVID-19 en las estaciones
SDV y FUNV. Se pudo observar una disminucién de 4dB en
el rango definido como ruido cultural captado por la estacién
FUNV (ubicada en la ciudad de Caracas) a partir del inicio de la
cuarentana y que se prolongé durante la vigencia de esta medida,
mientras que no se observé una variacién en la estacién SDV
(ubicada en los Andes, especificamente en la represa de Santo
Domingo), ya que se encuentra lejos de actividades humanas.
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RESUMEN

La caracterizacién sismica desempefia un papel fundamental en la descripcién de propiedades del subsuelo a partir de
informacién sismica adquirida. El proceso que convierte la informacién sismica en propiedades eldsticas del yacimiento
en estudio se conoce como inversion sismica. Muchos métodos de inversion se basan en el método deterministico, cuya
resolucién es afectada por la limitacién en el contenido de frecuencias del dato sismico. Por este motivo, se plantea la
implementacién de inversion estocdstica de datos sismicos post-apilados a partir de modelos iniciales convencionales y
de naturaleza fractal, que estdn relacionados entre si por sus propiedades fractales y estadisticas. Esta implementacion
permite la obtencién de inversiones deterministicas ligeramente alteradas unas de otras, todas con un buen ajuste al dato
sismico inicial y obteniendo asi un mayor contenido de frecuencias en las secciones de impedancia. A las inversiones
finales obtenidas se les calculd su informacién estadistica a través de una rutina en Matlab. Los resultados obtenidos
fueron constatados con los derivados de otros atributos para identificar rasgos estructurales y estratigraficos relevantes que
permitieran la caracterizacién de la Formacién Mississauga del Campo Penobscot, ubicado en Nueva Escocia, Canad4. El
proceso estocastico desarrollado permitié la delimitacién e identificacién de los topes de las arenas objetivo, ademads de
proveer porcentajes de probabilidad que confirman a las arenas 2 y 4 como los paquetes con las mejores condiciones para
el almacenamiento de hidrocarburos.

Palabras claves: Inversion Sismica, modelos fractales, impedancia acustica, inversidn estocdstica, atributos sismicos

STOCHASTIC INVERSION OF POST-STACKED SEISMIC DATA OF
PENOBSCOT, NEW SCOTLAND

ABSTRACT

Seismic characterization plays a fundamental role in the description of subsurface properties from acquired seismic
information. The process that converts seismic information into elastic properties of the reservoir under study is known
as seismic inversion. Many inversion methods are based on the deterministic method, whose resolution is affected by
the limitation frequency content of the seismic. For this reason, it is proposed the implementation of stochastic inversion
of post-stacked seismic data from conventional and fractal initial models that are related by their fractal and statistical
properties, allowing the obtaining of deterministic inversions slightly altered from each other, all with a good fit to the initial
seismic data and thus obtaining a higher frequency content in the impedance sections. The statistical information of the
final inversions obtained was calculated through a routine in Matlab. The results obtained were verified with those derived
from other attributes to identify relevant structural and/or stratigraphic features that would allow the characterization of the
Mississauga Formation of the Penobscot Field, located in Nova Scotia, Canada. The stochastic process developed allowed
the delimitation and identification of the tops of the target sands, in addition to providing probability percentages that
confirm sands 2 and 4 as the packages with the best conditions for the storage of hydrocarbons.

Keywords: Seismic inversion, fractal models, acoustic impedance, stochastic inversion, seismic attributes

INTRODUCCION papel importante en la descripciéon de propiedades del
subsuelo a partir de informacién adquirida de ondas

elasticas que se transmiten y se reflejan a través de

El objetivo principal de las industrias petroleras es hallar
mds y mejores yacimientos. Esto ha motivado el desarrollo
de nuevas y diversas técnicas de exploracién (Barclay
et al., 2008). Para esto, es necesario la caracterizacidon
sismica de la zona potencial, la cual desempefia un

los estratos que componen la corteza (Grisanti, 2016).
Dentro de estas diversas técnicas se encuentra la inversion
sismica. Muchos métodos de inversidon estdn basados en
técnicas deterministicas, las cuales se encuentran limitadas
en el contenido de frecuencias, afectando su resolucion
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(dGB Earth Sciencies, 2016). Por otro lado, los métodos
estocdsticos, o inversiOn estocdstica, se concentran en
describir la variabilidad potencial de soluciones inversas no
proveen una Unica solucién éptima.

Srivastava y Sen (2009) plantean en su trabajo un
nuevo algoritmo para la inversién estocdstica de datos
pos apilados, basados en la metodologia planteada
por Caccia et al. (1997), donde los modelos fractales
son implementados para generar los modelos iniciales
de impedancia actstica. De la aplicacién del método
concluyeron que la inversién estocdstica usando modelos
iniciales de naturaleza fractal permite generar modelos
de frecuencias realistas comparadas con las observadas
en el pozo en estudio. De igual manera, Randon (2017)
implementé los modelos fractales para evaluar los efectos
de los modelos geoldgicos iniciales en la inversién sismica
estocdstica. De acuerdo a los mejores resultados obtenidos,
la mayor correlacién se encontré en los generados a partir
de la inversién deterministica fractal, mientras que los
resultados obtenidos por inversién estocdstica no fueron
concluyentes, impidiendo el mejoramiento de la resolucién
sismica vertical.

Este tipo de inversién amerita de un poder de computo
muy elevado por lo que es complicada su realizacién.
Por esta razén, y considerando los antecedentes expuestos,
se plante6 un procedimiento para realizar la inversi6n
estocdstica a partir de la generacion de diferentes
inversiones deterministicas basadas en modelos iniciales
con la misma dimensién fractal. A las inversiones
finales obtenidas se les calculé su informacién estadistica.
Finalmente, los resultados se integraron juntos con los
derivados de otros atributos (e.g. amplitud, fase, frecuencia,
descomposicion espectral) para la caracterizacion del
drea de estudio, identificando rasgos estructurales y/o
estratigraficos relevantes en las superficies de interés,
y delinear, con precisién, unidades de yacimiento mads
delgadas que el limite de la resolucién sismica.

MARCO GEOLOGICO
Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra en la Cuenca de Escocia,
ubicada en Nueva Escocia, en la costa oeste de Canada
y al sureste de Newfoundland, con un 4rea costa afuera
de aproximadamente 400.000 km” (Figura 1). El margen
de Escocia se desarrollé luego de la ruptura de la Placa
Norteamericana y su separacién del continente africano,
durante el proceso de ruptura del supercontinente Pangea
(Smith et al., 2010).

Desde 1959, alrededor de 200 pozos han sido perforados
en el margen de Escocia. Aproximadamente 29.000 km?
de datos sismicos 3D han sido adquiridos. En este margen
pasivo, en el Océano Atlantico, se han realizado veintitrés
descubrimientos significativos de hidrocarburos. Ocho de
los pozos encontrados resultaron rentables comercialmente
(Campbell et al., 2015).

Figura 1. Localizacion del drea de estudio. NS = Nueva

Escocia, este de Canadd. NFLD = Newfoundland.
(Smith et al., 2010).

Geologia regional

El 4rea de estudio se encuentra dominada por
capas rojas y evaporitas, depositadas durante la
fase de ruptura en el Tridsico tardio, mientras que
secuencias clasticas progradacionales con periodos

de depositacion de carbonatos caracterizaron la fase de
deriva (Kidston et al., 2002).

La cuenca en estudio, especificamente el drea costa afuera
de Nueva Escocia, se divide en cuatro sub-cuencas:
Laurentian, Abenaki, Sable y Shelburne, y se encuentra
flanqueada por tres mesetas: Burin, Banquereau y LaHave.

La estructura del drea consiste en dos altos estructurales
anticlinales, asociados a la presencia de sales en su
nicleo, al frente de un basamento fallado. A nivel de
la Formaciéon Abenaki, los anticlinales se encuentran
fallados, mayormente hacia el norte. En el extremo oeste
del area, se encuentran dos sets de fallas hacia el sur
(Crane y Clack, 1992).

El sistema de hidrocarburo en la sub-cuenca de Sable
es productor de gas, cuya fuente son las lutitas marinas
que contienen materia organica tipo III. La mayoria
del hidrocarburo en Sable se encuentra entrampado en
reservorios marinos clasticos, localizados en anticlinales
asociados con fallas listricas hacia la base de la cuenca,
algunas de las cuales se ven afectadas por movimientos
causados por intrusiones de sal en el bloque piso
(Campbell et al., 2015).

Historia Geolégica

Cercano al Jurdsico Tardio, el incremento del flujo y el
avance del delta se identifican por sucesiones deltaicas
gruesas ricas en arenas, bancos de carbonatos y planicies
de hebra de la Formacién Missisauga (Asim et al., 2015).
Dentro de la Formaciéon Missisauga se distinguen tres
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miembros: El miembro inferior de la Formacién Missisauga
es una secuencia de arenas y en menor cantidad calizas
delgadas dentro de la seccién de lutitas marinas (Crane
& Clack, 1992). Los miembros Medio y Superior
de Missisauga se formaron en el Creticico Temprano
(Campbell et al., 2015). El Miembro Missisauga Medio
consiste en arenas gruesas y una menor proporcion de
lutitas, cuya depositacién ocurrié en un frente deltaico
y en ambientes someros, reflejando transgresion general;
mientras que el miembro Superior se trata de arenas gruesas
que representan el final de la progradacién del delta (Crane
y Clack, 1992).

MARCO METODOLOGICO

Para el presente estudio fueron utilizados los registros
de seis pozos y un cubo sismico pos apilado del campo
Penobscot, ubicado costa afuera de Nueva Escocia, Canada.
La sismica corresponde a un 4drea de 86,6 km?2. Las
coordenadas del drea de estudio son 60°-60°07'30"W vy
44°05’-44°1'N. De los seis pozos, solo dos se encuentran
dentro del 4rea de estudio (B-41 y L-30).

Analisis de los registros de pozos

Los registros de pozo son el resultado de mediciones
fisicas de propiedades de la Tierra en un espacio limitado
de perforaciéon. Estas mediciones pueden verse afectadas
por las irregularidades presentes durante la perforacidn,
generando errores en los registros de pozos, por lo que
es primordial el procesamiento del dato para eliminar los
errores presentes en las mediciones y obtener registros mas
consistentes y precisos (Bisaso, 2011). Basado en esta idea,
se corrigi6 el registro sénico mediante la construccién de
un registro "Check-shot" sintético, a partir del reporte final
de adquisicion de Crane y Clack (1992). Posteriormente,
fueron atenuados los picos de los registros de pozos usando
un Filtro de Mediana, el cual remueve el ruido de alta
frecuencia (CGGVeritas, 2007a), reduciendo la curva de
varianza en la ventana del filtro y eliminando los valores
poco realistas (Bisaso, 2011). Por dltimo, se realiz6 la
sustituciéon del fluido de los registros para calcular la
velocidad de onda S del pozo L-30. Para realizar el
modelado es necesario un conjunto de registros ausentes en
los pozos en estudio, como lo son el registro de onda S,
porosidad y registro de saturacion de agua. Por esta razén
se procedi6 al calculo de los mismos a partir de los registros
disponibles de otros pozos cercanos.

Para el célculo de Vs se utilizé la relacion empirica
particularizada de Castagna et al., (1985) en el pozo L-35A.
La porosidad verdadera, fue calculada por densidad para
corregir la porosidad promedio. Por tltimo, para el cdlculo
de la saturacién de agua fue necesario calcular el volumen
de arcilla (Vsh) utilizando el modelo de Larionov para
rocas preterciarias, considerando la edad de las rocas de la
formacién Missisauga. Debido al bajo contenido de arcillas,
el modelo usado para el calculo de la saturacién de agua fue
el de Archie (Randon, 2017).

Calibracion Sismica-pozo

Debido al fenémeno de distorsion sismica (Herron, 2011),
es necesario la realizacién de una calibracién sismica-pozo

para establecer la relacién entre las reflexiones sismicas y la
estratigrafia en los pozos.

Para la calibracién, en primer lugar, se extrajeron diferentes
ondiculas estadisticas hasta encontrar la que mejor se
ajustara a la traza real. Una vez hallada la que presentara
un mayor coeficiente de correlacion, se procedié a calibrar
la sismica con dicha ondicula. Posteriormente, se extrajeron
diferentes ondiculas en las trazas sismicas correspondiente
a la ubicacién del pozo, usando el Algoritmo de Roy
White, el cual calcula la funcién de predictibilidad, definida
como la porcién de energia total, en la traza sismica, que
puede ser predicha (Bisaso, 2011; CGG Veritas, 2007b). Al
igual que el paso anterior, se buscé la ondicula que mejor
correspondiera a la traza real y se procedid, nuevamente, a
calibrar los datos (Figura 2).

Tiempo Densidad de
(ms) Bulk
2000 Arenal !

Impedancia Vp Inline 1189

Arena 2

Arena 3

2050
Arena 3A

x\s\

\l\

M
2150 Arena 5

Arena 6
2200

Arena?7

Figura 2. Amarre de sismica con el pozo L-30. La traza en
azul es el sintético. En rojo la traza promedio de la sismica
(en negro) en torno al pozo.

Interpretacion de horizontes y fallas

El dato sismico 3D es una importante herramienta en la
industria del petréleo y gas para entender los procesos en el
subsuelo (Bacon et al., 2003), como la formacion de ciertas
estructuras.

De acuerdo a Crane y Clack (1992), fue hallado petrdleo
en el pozo L-30 en las arenas localizadas inmediatamente
después de "O" Marker, el cual es una depositacién de
calizas en la base del miembro superior de Missisauga.

A partir de la informacién interpretada de Vsh y Sw, y
en base Crane y Clack (1992), la arena nimero 5 (arena
de interés) fue trazada en un valle en la traza sismica,
aproximadamente a 950 pies por debajo de "O" Marker.
Luego de ubicar y trazar la arena 5, fueron identificados e
interpretados los horizontes correspondientes a los topes de
las Arenas 2, 3A, 4 y 6, por ser estas las arenas de interés.
El trazado de los horizontes se realizé cada 10 Inline y cada
5 Xline.
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Modelos iniciales de impedancia actistica
Generacion del Modelo Inicial convencional

Con el fin de realizar las inversiones sismicas y acorde
con el trabajo realizado por Srivastava y Sen (2009), se
generaron modelos iniciales convencionales, a partir de la
interpolacién lineal de los registros de impedancia de onda
P de los pozos y la informacién estructural proporcionada
por los mapas de horizontes. Se generaron dos modelos de
impedancia convencionales, uno suavizado, con un filtro de
frecuencia entre 10Hz y 15Hz y el segundo es un modelo
de impedancias con todo el contenido de frecuencias
(Figura 3).

SE Modelo Convencional Filtrado

(22/48) 4 (s/1) eansno€ epuepadw|

2800

Figura 3. Modelos iniciales convencionales.

Generacion del modelo inicial de naturaleza fractal

Del modelo de impedancia sin suavizar anteriormente
generado, se extrajeron 13 trazas, en el intervalo entre
1.900ms y 2.500ms, cuyas ubicaciones se muestran en la
Tabla 1 y Figura 4.

Tabla 1. Ubicacion de las trazas extraidas en la zona de
estudio.

Pozos Inline Xline
A 1100 1051
B 1500 1051
C 1386 1163
D 1500 1230
E 1100 1270
F 1300 1270
G 1550 1320
H 1050 1350
I 1200 1380
J 1400 1380
K 1550 1450

B-41 1340 1052
L-30 1189 1156
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Figura 4. Ubicacion de las trazas extraidas en la zona de
estudio.

La metodologia planteada por Srivastava y Sen (2009),
construye pseudo-registros de impedancia acustica,
siguiendo la metodologia de Caccia et al., (1997) para
generar Ruido Gaussiano fractal (fGn por sus siglas en
inglés) a partir del coeficiente de Hurst (H) (Hurst, 1956) y
la funcién de Covarianza. Estos pseudo-registros simulan el
comportamiento de la impedancia de las trazas extraidas con
base en la estimacién de los pardmetros fractales asociados
a los registros.

Para estimar H se realiza un andlisis de rango re-escalado
que consiste en un proceso iterativo que divide,
progresivamente, la serie espacial/temporal en subgrupos
o bines exactamente iguales a la mitad del tamafio del
subgrupo anterior (N /2). Sobre cada bin se calculan la suma
acumulada (y,) de la diferencia de cada punto respecto
al promedio del bin, rango de esta (Ry) y la desviacién
estandar (o). El rango re-escalado corresponderia a Ry /0,
y una vez obtenidos para todos los bines de una misma
iteracion, se promedian estos valores. El valor de H es la
pendiente de la regresién lineal que pasa por el origen y
ajusta el logaritmo de Ry/c promedio contra el logaritmo
de N /2, que corresponde a la siguiente expresion

}’n:i()’i_yn), n=2,N—1
i=1
Ry = ((yn)max_ (yn)min)

g (}’i_yn)z
ON = i=1 -

ey

In ((Rv/0) prom) = H -In(N/2)

Otra metodologia es el célculo del rango re-escalado sin
tendencia (de-trended) y consiste en restar a cada punto,
previo a calcular la suma acumulada y la desviacién
estandar, el valor de la tendencia lineal que conecta los dos
extremos del bin (Caccia et al., 1997). Con ambos métodos,
se observa que los coeficientes de Hurst obtenidos se
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encuentran en el rango de 0,75 a 0,99, los cuales Srivastava
y Sen (2010) plantean como los valores usuales de los
registros de pozo.

La Figura 5 muestra cémo los sintéticos generados por
ambos métodos de estimacion de H (con tendencia y
sin tendencia), son similares entre si, con pequefias
perturbaciones, y cuyo espectro de frecuencia tiene un
comportamiento parecido, aunque no idéntico al espectro de
frecuencia original para el Pozo L-30. El hecho de que las
series fractales tengan forma diferente al registro original es
normal dado que se trata de generar miltiples posibilidades;
en términos de inversion, se trata de explorar el espacio
nulo del contenido de frecuencias. Por este motivo, en esta
investigacidn, se emplearon indistintamente ambos métodos
para la generacién de los registros de naturaleza fractal,
generando 16 modelos con cada uno, como forma adicional
de perturbacién del modelo inicial en el proceso estocastico.

<10 Registros originales y Fractales para L-30

1A crusHicgiee)d]
e

w2

5 1 I 1 | I 1 1
1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2100 2800
Profundidad (ms)

7 = Original —_—
b) = H con tendencia
) H sin tendencia

o
1

Log10CAmplitud)

Frecuencia (Hz)

Figura 5. Comparacion de los Sintéticos Fractales de IA
con el original del Pozo L-30, ambos empleando la misma
serie Gaussiana W(k). a) Comparacion de los modelos en
tiempo, b) comparacion espectros de frecuencias.

A continuacion, se generan las series espaciales/temporales
de naturaleza fractal (¥;) de los registros de pozo.
Estas series consisten en secuencias de incremento entre
elementos de una sefial, considerando que puede ser
representada por una serie discreta de N términos,
compuesta por elementos espaciados equidistantemente
(Ax) y son del tipo Ruido Gaussiano Fractal (fGn).
Este representa un proceso estocdstico que puede ser
simulado como un conjunto de variables aleatorias con una
distribucién normal y media igual a cero (Caccia et al.,
1997); donde la correlacién entre las variables aleatorias,
estd dada por

R(t) =L (It + 1" =27 + |71 2)

donde R(7) es el coeficiente de correlacién entre los
elementos de la serie separados por T = nAx.

ZH)

e Para valores de H > 0,5, los elementos de fGn
se correlacionan positivamente y poseen un mayor
contenido de bajas frecuencias; mientras mas cercano
sea H a 1, la serie estard mas suavizada.

e Para valores de H < 0,5, los elementos de fGn
poseerd un mayor contenido de altas frecuencias y
correlacionan negativamente aquellos separados por
un 7 > 1,0.

e Para valores de H = 0,5 la fGn serd un ruido blanco
(Caccia et al., 1997).

Este fGn simula una serie Y; transformando variables
aleatorias de distribuciéon normal en series con un valor de
media arbitraria (la de los registros de pozo en este trabajo)
y correlacionadas a través de la funcién de autocovarianza
A(7), que incluye la varianza de la serie original (¢2), dada
por:

A(T) = Z (Je+ 1127 =2t | — 1),
T=0,4+1,42---

3)

Posteriormente, Caccia et al., (1997) establece 4 pasos para
generar la serie ¥; de naturaleza fractal de N elementos, con
H especifico:

1. Sea N el ndmero de muestras en el registro
y M =2N, k= 0,1,...,M/2; se calcula el
espectro exacto de amplitud S(k) esperado para
la funcién de autocovarianza A(T) (ecuacién (3)),
a partir de su transformada de Fourier discreta
cont=0,1,....M/2—1,M/2,M/2—1,...,1

dada por
M/2
S(k) = Y A(r)e /M)
=0
Mo 4)
+ Z A(M_T)eﬂﬂk(T/M)
S

Es importante destacar que S(k) es el espectro de
potencia por ser la transformada de Fourier de la
autocovarianza A(7). Por tal motivo, deberd ser
mayor que O para todo k en todos los procesos
fGn. De lo contrario, la serie resultante S(k) serfa
invélida.

2. Se genera una serie Gaussiana W (k) de ndimeros
aleatorios con M elementos, con k=0,1,....M — 1.
Srivastava y Sen (2010) usan como media la calculada
del registro y escalan la serie resultante con la
varianza calculada. En este trabajo, con la finalidad
que el sintético estuviera en el mismo rango que el
registro original, la media utilizada fue igual a cero
y de varianza unitaria, similar a las propuestas por
Caccia et al., (1997). El registro fractal obtenido se
encuentra principalmente influenciado por esta serie
Gaussiana como se puede observar en la Figura 6.
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Figura 6. Comparacion del Sintético de IA para L-30
Cambiando W (k). a) Es el Registro Original y un
Sintético generado con W(k) usando media cero y
desviacion estandar de 1. b) En rojo con W(k)1:
usando la media y desviacion estdndar del registro
en tiempo; en azul con W (k)2: usando media igual
0y la desviacion estdndar del registro en tiempo; y
en verde con W (k)3: usando la media del registro en
tiempo y desviacion estdndar igual a 0,5.

3. Se calcula el espectro de amplitudes aleatorizado

V(k):
V(0) =W(0),/S(0), 1<k<M/2,
V(k) = [W(2k— 1) +iW(2k)] /0,55(k), s
V(M/2) =W (M —1)\/S(M/2),
V) =V«(M—k), M/2<k<M-—1
donde V % (M — k) es el complejo conjugado de V (k).

4. Culmina, aplicando la transformada discreta inversa
de Fourier a la serie V (k) y se usan los primeros N
elementos de la misma, para generar la serie temporal
sintética de naturaleza fractal Y (z) de los registros de
pozo, dada por

| M=l .
Y(l) - V(k)eﬂn'k(t/M)’
M 5 (6)
T=0,1,...N—1

Es necesario aclarar que en el trabajo original de Caccia et
al., (1997) se propone emplear la transformada de Fourier
en el ultimo paso. Sin embargo, en este trabajo se verifico
que se obtienen mejores resultados con la transformada
inversa.

Inversion Sismica

Una vez generados los registros sintéticos, se construyeron
modelos iniciales de impedancia, permitiendo la generacién
de perturbaciones (o cambios) en los modelos iniciales cuya
dimension fractal es la misma. Luego, se realizé la inversion
sismica deterministica con cada modelo construido. Este
proceso fue ejecutado repetidas veces, obteniendo diferentes
volimenes de inversion, todas con un buen ajuste. En total,
fueron generados 32 volimenes finales por registros de
naturaleza fractal y 1 por modelo convencional.

Por ultimo, se procedi6 a calcular los volimenes de
impedancia promedio, desviacién estdndar y probabilidad
a partir de todas las inversiones deterministicas obtenidas.
El cubo promedio fue calculado mediante el Software
Hampson&Russel Suite con la herramienta Trace Maths.
Mientras que el cubo de desviacién estandar y los cubos de
probabilidad se construyeron mediante una rutina codificada
en MatLab, implementando la libreria SegyMAT.

En la Figura 7 se muestra un flujograma que resume el
proceso implementado para la construccion de registros
fractales y el proceso de inversion.
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Figura 7. Flujo de la metodologia aplicada.
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Atributos sismicos

Con la finalidad de comparar y validar los resultados de
las inversiones, ademds de sustentar las interpretaciones
realizadas, se aplicaron atributos sismicos. Los atributos
implementados fueron Similaridad, Atributos Instantdneos
y Descomposicién Espectral.

En la Descomposicién Espectral se aplicé el método de la
Transformada de Ondicula Continua (CWT), aplicando la
ondicula Sombrero ya que discrimina mds claramente los
eventos.

ANALISIS Y RESULTADOS

Analisis de los registros de pozos

Como se menciona anteriormente, los pozos que se
encuentran dentro del campo en estudio y, ademads, poseen
registros en formato digital, son los pozos B-41 y L-30,
por lo que el andlisis de los registros se limit6 a estos
dos pozos. De acuerdo al reporte geoldgico presentado por
Crane y Clack (1992), en el pozo L-30 se encontr6 evidencia
de crudo liviano o condensado y gas en cinco arenas de
la Formacién Missisauga Medio, mientras que en el pozo
B-41 no se identificaron acumulaciones significativas de
hidrocarburo.

En ambos pozos, se observa un comportamiento bimodal en
el registro de Gamma Ray, demostrando un claro domino
de las arenas. En el pozo L-30, se observa una distribucién
normal en los registros de densidad volumétrica (RHOB) y
velocidad de onda P (Vp). Para el pozo B-41, en los registros
de RHOB y Vp, el comportamiento observado es bimodal.

Para mejorar la caracterizacién de los pozos, se calculd
el volumen de arcilla. El promedio de valores obtenidos
mostré un porcentaje de volumen de arcilla menor a 16 %,
lo que se relaciona con arenas limpias. Posteriormente, se
calculd la saturacién de agua para la Formacién Missisauga.
De los registros generados, se observa que el pozo B-41
presenta mayor saturaciéon de agua entre los dos pozos
analizados. En el pozo L-30 se observa que las arenas que
presentan mayor saturacion de agua son las arenas 3A, 6y
7. En cuanto a las zonas de interés, se observa que en los
topes de las arenas 2 y 4, el volumen de arcilla y el registro
de saturacién de agua son bajos.

Interpretacion estructural

Se procedi6 a calcular la resolucién vertical de la sismica.
A partir del espectro de frecuencia, se determind que la
frecuencia dominante de la sismica es aproximadamente
25 Hz, mientras que la velocidad promedio obtenida para
toda la zona de interés fue de 3.800 m/s, resultando que
la resolucién sismica vertical para la zona de estudio
(Miembro Medio de la Formacién Missisauga) es de 38 m.

Se construyeron los mapas estructurales para cada arena
de interés a partir de los horizontes interpretados. En
la Figura 8 se muestra el mapa estructural en tiempo
de la arena 2. En general, se observa la presencia de
una estructura anticlinal en la zona central del campo,

al noroeste de la cuenca. La estructura estd atravesada
por dos fallas significativas. La falla de mayor extension
(aproximadamente 125m) es una falla normal con un
salto aproximado de 228m, correspondiente al régimen
extensional de la cuenca.
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Figura 8. Mapa estructural en tiempo de la arena 2.

La segunda falla que se puede observar en el mapa en tiempo
de la Arena 2 se trata de una falla de menor extension
con un salto aproximado de 114m. Esta falla fue imposible
visualizarla en la arena 4 ya que los reflectores pierden
continuidad y amplitud hacia la direccién noreste de la
cuenca. La presencia de una falla inversa en un ambiente
extensional se relaciona a los movimientos causados por la
presencia de sal por debajo de la formacion Abenaki (Crane
y Clack, 1992).

La seccién de la crosslinea 1156 se empleard como
referencia para presentar las comparaciones y andlisis de
los resultados (la Figura 16 muestra su ubicacién). En la
Figura 9 se observan interpretados los horizontes de las
arenas 2, 3A, 4 y 5 en la seccién sismica. El paralelismo
observado entre los horizontes se mantiene en todo el cubo
sismico, por lo que los mapas estructurales de las otras
arenas presentan un comportamiento similar al observado
en la arena 2. La arena 4 present6 dificultades al realizar
su interpretacién debido a la falta de continuidad de sus
eventos hacia la zona central de la sismica.

Tempo §E — _ W

Figura 9. Seccion sismica crosslinea 1156.
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Inversiones Deterministicas

Una vez interpretados los horizontes, se procedié a la
generacioén de las inversiones deterministicas. La zona de
interés fue de 1.900 ms a 2.300 ms. Las inversiones fueron
realizadas a partir de los modelos iniciales de naturaleza
fractal y convencional.

La correlacion obtenida con la sismica, en todos los
modelos, fue mayor a 90 %, mientras que el error RMS de
la inversién con los registros de pozo fue menor a 5.000
(ft/s)*(gl/cc), lo que representa un error aproximado de 13 %
de los valores de impedancia.

Al comparar las inversiones obtenidas con el modelo
convencional y los modelos fractales, todos suavizados
(Figura 10), se identifica la arena 2 como un paquete de poco
espesor con valores de impedancia relativamente bajos, que
van desde 29.000 (ft/s)*(g/cc) hasta 30.000 (ft/s)*(g/cc),
al igual que la arena 4, la cual presenta las mds bajas
impedancias en su tope. La arena 3A se muestra como un
cuerpo de gran espesor con impedancias que van desde
medias a altas en las inversiones usando modelos iniciales
convencionales (Figura 10a), mientras que las obtenidas a
partir de modelos iniciales de naturaleza fractal (Figura 10b
y 10c) muestran altas impedancias en esta arena. La arena
5 representa el paquete de mayor impedancia en todas las
inversiones obtenidas, superando los 32.000 (ft/s)*(g/cc).
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Figura 10. Comparacion inversiones deterministicas
obtenidas en el crossline 1.156 del modelo convencional
suavizado a), del modelo frac suavizado b) y del modelo
fracD suavizado c).

Por otro lado, las secciones sismicas sintéticas derivadas de
las inversiones deterministicas convencionales y fractales,
no muestran variaciones significativas entre si. Ambos
sintéticos brindan solucién a la sismica real. Aunque
se esperaba una mayor variacién de los resultados, las
secciones sismicas sintéticas (convencional y fractales)
ajustan muy bien al dato sismico original; sin embargo,
son las inversiones de los modelos fractales las que logran
mejorar la definiciéon de la arena 4. Por ello, por ser
inversiones confiables, fieles al dato sismico original, son
implementadas en el proceso del andlisis estocdstico.

Inversion Estocastica

Se realizaron 33 inversiones deterministicas a partir de
modelos iniciales de naturaleza fractal, siguiendo la
metodologia implementada en el apartado anterior, dado que
las inversiones obtenidas ajustaron al dato sismico original.
A partir de estas inversiones, se calculé un cubo promedio y
un cubo de desviacién estdndar para conocer la tendencia
general de los resultados obtenidos y a su vez constatar
que tan dispersas fueron las impedancias resultantes con
respecto a la media de los datos.

Del cubo promedio (Figura 11) se identifican paquetes de
altas impedancias en el miembro O Marker, en la arena 5
y en la base de la arena 3A. Las altas impedancias de las
calizas de "O" Marker se atribuyen a los cambios laterales
de facies de arenas a calizas (Omaiia, 2015).

Impedancia
(Ftfs)*(gr/ec)
36600
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Figura 11. Seccion del crossline 1156 del cubo promedio.

Al igual que los resultados obtenidos en la inversién
deterministica basadas en el modelo convencional, en el
cubo promedio se corresponden los paquetes de baja
impedancia con los topes de las arenas 2 y 4, pero en este
cubo los valores de impedancia relativa para estas arenas
varfan entre 28.000 (ft/s)*(gr/cc) y 30.000 (ft/s)*(gr/cc),
valores esperados de impedancia de las arenas.

En el cubo de desviacién estandar (Figura 12) se muestra
hacia el limite superior de la linea valores obtenidos altos,
indicando que en esa zona la variacién es considerable
entre los resultados obtenidos. La arena 5 y "O" Marker
(limite superior de la inversién) son los que presentan mayor
variacion de las posibles soluciones obtenidas. Este esultado
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podria atribuirse al efecto de borde en la inversiéon o a la
poca cantidad de datos (inversiones) generados. Es probable
que a mayor cantidad de iteraciones menor desviacién
estandar.

Figura 12. Seccion del crossline 1156 del cubo promedio.

Es importante destacar que el rango valores de desviacién
estdndar representan entre el 7% y 9% de los valores de
impedancia de los modelos estimados, por lo que se podria
decir que, en general, las variaciones entre los modelos son
pequeiias.

Luego, se construyé el cubo probabilidad de las inversiones
deterministicas realizadas a partir de la Funcién de
Densidad de Probabilidad (PFD) de una distribucion
normal. Esta distribucion fue observada en los histogramas
generados a partir de las muestras de las inversiones en cada
una de las arenas de interés.

En el cubo de probabilidad de arena (Figura 13a), se observa
una alta probabilidad en los topes correspondientes a las
arenas 2 y 4. En el caso de la arena 3A, se observa una
intercalacién entre porcentajes bajos y altos, indicando que
en ella podria existir intercalaciones de lutitas y arenas.
Como se esperaba, de acuerdo a los resultados obtenidos
en los cubos promedio y desviacion estandar del método, la
arena 5 presenta una baja probabilidad de hallar arenas.

En el cubo de probabilidad de lutitas (Figura 13b), los
topes que indican una mayor probabilidad corresponden a
la arena 3A y la arena 5. La primera, confirma la hipétesis
de la intercalacidn de capas delgadas de arenas y lutitas. En
los limites de la seccidn, la probabilidad obtenida es alta,
es decir, altos valores de impedancia actstica, lo que se
atribuye nuevamente al efecto de borde en las inversiones.

Basados en los cubos de probabilidad generados, y
en conjunto con los resultados petrofisicos, las arenas
de interés (potenciales para el almacenamiento de
hidrocarburo) son las arenas 2, 3A y 4, mientras que en la
arena 5 se desconoce si los valores presentados representan
el comportamiento real de la misma, descartdndola como
una arena de interés.

W Probabilidad

Figura 13. a)Seccion del crossline 1156 del cubo de
probabilidad de arenas (arriba) y b) el cubo de probabilidad
de lutitas (abajo).

Para indagar, y confirmar, el resultado obtenido en
apartados anteriores, se extrajo la informacién estadistica
del horizonte correspondiente a la arena 2 (Figura 14). En
la Figura 14d se observa alta probabilidad de arenas a lo
largo del horizonte, lo que corresponde con los resultados
realizados a la seccion 1156 (Figura 13ay 13b). Asi{ mismo,
se puede correlacionar con estructuras que se observan en
otros atributos como son las fallas, los posibles canales
distributarios que vienen del norte del area, las barras de
desembocaduras (al norte y sur del drea), caracteristico de
un margen deltaico. Las zonas con baja probabilidad de
arena, podrian indicar la intercalacién de arenas con otra
litologfa.

37333
)

5860

Figura 14. Corte en el horizonte de la arena 2 de los
resultados de a) inversion deterministica convencional, b)
promedio de las inversiones estocdsticas, c¢) desviacion
estdandar y d) probabilidad de arenas.
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En los mapas de desviacion estdndar (Figura 14c) y
probabilidad de arenas (Figura 14d) (resaltadas en un
circulo negro), se observan concentraciones anémalas hacia
el extremo occidental del mapa, cercana a la ubicacién del
pozo B-41. Estas anomalfas podrian ser en respuesta al
adelgazamiento de los espesores hacia el pozo B-41, dado
un aumento del contenido de arcilla hacia la base de la
arena 2. Este fenémeno genera una mayor variabilidad de
impedancia acustica que puede satisfacer el dato sismico,
generando asi una alta desviacién estandar. Por otro lado,
en todos los mapas presentados, se distingue otra anomalia
en la esquina nororiental (circulos rojos), la cuales son
atribuidas a problemas con el dato sismico original, ya que
en otros atributos se observan respuestas anémalas en la
misma drea.

En la Figura 15 se muestran los resultados de las 33
iteraciones de inversion de impedancia actstica en la
ubicacidén del pozo L-30. La linea en negro refleja la traza
de impedancia acustica tomada del pozo, en gris las trazas
de cada uno de los modelos fractales generados, la linea roja
representa el modelo por inversién convencional y la linea
verde el promedio de todas las trazas invertidas.
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Figura 15. Multiples iteraciones de las inversiones de
impedancia actstica en la ubicacion del pozo L-30.

Como se puede observar, la traza promedio de impedancia
acustica de la inversién estocdstica tiende a semejarse al
de la inversién deterministica convencional en un 97.7 %.

Al compararla con la traza original, posee una correlacién
del 30.6%, mientras que el método convencional logra
un 36.5%. Entre todas las iteraciones realizadas, varios
modelos de naturaleza fractal fueron los que mejor ajustaron
a la traza de impedancia original con un maximo de
53.4%. La mayoria de los modelos correlacionan con la
traza original en un grado similar al obtenido de forma
convencional. Solamente unos pocos modelos inversos
tienen un ajuste considerablemente menor. Se espera que,
al aumentar el nimero de iteraciones, la correlacion entre la
traza promedio con la traza original también aumente.

Como se explicé previamente, el fin de la inversion
estocastica es tratar de explorar el espacio nulo del
contenido de frecuencias del modelo inverso. Esto conlleva
a tener como resultados trazas de impedancia invertidas con
una alta variabilidad entre si y relativas bajas correlaciones
con la traza original. Sin embargo, todos los modelos
generados son posibles soluciones al modelo inverso del
dato sismico original al ajustar con mds del 90 % al mismo.
Adicionalmente, los rangos de impedancia obtenidos no
distan mucho de los esperados, como se puede apreciar con
la buena clasificacion probabilistica de arenas y arcillas. Por
estos motivos, se pueden considerar los resultados vélidos y
prometedores.

Analisis de los atributos sismicos
Similaridad

El atributo de Similaridad fue implementado con la finalidad
de facilitar y/o mejorar la interpretacion sismica, sobretodo
en la interpretacion de fallas (Bahorich y Farmer, 1995).
En la Figura 16a se observa dicho atributo aplicado a
la Arena 2. En ella se distinguen cuatro anomalias de
baja coherencia, tres de ellas corresponden a fallas que
afectan el 4rea de interés, la primera se ubica cercana a
la cresta de la estructura anticlinal (falla 1), la segunda
falla (falla 2), se ubica al noreste del cubo sismico y la
tercera (falla 3) se evidencia en el lado oeste del cubo,
cercana al pozo B-41. Las fallas fueron identificadas durante
la interpretacion sismica, pero en los mapas estructurales
solo se identificaron las dos fallas principales (1 y 2). En
direccién noreste, se evidencia la cuarta anomalia de poca
coherencia, la cual coincide con la parte mas baja del
campo, representando el final del flanco de la estructura
anticlinal.

El atributo de similaridad permitié también resaltar posibles
barreras de playa que influenciaron la depositacién de las
arenas. En el mapa resaltan tres canales al noroeste del
horizonte. La linea ejemplo mostrada a lo largo de todo
el trabajo, coincide con la ubicacién de uno de los canales
observados anteriormente, por lo que es posible relacionar
lo observado con el atributo y lo obtenido en la seccién de
probabilidad de arenas (Figura 16b). Es vélido recordar que,
en el paquete interpretado como la arena 2 (Figura 16c), se
obtuvo una alta probabilidad de hallar arena, lo cual sustenta
la posibilidad de que la anomalia observada con el atributo,
corresponda a un canal distributario o barreras de arenas de
playa caracteristicas del margen deltaico.

68



Canal distribuitario
observado con el Atributo
de Similaridad

Arena 2

Figura 16. Canales distributarios observados con el
atributo de Similaridad en la arena 2 y en la crosslinea
1156.

Atributos instantdneos

En la amplitud instantdnea se evidencia un paquete, ubicado
al sur de la linea, en direccién sureste del campo, el cual
no presenta continuidad lateral en direccidn noroeste. Este
evento no se repite en los otros atributos instantaneos, y
podria estar relacionado con efectos de entonacién entre las
arenas 4y 5.

En la secciéon de fase instantdnea se observd una capa
delgada entra las arenas 3A y 4, en el bloque techo de la
falla 1, donde se observa una disminucion de la fase, lo
que pone en evidencia una posible capa delgada de lutitas,
debido a la configuracién sedimentaria de la zona (Crane
y Clack, 1992). Mds al noroeste de la linea, se observa
otra anomalia que pudiera tratarse de la extension de la
misma capa identificada anteriormente. En la seccidn de
frecuencia instantanea, se observd una disminucion de la
frecuencia en la misma regién donde se identificaron las
capas identificadas anteriormente. Randon (2017), atribuye
este mismo evento a un cambio litolégico de arenas
a lutitas.

En la seccién del promedio de la impedancia actstica
(Figura 11), se observan respuestas de altas impedancias
que coinciden con la ubicacién de la posible capa de lutitas
interpretada en los atributos instantdneos. Esta idea también
es apoyada en las secciones de probabilidad de lutitas, los
cuales delinean una capa delgada entre estas arenas.

En la amplitud instantdnea resaltan las tres fallas
previamente identificadas con otros atributos y en la
interpretacién sismica, ademads se evidencian cuatro canales
distributarios. La orientaciéon de los canales sugiere que

el flujo de depositacién de la arena 2 provino del norte,
ademads, posiblemente la llanura del delta se ubicaba en la
zona donde se formd la estructura anticlinal, posteriormente
fallada.

Descomposicion espectral

En el andlisis de los cubos de descomposicion espectral
se observaron maiximos de amplitud en las arenas 2
y 4 para 15 Hz. En el caso de la arena 2, estos
valores maximos se mantienen en todas las isofrecuencias
analizadas (25Hz y 40Hz), mientras que el comportamiento
de la arena 4 se mantiene hasta la frecuencia dominante
de la sismica (25Hz), luego comienza a disminuir.
Estos comportamientos podrian indicar la presencia de
hidrocarburo en ambos topes, lo cual también es reportado
por (Crane y Clack, 1992).

A su vez, en la seccién de isofrecuencia de 15 Hz, se
identifican tres posibles sombras de baja frecuencia, dos de
ellas ubicadas cercanas a la falla 1, y la tercera se localiza
cercana a la arena 5. La sombra ubicada entre las arenas 3A
y 4, se observa también en la seccién de 25Hz y desaparece
a los 40Hz, pero esta anomalia de bajas frecuencias podria
tratarse, debido a su ubicacién, de un efecto causado por la
misma falla. En la arena 4 se observé una sombra que se ve
atenuada a medida que aumenta la frecuencia. Este efecto
de atenuacion podria ser debido las altas frecuencias de un
posible yacimiento gasifero ubicado por encima de la misma
(Castagna y Sun, 2003).

Para confirmar, o descartar, la posibilidad de encontrar gas
en dicha arena, se grafic6 la porosidad neutrén junto con la
densidad volumétrica del pozo. Al no observar el cruce entre
los registros (Efecto Mariposa), no es posible confirmar la
presencia de gas en esta arena.

Por ultimo, se realizé un andlisis de multiples atributos a
través de la herramienta RGB de Opendtect (Figura 17), la
cual combina la respuesta de tres (o cuatro) atributos. En
ella se muestran los mapas de isofrecuencias de 15Hz (rojo),
25Hz (verde) y 40Hz (azul).
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Figura 17. Visualizacion en RGB de las Isofrecuencias
de 15Hz (Rojo), 25Hz (Verde), 40Hz (Azul) de la
descomposicion espectral de la arena 2.

69



En el mapa se resaltan cuatro cuerpos de alta coherencia
(azul celeste) los cuales fueron delineados (linea punteada
negra). Estos cuerpos, todos ubicados al noroeste del
cubo, coinciden con los posibles canales distributarios
evidenciados en los mapas de atributos. Al suroeste se
aprecia un cuerpo que combina todos las isofrecuencias,
asociado a un canal de gran grosor que, posiblemente
sea la continuacién de uno de los canales mencionados
anteriormente. Hacia el sureste del area, se observa un
cuerpo alargado de azul celeste, que se interpreta como una
posible barra deltaica.

A su vez, se identifican tres fallas en el area, las
cuales coinciden con las interpretadas en la sismica y
las observadas en los atributos. Por dltimo, en la esquina
noreste del campo, resalta un cuerpo que coincide con la
zona de mayor profundidad del campo.

CONCLUSIONES

Basados en el andlisis petrofisico, se delimitaron las
arenas de interés en el Miembro Medio de la Formacién
Missisagua, de las cuales dos presentan caracteristicas
favorables para el almacenamiento de hidrocarburo.

La construccion de mapas estructurales a través de la
sismica del Campo Penobscot, permitié identificar una
estructura anticlinal, relacionada a una intrusion de sal, que
se observa en el mapa de todos los topes de las arenas,
al igual que dos fallas de gran longitud. La falla normal
(falla 1) se observa en todos los topes mientras que en la
arena 4 la falla inversa (falla 2) no logra observarse debido a
que no fue posible seguir la continuidad del reflector en esa
regién. En conjunto, se evidencia un ambiente extensional
con inversion del movimiento de las fallas, asocidndose a la
presencia, o movimiento, de sal en la cuenca.

El uso de la geometria fractal permitié la creacién de
registros sintéticos que ajustaban bien al dato original
debido a que su naturaleza fractal y estadistica es la misma,
permitiendo ampliar la informacién en los espacios nulos
para generar inversiones que ofrecieran mayor detalle de la
zona objetivo, como se muestra en los modelos iniciales de
naturaleza fractal.

Basados en la resolucién vertical y horizontal y la cantidad
de informacién que proveen las secciones sintéticas de
cada inversion, las mejores inversiones obtenidas fueron las
generadas a partir de los modelos iniciales de naturaleza
fractal, logrando mejorar la nitidez de la arena 4.

La inversion estocéstica usando modelos iniciales fractales
facilit6 la generacién de modelos con bandas de frecuencia
realistas que se asemejen a la observada en el pozo L-30.
A través de este método, fue posible delimitar las dreas
objetivo, asi como también, la posible litologia presente en
cada paquete mediante los cubos de probabilidad generados,
obteniendo que la mayor probabilidad de hallar arena se
encuentra en las arenas 2 y 4. Los altos valores de desviacion
estandar en algunas zonas de la seccidén sismica analizada,
se atribuyen a la baja densidad de datos (inversiones)
generadas para este trabajo.

A través de la interpretacion de los atributos fue posible
identificar aquellos eventos que permanecian ocultos en la
sismica. Con el atributo de Similaridad, fue posible realzar
las discontinuidades de la sismica, mostrando la presencia
de tres grandes fallas que atraviesan la regién objetivo,
ademds de una estructura anticlinal hacia el centro del cubo
sismico. También se evidenciaron tres canales distributarios
o barreras de playa en todos los atributos implementados en
la arena 2, que corresponden a la configuracién de llanura
deltaico del Miembro Medio de la Formacién Missisauga.
A partir del andlisis de la descomposicién espectral, se
identificaron potenciales zonas para el almacenamiento de
hidrocarburo en los topes de las arenas 2 y 4.
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RESUMEN

Como parte de los proyectos GIAME (Geociencia Integral de Los Andes de Mérida) y CARMA (CARibbean Merida
Andes) se instalaron 13 estaciones sismoldgicas temporales de banda ancha entre 2015-2018, formando un perfil con
orientaciéon NO-SE, perpendicular al axial de la cordillera de los Andes de Mérida. Se utilizaron funciones receptoras de
ondas P para analizar registros de eventos telesismicos con distancias epicentrales de 30° a 95°, y magnitudes superiores a
5,5. La base de datos se obtuvo del Catdlogo GEM del Centro Sismoldgico Internacional (ISC, 2019), siendo ésta un total
de 228 sismos para el periodo de operatividad de las estaciones. El andlisis revel6 dos discontinuidades: la discontinuidad
de Moho, con profundidades entre 35-50 km, alcanzando sus valores mas altos justo al noroeste del eje de la cordillera, y
una discontinuidad intracortical en la corteza superior a profundidades de 10-15 km. La profundidad de la discontinuidad
de Moho determinada en el presente trabajo (~50 km), es comparable con estudios previos basados en sismica profunda y
gravimetria (Rondén, 2016; Medina, 2017).

Palabras claves: Funciones receptoras, Andes de Mérida, Corteza, Moho.

STUDY OF RECEPTOR FUNCTIONS OF THE CORTICAL STRUCTURE OF THE
SOUTHERN SECTOR OF THE MERIDA ANDES

ABSTRACT

13 temporary broadband seismological stations were installed as part of the GIAME (Integral Geoscience of the Merida
Andes) and CARMA (CARibbean Merida Andes) projects (2015-2018) along a NW-SE profile, perpendicular to the axis
of the Mérida Andes mountain range. P-wave receiver functions analyses were conducted on teleseismic events recordings
with epicentral distances of 30° to 95° and magnitudes greater than 5.5. The data was sourced from the GEM Catalog of the
International Seismological Center (ISC, 2019), encompassing 228 earthquakes recorded during the operational period of
the stations. These analyses identified two prominent discontinuities: the Moho discontinuity, exhibiting depths between
35-50 km, with its greatest depth located northwest of the mountain range axis; and an intracortical discontinuity within
the upper crust at depths ranging from 10-15 km. The Moho deptht determined in this study (~50 km) is consistent with
previous studies based on deep seismic and gravimetric data (Rondén, 2016; Medina, 2017).

Keywords: Receiver functions, Merida Andes, Crust, Moho.

INTRODUCCION

la Costa Oriental del Lago de Maracaibo), primeras
mediciones sismicas de refraccion profunda realizadas
en la zona noroccidental de Venezuela (Castejon et al.,

La caracterizacion de la corteza ha sido objeto de estudio
en numerosas oportunidades y localidades alrededor del
mundo en cuanto a la determinacién de su estructura,
composicion y evolucion (Zandt y Ammon, 1995; Mooney
et al., 1998). En Venezuela, en las ultimas cuatro décadas,
se han desarrollado diversas investigaciones geodindmicas
con la finalidad de comprender los procesos de interaccién
que ocurren en la zona limite entre las placas del
Caribe y América del Sur. Dentro de estas investigaciones
se encuentran: el proyecto COLM (estudio cortical de

1986; Gajardo et al., 1986; Guédez et al., 2003), y
tres proyectos de sismica profunda con fuentes activas,
ECOGUAY (Estructura Cortical del Escudo de Guayana)
(Schmitz et al., 2002), MAR Y TIERRA en la zona
centro-norte de Venezuela (Guédez et al., 2003), y ECCO
(Estudio Cortical de la Cuenca Oriental) (Schmitz et
al., 2005). Posteriormente, se realizaron investigaciones
sismoldgicas utilizando fuentes activas y pasivas, con
el propésito de caracterizar las principales estructuras
litosféricas (espesores y velocidades), asi como su dindmica
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en la zona de interacciéon de las placas, esto bajo el
marco de los proyectos BOLIVAR (Broadband Ocean-Land
Investigations of Venezuela and the Antilles arc Region) y
GEODINOS (Geodinamica Reciente del Limite Norte de la
Placa Sudamericana) (Schmitz et al., 2014).

Dentro de las estructuras mds importantes de Venezuela
se encuentran Los Andes de Mérida, donde se han
realizado diversos trabajos, principalmente gravimétricos,
que han permitido la elaboracién de modelos estructurales
de la cordillera (Hospers y VanWijnen, 1959; Kellogg
y Bonini, 1982; Escobar y Rodriguez, 1995; Chacin et
al., 2005; Arnaiz, 2009). Sin embargo, la informacién
que permitia tener una idea clara y precisa sobre las
caracteristicas estructurales, y en lo particular, utilizando
métodos sismicos, estaba limitada esencialmente a los
primeros 8-10 km (Schmitz et al., 2015). Por esta razén en el
afio 2014 se planted la realizacién del proyecto denominado
Geociencia Integral de Los Andes de Mérida (GIAME), con
la finalidad de investigar la estructura profunda, y dindmica
interna y externa del orégeno.

Los resultados obtenidos de la gravimetria y de la sismica
del proyecto GIAME indican que la anomalia de gravedad
observada en el occidente de Venezuela se debe a la raiz
cortical de los Andes de Mérida y que la misma alcanza
profundidades superiores a los 50 km y se encuentra
desplazada unos 40-50 km hacia el noroeste respecto a su
eje axial (Jiménez R., 2015; Saavedra, 2015; Schmitz et al.,
2015).

Otra gran interrogante son las estructuras de subduccién
en la regién occidental, y para resolverla se planted el
desarrollo del proyecto CARMA (Caribbean and Merida
Andes Lithospheric Investigations), con la instalacién de
65 estaciones sismoldgicas temporales de banda ancha
durante los afios 2016-2018, distribuidas en un arreglo
que se extiende desde el Mar Caribe en el norte de
Colombia y Venezuela hasta las llanuras interiores del norte
de Sudamérica, con la finalidad de obtener imigenes de
la subduccién de la placa del Caribe. Dichas estaciones
estuvieron operativas en conjunto con las estaciones
permanentes de las redes nacionales de Colombia y
Venezuela, ademds de 13 estaciones que pertenecen al
proyecto GIAME, distribuidas a lo largo de un perfil con
orientacion NO-SE, atravesando perpendicularmente el de
la cordillera de los Andes de Mérida.

En este estudio, se analizaron los datos de las 13 estaciones
de GIAME (Figura 1) con la metodologia de funciones
receptoras de onda P. Si bien el andlisis de funciones
receptoras es también un método sismico, éste estd basado
en sismica pasiva. Es decir, las funciones receptoras utilizan
fuentes naturales, a diferencia de los métodos sismicos
activos usados en Jiménez R. (2015), Saavedra (2015)
y Schmitz et al. (2015). Por tanto, se espera obtener
un modelo estructural que complemente los  resultados
de la sismica activa y la gravimetria, permitiendo otra vista
de las estructuras en la regién, ademds de alcanzar
una mayor profundidad para visualizar estructuras de
subduccidn.
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones sismologicas en los Andes de Mérida. Fallas: Audemard et al. (2000)
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FUNCIONES RECEPTORAS

El andlisis de funciones receptoras se ha convertido en un
método rutinario para detectar las discontinuidades de la
corteza y el manto superior (Li y Yuan, 2003). El término
funcién receptora fue introducido por Langston (1979),
quien utilizé las fases convertidas de las ondas P como
herramienta de imagen, aumentando la relacién sefial/ruido
al apilar registros de miiltiples fuentes (Rondenay, 2009).
Esta técnica estd disefiada para identificar y aislar las ondas
convertidas en la cola de una onda telesismica (evento
distante). Cuando la onda incidente en la discontinuidad
es compresional (P) se generard otra onda, que sigue a
la onda P directa con velocidad de onda S (comtnmente
denominada fase Ps). De manera similar, una onda incidente
de cizalla (S) generard otra onda que se transmite con una
velocidad de onda P (cominmente denominada fase Sp) y se
adelanta a la onda S incidente. Todas las fases se registran en
la misma estacién (Hu et al., 2015). La diferencia entre los
tiempos de viaje de la primera llegada y la onda convertida
permite determinar la profundidad de la discontinuidad y la
relacién de velocidad entre las ondas P y S de la estructura
superpuesta (Eulenfeld, 2020).

Ademads de las conversiones primarias (Ps o Sp), con
frecuencia se pueden observar fases multiples (PpPs y
PsPs+PpSs) que reverberan entre la discontinuidad y la
superficie de la Tierra (Figura 2). Los mdltiples son mas
débiles que la fase principal debido a la dispersién que
padece la onda por viajar una trayectoria mds larga y en
consecuencia, a veces son dificiles de identificar (Li y Yuan,
2003).

PpPs

PsPs+PpSs
1 1 ] 1 1
20 25 30

Superfice

Figura 2. a) Esquema de una funcion receptora; b)
trayectoria de los rayos (Hu et al., 2015).

La onda convertida que proviene del Moho es la fase
dominante observada con funciones receptoras, por lo
que inicialmente esta técnica se usé para determinar
la profundidad del Moho, asumiendo un modelo de
velocidades (Niu et al., 2007).

Esta metodologia ha sido aplicada en Venezuela
anteriormente por Bezada et al. (2007), Niu et al. (2007)
y Quinteros et al. (2009) bajo el marco del proyecto
BOLIVAR, y por Masy et al. (2015). Sin embargo, en
estos casos solo se determinaron profundidades individuales
del Moho debajo de una estacién especifica. En el caso
del proyecto BOLIVAR se hizo uso de la red sismoldgica
nacional del afio 2003 (35 estaciones), complementada con
27 estaciones instaladas principalmente en el centro-oriente
del pais. El mapa de espesores corticales resultante muestra
gran variacién en la profundidad de Moho, desde 16 km
bajo la Cuenca de Bonaire hasta mas de 50 km en los Andes
venezolanos asi como hacia el noreste. En el caso de los
Andes de Mérida solo habia cinco estaciones, por lo que esa
regién no poseia una gran cobertura (Figura 3) (Niu et al.,
2007; Quinteros et al., 2010).

Masy et al. (2015) combinaron tomografia de ondas
superficiales con imdgenes de funciones receptoras Ps y
Sp para estudiar la estructura de velocidades del manto
superior, en particular el limite litésfera-astendsfera (LAB)
bajo el este y centro de Venezuela. La profundidad del
LAB vari6 significativamente en la regién: 110 km bajo
el Escudo de Guayana, 130 km bajo el norte de la cuenca
de Maturin; 50 a 60 km a lo largo del Graben de Espino,
profundizdndose hasta 80 km al oeste, debajo de la cuenda
Barinas-Apure. A pesar de que la tomografia se desarrolld
en el oriente, las imdgenes de funciones receptoras en el
occidente revelaron profundidades de hasta 90 km bajo los
Andes de Mérida y el bloque de Maracaibo. Sin embargo, la
cobertura de estaciones en la regién occidental sigue siendo
baja. (Figura 4).

CONTEXTO TECTONICO

Los Andes de Mérida representan una de las estructuras
geoldgicas mds importantes de nuestro pais; es una
cadena montafiosa con orientacion NE-SO ubicada en la
region occidental de Venezuela. Se extienden por 350 km
desde la frontera colombo-venezolana hasta la ciudad de
Barquisimeto y se caracterizan por poseer una elevacion
maxima del orden de 5000 msnm. Esta cadena estd
relacionada con la compleja interaccion entre las placas del
Caribe, Sudamérica y Nazca. Como consenso general, la
placa del Caribe se mueve aproximadamente hacia el este
en relaciéon con América del Sur, pero este limite de placa
activo no es del tipo dextral simple, ya que se presenta cierta
componente oblicua a lo largo de una zona transpresional
activa de mas de 100 km. En el suroeste de Venezuela, donde
se encuentran los Andes de Mérida, los esfuerzos generados
por este margen tecténico han contribuido a la formacién
de la falla de Bocond, que corre aproximadamente a lo
largo del eje de la cadena, y los corrimientos que limitan
la cadena en ambos flancos. De hecho, el limite de placas
en el oeste de Venezuela tiene hasta 600 km de ancho
y comprende un conjunto de bloques tecténicos discretos
(entre los cuales destaca el bloque triangular Maracaibo),
que se mueven independientemente entre las placas mds
grandes circundantes (Caribe, América del Sur y Nazca)
(Audemard y Audemard, 2002).
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Figura 4. Variaciones de la profundidad del LAB estimadas a partir de imdgenes de funciones receptoras (a) y tomografia
de ondas superficiales (b). SA: América del Sur;, OAF: Falla de Oca-Ancon; EPF: Falla El Pilar;, SSF: Falla de San
Sebastian; T&T: Trinidad y Tobago. El recuadro azul de (a) indica la region de estudio de la tomografia de ondas Rayleigh.
La marca blanca transliicida muestra las zonas en las que el LAB no estd definido (Masy et al., 2015).

La falla de Bocond es la caracteristica estructural principal
en esta regién y estd definida como un accidente
transcurrente dextral. Se extiende por méds de 500 km en el
occidente venezolano en direccién NE-SO entre la frontera
con Colombia y Morén (costa caribefia venezolana) y mas
de 400 km de longitud de esta falla surcan los Andes de
Mérida de forma oblicua (Audemard y Audemard, 2002).

DATOS Y METODOLOGIA

Se trabajé con registros de 228 eventos telesismicos
(Figura 5) obtenidos en 13 estaciones sismolégicas de banda
ancha (Tabla 1), las cuales estuvieron operativas entre
Noviembre de 2015 y Abril de 2018. Se seleccionaron
eventos con distancias epicentrales entre 30°-95° con
respecto a un punto de referencia con las coordenadas de la
estacion HTOV (El Hato), escogida como centro del perfil

estratégicamente por su ubicacidon (Figura 1). Se trabajé
con dicho rango de distancias epicentrales porque el tiempo
de viaje y las distancias recorridas por las ondas son
suficientemente grandes para que un tren de ondas P, de
varios minutos, se registre antes que la primera onda S y se
observen mejor las reverberaciones (Schmitz et al., 2015).

La base de datos se obtuvo del Catdlogo GEM del Centro
Sismolégico Internacional (ISC, 2019) y se limit6 a eventos
con magnitudes iguales y superiores a 5,5, ya que es
ventajoso utilizar observaciones de terremotos profundos y
de magnitud intermedia porque presentan buenos niveles
de sefial-ruido (Ligorria y Ammon, 1999). De este modo
se puede evitar las dificultades en la diferenciacion de
las fases convertidas con respecto a miiltiples de larga
duracién, interacciéon de una fuente poco profunda con
la superficie libre o una llegada secundaria de una
discontinuidad cerca del punto de conversion de la fase
(Burdick y Langston, 1977).
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Figura 5. Eventos del 2015-11-01 al 2018-03-17 (ISC,
2019). El tamario de los circulos hace referencia a la
magnitud del evento.

Tabla 1. Coordenadas de las estaciones sismoldgicas.

Nombre ID Latitud (°) Longitud (°)
Betania BETV 8,26 -71,56
Canagua CAGV 8,10 -71,50
Caparo CAPO 7,56 -70,91
Cerro Coromoto CCMV 8,57 -71,61
El Hato HTOV 8,44 -71,50
San José JOSE 9,76 -72,37
Km 22 KM22 8,87 -71,80
Rio Santa Ana RANA 9,05 -72,22
Santa Bérbara STBA 7,84 -71,23
Triunfo TRIN 7,20 -70,25
Chiguara XCHI 8,50 -71,54
La Escalera XESC 8,52 -71,38
San Juan XSJU 8,50 -71,36

Para el cédlculo de las funciones receptoras de onda P se
utiliz6 un paquete de Python denominado rf (Eulenfeld,
2020), pensado para usarse en la mayoria de los casos como
biblioteca en el cédigo de otros investigadores. Dentro de
sus funcionalidades se encuentran: entrada/salida de formas
de onda con preservacion de metadatos, cdlculo de dngulos
de incidencia para la rotacién de las componentes en las
coordenadas ZRT o LQT, técnicas de deconvolucién en el
dominio de frecuencia o tiempo, correccion por distancia y
célculo y apilamiento por puntos de conversién de fase.

Los primeros pasos del procesamiento de los datos
incluyeron la aplicacién de un filtro paso banda, entre
0,5 y 2 Hz, para resaltar la sefial de bajas frecuencias.
Luego se procedié a la reduccién del tiempo de la sefial
a 25 y 90 segundos antes y después de la primera llegada
respectivamente, para reducir el tiempo de procesamiento,
tomando como referencia que las conversiones primarias
y los multiples asociados al Moho estdn contenidos en
los primeros 25 segundos de las funciones receptoras,
para estaciones ubicadas en una regién continental normal
(Liy Yuan, 2003).

Posteriormente, se aplicé la metodologia de funciones
receptoras, que consta de una serie de pasos descritos a
continuacion:

Rotacion de Componentes. La direccion de la fase
convertida incidente depende del angulo de incidencia y del
back azimut del rayo, asi que no necesariamente coincide
con la direccién de alguna de las componentes Z, E o N.
Por esta razén se realizé una rotacién de las componentes
vertical, este-oeste y norte-sur del movimiento del suelo
(ZEN) en un nuevo sistema de coordenadas coincidente
con el rayo (denominadas LQT) (Figura 6). En el caso de
una onda P incidente, la componente L estd dominada por
la misma onda P, mientras que las componentes Q y T
contienen principalmente la energia de la fase convertida Ps.
Para medios homogéneos en capas horizontales, la energia
de la onda convertida estd contenida exclusivamente en la
componente Q. La presencia de energia significativa en la
componente T indica una estructura con un comportamiento
anisotropico, capas de inmersion o dispersores 2D o 3D (Li
y Yuan, 2003; Rondenay, 2009).

Superficie

»

Dizcontinuidad

Figura 6. Sistemas de coordenadas en el procesamiento
de las funciones receptoras. El dngulo i es el dngulo de
incidencia de la onda P (Hu et al., 2015).

Deconvolucion. Las técnicas de deconvolucién forman
parte de los problemas de inversién, en los cuales se trata
de ajustar los datos observados a un modelo matematico,
ambos conocidos. En el andlisis de funciones receptoras, el
objetivo de resolver un problema inverso es caracterizar el
medio a través del cual viajan las fases de la onda sismica en
términos de discontinuidades, cambios en las propiedades
del material y contrastes de velocidad. La deconvolucién
recupera la funcién receptora de la traza sismica al eliminar
los efectos de la fuente, la respuesta del instrumento y el
ruido residual, por lo tanto es indicativa de la estructura de
la Tierra en las proximidades del sismémetro (Rondenay,
2009; Hu et al., 2015).

En este trabajo se ejecut6 una deconvolucién en el dominio
del tiempo, que se basa en la minimizacién por minimos
cuadrados de la diferencia entre el sismograma horizontal
observado y una sefial generada por la convolucién de un
tren de picos actualizado iterativamente con el sismograma
de componente vertical. En primer lugar, el componente
vertical se correlaciona con el componente radial para
estimar el retardo del primer y mayor pico en la funcién
receptora, luego se calcula la diferencia entre el sismograma
radial y la convolucién de la funcién receptora recién
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obtenida con el sismograma vertical para hallar otro pico. El
procedimiento se repite hasta que dicha diferencia se vuelva
insignificante (Ligorria y Ammon, 1999). Esta técnica
de deconvolucién tiene un tiempo de ejecucién alto, sin
embargo, también tiene mayor flexibilidad, adaptabilidad
(Pesce, 2010) y estabilidad a largo plazo, ya que los
espectros de amplitud son bastante coherentes (Ligorria
y Ammon, 1999). Para mas detalles, ver (Kikuchi y
Kanamori, 1982).

Correccién por moveout. Para que una funcion receptora
sea indicativa de la estructura debajo de la estacion, se
deben comparar las fases convertidas de diferentes eventos
que inciden en una misma discontinuidad (profundidad).
Sin embargo, los tiempos de retraso entre dichas fases
convertidas y la directa tienden a aumentar a medida que la
distancia epicentral se incrementa (sefial en rojo - Figura 7).
Corregir esta dependencia del tiempo con la lentitud (o
distancia) se llama moveout, y consiste en hacer coincidir
dichos tiempos (Hu et al., 2015). Para esto es necesario
mover los eventos a una distancia de referencia, la cual,
para eventos de distancias epicentrales entre 30° y 90°
(correspondientes a lentitudes p de 8,98 y 4,70 s/grad
respectivamente), se tomé de 67° (lentitud p de 6,40 s/grad)
por ser una distancia intermedia dentro de los pardmetros
establecidos para de la base de datos. Con esta técnica,
las funciones receptoras de menor lentitud que la lentitud
de referencia se ensanchan y las funciones receptoras de
mayor lentitud se comprimen (sefial en negro - Figura 7)
(Richter, 2014).
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Figura 7. Correccion por moveout para la fase de Ps
aplicada a funciones receptoras sintéticas de distinta
lentitud en un modelo de dos capas. La fase de Ps estd
alineada por la correccion por moveout (linea negra del
panel derecho). Se debe aplicar una correccion por moveout
diferente para diferentes fases (miiltiples). Rojo: antes,
negro: después de la correccion por moveout (Richter,
2014).

Apilado. Debido a que se eliminan los efectos de la fuente
y el instrumento, los datos deconvolucionados de varias
fuentes se pueden comparar directamente (Pesce, 2010).
Para ello, se aplica la técnica de apilamiento que consiste
en la sumatoria de las amplitudes de todas las funciones

receptoras en una misma regiéon. Con esta técnica se
detectan las sefiales de coherencia débil, es decir, se
mejora la amplitud de las fases convertidas en la misma
discontinuidad y la relacién sefial-ruido. Se debe aplicar
luego de la correccidn por distancia (moveout), ya que todas
las fases convertidas a una misma profundidad tendran el
mismo tiempo de llegada (Hu et al., 2015).

Una de las limitaciones del paquete en Python es que
no permite la sumatoria de las trazas por estacidn, sino
por regiones. Por lo tanto, en este estudio, la region de
apilado se definié en 13 espacios equidistantes, de manera
de obtener el mayor nimero posible de trazas apiladas para
cada estacion (Figura 8).
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Figura 8. Region de apilado. Los tridngulos rojos
representan la ubicacion de las estaciones y los signos -"la
ubicacion de los puntos de conversion de cada evento.

Conversion de tiempo a profundidad. La profundidad de
una discontinuidad, H, puede expresarse por medio de la
diferencia entre el tiempo de llegada entre la fase convertida
y la directa (tp; — tp) de la siguiente manera:

l‘psfl‘p

VVs 2= p? =V, 2 = p?

donde p es el pardmetro del rayo, y V, y V; son
las velocidades de las ondas P y S, respectivamente
(Zandt et al., 1995).

H=

ey

Tanto para la correcciéon por distancia como para la
conversién de tiempo a profundidad se utilizé el modelo de
referencia IASP91 (Kennett y Engdahl, 1991).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 9 se observan las trazas individuales, ordenadas
por back azimut, para la estacion HTOV, que se encuentra
en el centro del perfil.
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Figura 9. Funciones receptoras de onda P en la estacion
HTOV ordenadas por back azimut. Los puntos rojos indican
las distancias epicentrales. Las zonas sombreadas en
amarillo indican las fases convertidas identificadas. En el
panel superior se muestra la traza apilada.

Se pueden observar dos fases, la primera a los 5 segundos y
la segunda a los 10 segundos.

La fase positiva mas fuerte (5 segundos) puede estar
relacionada a la discontinuidad de Moho, por ser la mas
prominente tanto en la mayoria de las trazas individuales
como en la traza apilada, sin tomar en cuenta la fase en el
tiempo cero que indica la llegada de la onda P. Se observa
otra fase positiva entre 1 y 2 segundos, pudiendo estar
relacionada a una discontinuidad intracortical.

La fase a 10 segundos puede indicar la presencia del limite
litdsfera-astendsfera. Sin embargo, no se observa con buena
resolucion en la mayoria de las trazas y tampoco se observa
con regularidad en las demads estaciones, por lo que también

podria tratarse de un mdltiple. Segin Kumar et al. (2005) las
observaciones de ondas sismicas de alta resolucién del LAB
son muy raras, pero pueden ser obtenidas con mas detalle
usando funciones receptoras de onda S. Como es el caso de
Masy et al. (2015), donde interpretan dicha discontinuidad
a 90 km por debajo de los Andes de Mérida.

En la Figura 10 se presentan dos ejemplos de funciones
receptoras en dos estaciones ubicadas a ambos flancos de
la cordillera. La imagen de la izquierda en la figura 10
representa las trazas individuales ordenadas por back azimut
para la estacion KM?22, ubicada en el flanco norandino,
mientras que la imagen de la derecha en la figura 10
representa las trazas individuales ordenadas por back azimut
para la estacion CAPO (Caparo), ubicada en el flaco
surandino.

En la estacion KM?22 se identificaron dos fases, la primera
entre 3-4 segundos, y la segunda a los 7 segundos
aproximadamente. En la estacion CAPO también se
identificaron dos fases, la primera entre 1-2 segundos, y la
segunda a los 4 segundos aproximadamente. Los tiempos de
retraso de ambas fases en la estacion KM22 son mayores
a los tiempos de retraso de la estacion CAPO, lo que
indica una geometria asimétrica con respecto al eje axial
de la cordillera, con las mayores profundidades desplazadas
hacia el noroeste. Al igual que en la estacion HTOV, se
cree que la primera fase corresponde a una discontinuidad
intracortical, mientras que la segunda fase estd relacionada
con la discontinuidad de Moho.

Las funciones receptoras de las demds estaciones
fueron analizadas de la misma manera, observandose un
comportamiento similar con las estaciones colindantes, con
diferencias no mayores a 1 segundo.

Art6:Figl1 A partir de las trazas apiladas de cada estacion,
se realiz6 un perfil en profundidad (Figura 11a) que permitio
identificar principalmente dos interfaces (Figura 11b), la
discontinuidad de Moho y una fase intracortical. En la
Figura 11b, las lineas puntadas representan incertidumbre
en la interpretacion de la continuidad de la fase, ya que no
se observa una tendencia similar de la sefial en esa regién en
comparacién con las trazas contiguas.

La discontinuidad de Moho presenta una tendencia convexa,
con profundidades entre 35 y 50 km, con los mayores
valores en el centro de la cordillera, desplazados hacia el
noroeste de su eje axial. La fase intracortical se encuentra
entre 7y 15 km de profundidad con una tendencia similar a
la discontinuidad de Moho.

En la parte central de la cordillera de Los Andes de
Mérida hay mayor incertidumbre en la interpretacion de las
discontinuidades. La sefial se debilita y el apilado no realza
las fases convertidas, en especial en la traza ubicada a 250
km de distancia, cuyas trazas individuales no contaban con
buena energia. Esto podria deberse a una disminucién en el
contraste de velocidad entre la Corteza y el Manto superior
en ese sector, en comparacion a lo observado en las demads
trazas.
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Figura 10. Funciones receptoras de onda P en la estacion KM22 (izquierda) y CAPO (derecha) ordenadas por back

azimut. Los puntos rojos indican las distancias epicentrales. Las zonas sombreadas en amarillo indican las fases convertidas
identificadas. En el panel superior se muestra la traza apilada.
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Figura 11. Funciones receptoras de onda P en el sector sur de los Andes de Mérida, apiladas por punto de conversion
comiin (CCP). Panel superior: histograma de trazas apiladas y perfil topogrdfico. a) Perfil sin interpretar; b) Perfil
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Rondén (2016) muestra los resultados de un estudio
gravimétrico sobre la regién de estudio (Figura 12), donde
los valores para la discontinuidad de Moho oscilan entre
35 km y 50 Km de profundidad. Este modelado muestra la
raiz cortical de los Andes de Mérida desplazada hacia el
noroeste del eje axial de la cordillera y se basa en el modelo
de orégeno flotante de Audemard y Audemard (2002).

Dicho modelo sugiere una subduccién con direccién NO de
la Placa Suramericana por debajo del Bloque de Maracaibo
(subduccién tipo A), por ser mds densa, mientras que la
Placa del Caribe subduce en direccién SE por debajo del
Bloque de Maracaibo y la Placa Suramericana (subduccién
tipo B). Estos tipos de subduccién son responsables
de la geometria cortical descrita en Rondén (2016),
la cual parece indicar los inicios del proceso de
subduccidn en el flanco oriental de la cordillera (aunque
todavia no es posible observar una losa de subduccién
completamente desarrollada). Dicha geometria coincide
parcialmente con la geometria observada mediante el
andlisis de funciones receptoras y de estudios de sismica
profunda (Schmitz et al., 2008) (ver rectdngulos naranja en
la Figura 12).

Rondén (2016) también interpreta una fase intracortical a
15 km de profundidad como un cambio de densidades en la

corteza superior, la cual también coincide parcialmente con
la discontinuidad encontrada mediante funciones receptoras
debajo del basamento de la cuenca de Maracaibo. Las
zonas con mayor incertidumbre en la interpretacién de las
fases en el andlisis de funciones receptoras estan justamente
debajo de la cordillera (ver lineas amarillas punteadas en
la Figura 12), evidenciando la complejidad estructural antes
descrita.

Medina (2017), mediante datos de sismica profunda, logré
estimar la profundidad de la discontinuidad de Moho
limitando la confiabilidad de sus resultados a las primeras
capas sobre las cuencas adyacentes a Los Andes de Mérida,
el modelado donde aflora el basamento y en la parte
central del Moho (Figura 13). En ese caso de estudio,
la mayor profundidad de la discontinuidad es de 45
km aproximadamente, y se puede observar que la zona
iluminada por los rayos de las fuentes explosivas (ver
lineas amarillas sélidas en la Figura 13) coincide con la
discontinuidad hallada mediante funciones receptoras (ver
lineas amarillas segmentadas en la Figura 13).

En ese estudio se modeld una discontinuidad a 10 km de
profundidad en el flanco norandino y es interpretada como
el basamento de la cuenca de Maracaibo. Podria pensarse
que la fase observada con funciones receptoras entre 3 y 4
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Figura 12. Modelo gravimétrico cortical 2D del Perfil Sur del Proyecto GIAME ubicado en la region noroccidental de
Venezuela (Rondon, 2016). Puntos amarillos: Moho en Schmitz et al. (2008). Linea verde solida: Moho en Niu et al.
(2007). Lineas amarillas segmentadas: Funciones receptoras. Los rectdngulos naranja enmarcan las zonas donde las
profundidades del Moho de los diferentes estudios coinciden.
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Figura 13. Modelo de velocidades de los Andes de Mérida integrando fuentes explosivas. Lineas amarillas solidas: zona
iluminada por los rayos de las fuentes sismicas. Lineas amarillas segmentadas: Funciones receptoras. El rectdangulo
naranja delimita la zona de coincidencia entre ambos estudios. (Medina, 2017).
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segundos para el flanco norandino corresponde a la
profundidad de este basamento, sin embargo, hay una
diferencia de aproximadamente 5 km de profundidad entre
las discontinuidades de ambos estudios. En el caso del
flanco surandino, la fase entre 1 y 2 segundos pareciera
coincidir con la fase sedimentaria interpretada en la sismica
como el basamento de la cuenca Barinas-Apure, pero hay
una pequefia diferencia entre ellas, de aproximadamente
1-2 km. Debido a esto y a la concordancia mostrada
con el estudio gravimétrico, podemos concluir que la fase
interpretada mediante funciones receptoras entre 7y 15 km
de profundidad es de hecho un contraste de impedancia en
la corteza superior.

CONCLUSIONES

Las estructuras interpretadas con diferentes metodologias
no siempre son totalmente consistentes entre si, lo cual
implica que los modelos obtenidos por métodos de inversién
no son Unicos. Cada solucién a una inversién tiene un
equilibrio entre resolucién y estabilidad, por lo que los
resultados dependerdn del método y de los pardmetros
utilizados para resolver el problema (especialmente el
modelo de velocidades).

Sin embargo, tanto los valores de profundidad como la
geometria cortical muestran apenas pequefas variaciones
entre los diferentes estudios y metodologias aplicadas en
la regidn, obteniendo valores alrededor de los 50 km para
la raiz cortical de la cadena, mostridndose ligeramente
desplazada hacia el NO del eje axial, producto de la posible
subduccidn tipo A de la placa suramericana por debajo del
Bloque de Maracaibo.

La discontinuidad intracortical con comportamiento similar
al Moho se interpreta como una interfaz bastante marcada
que puede representar un cambio en las propiedades
de la corteza en esta zona, sin embargo hay bastante
incertidumbre con respecto a la ubicacién de esta interfaz,
especialmente desde el flanco oriental de la cadena
montafosa hacia el SE.

Las fases son un poco mas débiles hacia el centro de
la cadena montafiosa, lo cual puede ser producto de la
complejidad estructural presente en la region, que se traduce
en mayor cantidad de ruido y menor realce de la sefal,
particularmente en el flanco sureste de la cadena.

No fue posible la interpretacién de estructuras adicionales
como el limite entre la Litésfera y Astendsfera (LAB).
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IUniversidad Central de Venezuela, Facultad de Ingenieria, Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, Caracas, Venezuela.
2Universidad Central de Venezuela, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Departamento de Comunicaciones
Caracas, Venezuela.
e-mail: 4XxxxXxx @xXxxx.com, bxxxxxx @xxx.com
1 linea en blanco
RESUMEN
1 linea en blanco

El resumen en Espaiiol del articulo es obligatorio y serd precedido por el subtitulo RESUMEN, centrado, escrito en fuente
Times New Roman, tamafio 10, Mayusculas, Negrita. El texto del resumen utilizard la fuente Times New Roman, tamafio
10, alineacién de parrafo justificado, sin sangrias a la derecha o izquierda y espacio (entre lineas) sencillo. El resumen
no excedera de 16 (dieciséis) lineas. Deberd estar escrito en un solo parrafo de tipo informativo. Debe ser adecuado
para su reproduccion (sin necesidad de una nueva redaccion) por revistas especializadas (Chemical Abstracts, Engineering
Abstracts, etc.) y deberd especificar brevemente el proceso experimental y las conclusiones.

1 linea en blanco
Palabras claves: deben incluirse al menos 5 (cinco) Palabras Claves, separadas por comas. Utilice estilo Normal, fuente
Times New Roman, tamafio 10, alineacion de parrafo justificado, sin sangrias a la derecha o a la izquierda y con espacio
entre lineas sencillo.

1 linea en blanco

TITULO TRADUCIDO AL INGLES EN LETRA FUENTE TIMES NEW ROMAN,
TAMANO 12, ALINEADO AL CENTRO. MAYUSCULA, NEGRITA

1 linea en blanco
ABSTRACT

1 linea en blanco
El «Abstract» en inglés, al igual que el resumen en espaiiol, es obligatorio Serd precedido por el subtitulo ABSTRACT,
centrado, escrito en fuente Times New Roman, tamafio 10, Mayusculas, Negrita. El texto del resumen utilizard la Fuente
Times New Roman, Tamaiio 10, alineacién de parrafo justificado, sin sangrias a la derecha o izquierda y espacio (entre
lineas) sencillo. El «abstract» no excederd de 25 (veinticinco) lineas. Debera estar escrito en un solo parrafo de tipo
informativo. Debe ser adecuado para su reproduccion (sin necesidad de una nueva redaccion) por revistas especializadas
(Chemical Abstracts, Enginnering Abstracts, etc.), y deberd especificar brevemente el proceso, los resultadosy las
conclusiones principales.

1 linea en blanco
Keywords: Deben incluirse las Palabras Claves traducidas al inglés, separadas por comas. Utilice estilo Normal, fuente
Times New Roman, tamafio 10, alineamiento con pdrrafo justificado, sin sangrias a la derecha o a la izquierda y con
espacio entre lineas sencillo.

1 linea en blanco

1 linea en blanco

INTRODUCCION

1 linea en blanco
La introduccién y el resto del texto del trabajo deben

El manuscrito debe ser claro, conciso y tener una
extension aproximada de 15 a 20 paginas, incluyendo

escribirse a espacio sencillo, a dos columnas, en un solo
lado del papel y en hojas tamaifio carta (21,5 x 28 cm), con
madrgenes de 2,5 cm por lado y espaciado entre columnas
de 0,5 cm, utilizando estilo Normal, fuente Times New
Roman, tamafio 10, alineamiento con parrafo justificado,
sin sangria, s6lo en caso de que el trabajo sea aceptado para
su publicacioén.
1 linea en blanco

Se aconseja a los autores utilizar subtitulos descriptivos de
la forma siguiente: Introduccién, Técnicas Experimentales,
Resultados, Discusion, Conclusiones, Agradecimientos y
Referencias. Los SUBTITULOS de cada seccién en estilo
Titulo 2, fuente Times New Roman, tamafo 10, mayusculas,
negrita, sin numeracion, separados del parrafo anterior con
una linea en blanco, y del parrafo siguiente con una linea en
blanco.

figuras y tablas. Se preparard en formato .docx, utilizando
el procesador de textos Microsoft Word versiéon 2016 o
superior.
1 linea en blanco

Para la primera remisiéon del manuscrito, se enviard al
Comité Editorial de la Revista, siguiendo la Plantilla, a
la direccién de correo revistafacingeniera@ gmail.com.
El manuscrito deberd cumplir con las siguientes
especificaciones: texto en hojas tamafio carta, formato
Word, fuente Times New Roman tamafio 10, interlineado
sencillo a dos columnas, las figuras y tablas se incluirdn en
el orden en que se citan en el texto. Las referencias dentro
del texto y la lista de referencias al final del documento
seguiran la normativa APA, con las referencias ordenadas
finales alfabéticamente. Para el contenido del manuscrito
serdn utilizados los siguientes formatos y alineaciones:
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Abreviaturas, simbolos y terminologias. En caso de
incluir en el texto abreviaturas nuevas o especiales, no
estandar deben ser explicadas cuando aparecen por primera
vez en el texto y ademds debe incluirse al fina del
manuscrito un listado de las mismas con su significado.
La terminologias deben seguir las normativas de la IUPAC
(Internacional Unién of Pure and Applied Chemistry),
la TUBMB(International Union of Biochemistry and
Molecular Biology) y la IUPAP (International Union of
Pure and Applied Physics). Las unidades deben seguir las
Normas del Sistema Internacional de Unidades (SI). Se
debe usar una coma para separar los decimales en todas las
cantidades numéricas reportadas en el texto principal del
manuscrito, asi como en ecuaciones, tablas y figuras.

1 linea en blanco
Leyendas, Graficos y Tablas: deben ser incluidas en el
texto conservando tamafio y tipo de letra (Times New
Roman 10). Cada figura, grafico y tabla se colocard después
de terminar el parrafo donde fue citada.

1 linea en blanco

Construidas con la herramienta Tabla del
procesador de textos Microsoft Word, deberdn ser
numeradas consecutivamente, referidas en el texto
e insertadas en el lugar correspondiente. Para su
incorporacién en el texto, dejar una linea en blanco antes
de la tabla y una linea en blanco después de ella. Cada
tabla debe tener un titulo breve. Las aclaratorias deben
estar al pie, no en el titulo. Los encabezamientos de las
columnas serdn cortos, abreviados y cuando sea necesario,
seran explicadas en notas al pie.

1 linea en blanco
Titulos de tablas — Deberdn ser incluidos en una linea
inmediata superior de la Tabla y alinearlos a la izquierda,
coincidiendo con el margen izquierdo de la tabla. Utilice
fuente Times New Roman, tamafio 10. Ejemplo:

1 linea en blanco
Tabla 1. Parametros técnicas analiticas utilizadas.

Tablas —

Parametro | Técnica Analitica Unidad
pH Directo, Potenciométrico | -----
SST SM, Gravimétrico mg/L
SSv SM, Gravimétrico mg/L

DQO SM, Reflujo Abierto mg/L

SM: Standard Methods

1 linea en blanco
Figuras / Fotografias — Todas las figuras, gréficos,
ilustraciones y fotografias serdn consideradas como Figuras
y deberdn ser numeradas consecutivamente con nimeros
ardbigos, referidas en el texto e insertadas en el lugar
correspondiente. Las foto micrografias deben incluir una
escala grafica. En caso de requerir leyendas, éstas deberdn
escribirse utilizando fuente Times New Roman, tamafio 10.
Para su incorporacion en el texto, dejar una linea en blanco
antes de la figura y una linea en blanco después de ella. Las
figuras deben de tener una resoluciéon minima de 300 DPI y
ser de tipo de archivo .PNG o .pdf

1 linea en blanco
Titulo de Figura / Fotografia — Debera ser incluido en
la linea inmediatamente inferior de la Figura, alineado a
la izquierda, coincidiendo con el margen izquierdo de la
Figura y utilizando fuente Times New Roman, Tamafio 10.
Ejemplo:

< x1oM u, para una malla de h=100 m y CFL=0,25

= Sol. Analitica
OM Orden 2-2
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== DF Taylor Orden 4-46
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Figura 1. Simulaciones para el esquema HSSG con
pardametros con & = 100m y CFL=0,25.

1 linea en blanco
Formulas o Ecuaciones — Deberdn ser generadas por
editores de ecuaciones actualizados, utilizando fuente Times
New Roman, tamafio 10, cursiva y centradas. También
deberdn ser numeradas en secuencia y referidas en el
texto. Ademads distinga cuidadosamente entre subindices,
superindices y simbolos especiales. Para su incorporacion
dejar una linea en blanco, antes y después de la ecuacion.
Ejemplo:

dp dpu dpv dpw
5 W+Ty+7az =0 (2)
Reescribiendo (1) en notacion vectorial
ap ..
n +divpu =0 3)

Referencias: Las referencias deben limitarse a fuentes
pertinentes y citadas en el texto, tales como articulos
cientificos, tesis y trabajos académicos, informes de
investigacion, material audiovisual, legislaciéon, ponencias
de congresos y jornadas, y sitios web de reconocido
prestigio. Un «Abstract» identificado adecuadamente
/Abs..) puede ser citado sélo cuando sea la tnica fuente
bibliografica disponible. Los autores son responsables de
la exactitud de las referencias. Las referencias deben ser
ordenadas alfabéticamente. La cita de cada referencia debe
ser incluida en el texto por el apellido del autor y afio de
publicacién. Cuando la cita de cada referencia tenga mas de
un autor se colocard segtin el ejemplo: (Acosta et al. 2004).
Para toda la referencia se debe utilizar fuente Times New
Roman 10, efecto versales para el nombre del o los autores.
Alineacién de parrafo justificado y sangria de 0,7 cm a la
izquierda a partir de la segunda linea del parrafo. El estilo
de citacién en estilo APA 7° edicion:
1 linea en blanco
Articulos: Apellido del primer autor, seguido por las
iniciales de su nombre, iniciales del nombre y apellido
de cada coautor, afio, titulo del trabajo (solamente con
la primera letra en mayuscula), nombre de la revista
(abreviado como en Word List of Scientific Periodicals y en
letras cursivas o subrayado, volumen(nimero) pdgina inicial
— pagina final. Ejemplo:
1 linea en blanco
Pelliccioni, O., Cerrolaza, M., & Herrera, M.

(2006). Andlisis bidimensional de la interaccién

fluidoestructura en vélvulas mecdnicas de corazén

utilizando técnicas de células autdmatas. Revista de

la Facultad de Ingenieria UCV, 21(1), pp. 111-123.
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PEREIRA, A. G., LimAa, T. M., & SanToOs, F. C.
(2020). Industry 4.0 and Society 5.0: opportunities
and threats. [International Journal of Recent
Technology and Engineering, 8(5), 3305-3308. DOI:
10.35940/ijrte.D8764.018520

1 linea en blanco

Libros: Apellido del primer autor, seguido por las iniciales
del nombre y asi todos los coautores, aiio de publicacién
entre paréntesis, titulo de la obra en letras cursivas, (con la
letra inicial en mayuscula y nombres propios), edicion entre
paréntesis, ciudad, editorial. Ejemplos:

I linea en blanco

BERNARDAS, J. A. (2000). Circuitos Secuenciales.
Diserio y Andlisis. Caracas: Editorial Innovacién
Tecnoldgica (EDIT).

1 linea en blanco

CARRILLO, G., & MARCIALES, L. (1998). Andlisis
de Aguas y Liquidos Residuales, y Ensayos
de Laboratorio. Caracas: Editorial Innovacién
Tecnolégica (EDIT).

1 linea en blanco

Moaveni, S. (2011). Engineering fundamentals: An
introduction to engineering. Toronto: Thomson
Learning.

Tesis: Apellido del autor, seguido por las iniciales del
nombre, tanto para el primer autor como para los co-autores,
afio de publicacion entre paréntesis, titulo de la tesis en letra
cursiva. Tesis de Pregrado, Maestria o Doctoral (publicada
0 no) entre corchetes. institucion, ciudad, pafs. Ejemplo:

1 linea en blanco
RASTELLI, V  (2005). Automatizacion  del
Dimensionamiento de Silenciadores Aciisticos [Tesis
de Maestria no publicada]. Universidad Simén
Bolivar, Sartenejas, Venezuela.

1 linea en blanco

Casalena, G. (2011). Caracterizacion Geofisica del
suelo somero mediante la aplicacion del método
de Refraccion por Microtremores (ReMi) en la
ciudad de Maracay-estado Aragua. [Tesis de
Grado]. Universidad Central de Venezuela, Caracas,
Venezuela.

1 linea en blanco

Para los demas estilos de citacion de referencias, como
informes o reportes de investigacion, material audiovisual,
legislacién, congresos, jornadas y sitios web, se puede
consultar las normas APA 7° edicién. En todos los casos, las
referencias deben presentarse con fuente Times New Roman
tamafio 10 puntos, efecto versales para los nombres de los
autores, alineacion de parrafo justificada y sangria francesa
de 0,7 cm a partir de la segunda linea de cada referencia.
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AUTHOR GUIDELINES

TITLE OF THE MANUSCRIPT IN TIMES NEW ROMAN FONT, SIZE 12,
CENTER ALIGNED. CAPITALIZED, BOLD

One blank line (all blank lines in Times New Roman, Size 10)
Full Name of Authors (in all cases, omit professional or academic titles) centered and
written in Times New Roman font, Size 10, Small Caps effect. Example:
Luis FERNANDEZ!“, DANIEL HERNANDEZ2
IUniversidad Central de Venezuela, Facultad de Ingenieria, Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, Caracas, Venezuela.
2Universidad Central de Venezuela, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Departamento de Comunicaciones
Caracas, Venezuela.
e-mail: 4xxxxxx@xxxx.com, bxxxxxx @xxx.com
1 blank line
ABSTRACT

1 blank line
The English abstract is mandatory. It will be preceded by the subtitle ABSTRACT, which shall be centered, written in the
Times New Roman font, size 10, Capitalized, and Bold. The abstract text must be written in the Times New Roman font,
size 10, justified paragraph alignment, without left or right indents, using single line spacing and it shall not exceed 16
(sixteen) lines. It must be written in a single informative paragraph, suitable for reproduction (without needing re-writing)
by specialized journals (Chemical Abstracts, Engineering Abstracts, etc.), and should briefly specify the experimental
process, main results and conclusions.

1 blank line
Keywords: At least 5 (five) Keywords must be included and separated by commas. Use the Normal style, Times New
Roman font, size 10, justified paragraph alignment, without indentation to the right or left, and single line spacing.

1 blank line

TITLE TRANSLATED INTO SPANISH IN TIMES NEW ROMAN FONT, SIZE 12,
CENTER ALIGNED. CAPITAL LETTERS, BOLD

1 blank line

RESUMEN

1 blank line
El «Abstract» en inglés, al igual que el resumen en espaiiol, es obligatorio Serd precedido por el subtitulo ABSTRACT,
centrado, escrito en fuente Times New Roman, tamafio 10, Mayusculas, Negrita. El texto del resumen utilizard la Fuente
Times New Roman, Tamaiio 10, alineacién de parrafo justificado, sin sangrias a la derecha o izquierda y espacio (entre
lineas) sencillo. El «abstract» no excederd de 25 (veinticinco) lineas. Deberd estar escrito en un solo parrafo de tipo
informativo. Debe ser adecuado para su reproduccion (sin necesidad de una nueva redaccion) por revistas especializadas
(Chemical Abstracts, Enginnering Abstracts, etc.), y deberda especificar brevemente el proceso, los resultadosy las
conclusiones principales.

1 blank line
Keywords: Deben incluirse las Palabras Claves traducidas al inglés, separadas por comas. Utilice estilo Normal, fuente
Times New Roman, tamafio 10, alineamiento con pdrrafo justificado, sin sangrias a la derecha o a la izquierda y con
espacio entre lineas sencillo.

1 blank line

1 blank line

The manuscript should be clear, concise, and

INTRODUCTION

1 blank line
The introduction and the rest of the text of the manuscript
must be written single-spaced, in two columns, on one side
of the paper and on letter-sized sheets (21.5 x 28 cm), with
margins of 2.5 cm per side and spacing between columns of
0.5 cm, using Normal style, Times New Roman font, size
10, justified paragraph alignment, without indentation, only
if the manuscript is accepted for publication.

1 blank line
Authors are advised to wuse descriptive subtitles
as follows: Introduction, Experimental Techniques,
Results, Discussion, Conclusions, Acknowledgments and
References. The SUBTITLES of each section must be
written in Title 2 style, Times New Roman font, size 10,
capital letters, bold, without numbering, separated from the
previous paragraph with a blank line, and from the following
paragraph with a blank line.

approximately 15 to 20 pages long, including figures
and tables. The manuscript must be in .docx format,
using the Microsoft Word word processor version 2016
or higher.
1 blank line

Authors are advised to wuse descriptive subtitles
as follows: Introduction, Experimental Techniques,
Results, Discussion, Conclusions, Acknowledgments and
References. The SUBTITLES of each section must be
written in Title 2 style, Times New Roman font, size 10,
capital letters, bold, without numbering, separated from the
previous paragraph with a blank line, and from the following
paragraph with a blank line. The manuscript should be clear,
concise, and approximately 15 to 20 pages long, including
figures and tables. The manuscript must be in .docx format,
using the Microsoft Word word processor version 2016 or
higher.
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Abbreviations, symbols and terminologies. If new or
special, non-standard abbreviations are included in the
text, they must be explained upon their first appearance
in the text. A list of these abbreviations and their
meaning must be included at the end of the manuscript.
Terminology must conform to the standards set out by
the IUPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry), [IUBMB (International Union of Biochemistry
and Molecular Biology), and IUPAP (International Union of
Pure and Applied Physics). Units must follow the standards
set out by the International System of Units (SI). A comma
must be used to separate decimal places in all numerical
quantities reported in the main text of the manuscript, as
well as in equations, tables, and figures.

1 blank line
Legends, Charts and Tables: must be included in the text
in the Times New Roman font, size 10. Each figure, graph,
and table must be placed after the paragraph in which it was
cited.

1 blank line
Tables — must be generated using Microsoft Word’s Table
editing tool using, numbered consecutively, referenced in
the text, and inserted in their corresponding place. To
incorporate them into the text, leave a blank line before
the table and a blank line after it. Each table should have
a brief, descriptive title. Explanatory notes must be placed
at the bottom of the tables; they should not be included in
the title. Column headings should be short, abbreviated, and,
if necessary, explained in the footnotes.

1 blank line
Table titles — should be placed on a line immediately above
the table, left-aligned, and should be aligned with the left
margin of the table. Use the Times New Roman font, size
10. Example::

1 blank line
Table 1. Variables and analytical techniques.

Parameter | Analytical Technique | Unit
pH Direct, Potentiometric | -----
SST SM, Gravimetric mg/L
SSv SM, Gravimetric mg/L

DQO SM, Open Reflux mg/L

SM: Standard Methods

1 blank line
Figures / Photographs — All figures, graphs, illustrations,
and photographs will be considered figures and must be
numbered consecutively with Arabic numerals, referenced
in the text, and inserted in their appropriate place.
Photomicrographs must include a graphic scale. If legends
are required, they must be written using Times New Roman
font, size 10. To incorporate them into the text, leave one
blank line before the figure and one blank line after it.
Figures must have a minimum resolution of 300 DPI; PNG
or .pdf file types must be used.

1 blank line
Figure / Photograph Titles — must be placed on the line
immediately below the Figure, left-aligned, aligned with the
left margin of said Figure and written using the Times New
Roman font, Size 10. Example:

< x1oM
3

u, para una malla de h=100 m y CFL=0,25

= Sol. Analitica
OM Orden 2-2
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Figure 1. HSSG scheme simulations, with h = 100 m and
CFL=0,25.

1 blank line

Formulas or Equations — must be generated by updated
equation editors, using the Times New Roman font, size
10, italics, and centered. They should also be numbered
sequentially and referenced in the text. Subscripts,
superscripts, and special symbols should be carefully
differentiated. To incorporate formulas or equations, leave
a blank line before and after the equation. Example:

Jdp  dpu  dpv  dpw
o T or Tay o 70 M
Rewriting (1) in vector notation
ap ..
ar +divpu =0 2)

References: References should be limited to relevant
sources cited in the text, such as scientific articles, theses
and academic papers, research reports, audiovisual material,
legislation, conference and seminar papers, and reputable
websites. A properly identified .Abstract"(/Abs.) may be
cited only when it is the only bibliographically available
source. Authors are solely responsible for the accuracy of
the references cited in their manuscripts. References should
be ordered alphabetically. Each reference should be cited in
the text, it will include the author’s last name and year of
publication. When a reference citation has more than one
author, it must conform to the following format: (Acosta
et al. 2004). Use the Times New Roman 10 font for the
entire reference; the name(s) of the author(s) should be in
small caps. Paragraph alignment should be justified and
indented 0.7 cm to the left, starting from the second line of
the paragraph. Citation must conform to the APA formatting
and style guidelines, 7th edition.
1 linea en blanco

Articles: must conform to the following format: last name
of the first author, followed by the initials of his or her first
name, initials of the first and last name of each co-author,
year, title of the work (only the first letter should be
capitalized), name of the journal (abbreviated as set out
in the Word List of Scientific Periodicals and in italics
or underlined), volume (number) initial page - final page.
Example:
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PELLICCIONI, O., CERROLAZA, M., & HERRERA,
M. (2006). Andlisis bidimensional de la
interaccion fluidoestructura en valvulas mecanicas
de corazon utilizando técnicas de células automatas.
Revista de la Facultad de Ingenieria UCV, 21(1),
pp. 111-123.

1 blank line

PEREIRA, A. G., LiMA, T. M., & SanNTos, F. C.
(2020). Industry 4.0 and Society 5.0: opportunities
and threats. [International Journal of Recent
Technology and Engineering, 8(5), 3305-3308. DOI:
10.35940/ijrte.D8764.018520

1 linea en blanco

Books: Last name of the first author, followed by the initials

of the name and so on for all co-authors, year of publication

in parentheses, title of the work in italics (with the initial
letter capitalized and proper names), edition in parentheses,
city, publisher. Examples:

1 blank line

BERNARDAS, J. A. (2000) . Circuitos Secuenciales.
Disefio y Andlisis. Caracas: Editorial Innovacién
Tecnoldgica (EDIT).

1 blank line

CARRILLO, G., & MARCIALES, L. (1998). Andlisis
de Aguas y Liquidos Residuales, y Ensayos
de Laboratorio. Caracas: Editorial Innovacién
Tecnoldgica (EDIT).

MOAVENI, S. (2011).
introduction to engineering. Toronto:
Learning.

Engineering fundamentals: An
Thomson

1 blank line
Theses: Author’s last name, followed by the initials of the
first name, both for the first author and co-authors, year
of publication in parentheses, title of the thesis in italics.
Undergraduate, Master’s or Doctoral thesis (published or
unpublished) in brackets. institution, city, country. Example:
1 blank line
RASTELLI, \" (2005).  Automatizacion  del
Dimensionamiento de Silenciadores Aciisticos [Tesis
de Maestria no publicada]. Universidad Simén
Bolivar, Sartenejas, Venezuela.
1 blank line
CASALENA, G. (2011). Caracterizacion Geofisica del
suelo somero mediante la aplicacion del método
de Refraccion por Microtremores (ReMi) en la
ciudad de Maracay-estado Aragua. [Tesis de
Grado]. Universidad Central de Venezuela, Caracas,
Venezuela.
1 blank line
For other information sources, such as research reports,
audiovisual material, legislation, congresses, conferences
and websites, authors should consult the APA formatting
and style guidelines, 7th edition. In all cases, references
should be presented in the Times New Roman font, size
10. Authors’ names should be written in Small Caps, using
justified paragraph alignment and a French indentation of
0,7 cm from the second line of each reference.
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NORMAS PARA ARBITROS

La labor de arbitraje es fundamental para asegurar la calidad de la publicacién. A continuacidn, se presentan lineamientos
bdsicos para desarrollar esta actividad.

e Elmanuscrito tiene que presentarse atendiendo todos los requerimientos establecidos en las normas para su ejecucion,
cuidando el uso correcto del idioma y su gramdtica, la coherencia entre las secciones del texto y su organizacién.

e  Para emitir un veredicto sobre el manuscrito sujeto a arbitraje, considere los siguientes aspectos:

1. Titulo: Debe dar cuenta del contenido del trabajo, no exceder de quince (15) palabras, evitando comenzar la
descripcion con verbos, articulos o preposiciones.

2. Resumen/Abstract: No excederd de 16 (dieciséis) lineas. Deberd estar escrito en un solo parrafo de tipo
informativo, donde se sintetice la justificacion de la temadtica, objetivos de la investigacién, metodologia,
asi como principales resultados y conclusiones del trabajo realizado. No debe incluir abreviaturas, siglas,
acrénimos, signos, formulas, cédigos y simbolos.

3. Palabras clave: No mas de cinco (5). Pueden ser palabras compuestas que faciliten la consulta del trabajo en
las bases de datos existentes.

4. Introduccion: Debe incluir la justificacion del tema tratado, considerando el problema del conocimiento y/o
la realidad objeto de estudio, asi como las bases teéricas y metodolégicas que sustentan el trabajo. Asimismo
debe incluir el objetivo general del trabajo y los especificos si fuera el caso.

5. Metodologia: Debe aparecer en forma explicita y contribuir a la comprensién del método aplicado para la
obtencion de resultados presentados.

6. Resultados y discusion: Deben relacionarse de forma clara con el o los objetivos planteados. Todo resultado
que sea propuesto para su obtencion a partir de la metodologia experimental (en caso que la hubiese), debe ser
discutido. En caso contrario no se deben discutir datos que no hayan sido obtenidos a partir de la metodologia
experimental planteada. De presentar comparaciones con datos de la literatura existente, deben colocarse las
referencias del tema.

7. Conclusiones: Deben recoger en forma clara y precisa los resultados del trabajo realizado, sin que represente
una repeticion de lo incluido en la discusién. No deben colocarse referencias bibliogréficas.

8. Referencias: Deben estar colocadas en orden alfabético y siguiendo las normas American Psychological
Association (APA) vigentes.

e Recomendacion del arbitro: Debe ser realizada de acuerdo a los criterios anteriores y presentada segtin el formato
que recibird junto con el manuscrito a evaluar.
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PEER REVIEWER NORMS

Peer review is fundamental so as to guarantee the quality of the publication. Here are some general lines to be followed.

The study should be presented according to the requirements established in the norms for publication. Care must be
shown in terms in grammatical and lexical correctness and in the coherence between the different sections of the
study and its organization.

To emit an opinion on the work reviewed, consider the following aspects:

1.

Title: Should reflect the content of the work, not exceeding fifteen (15) words, avoiding the use of verbs,
articles or prepositions at the beginning.

Abstract/Resumen: Not to exceed sixteen (16) lines. Should be written in a single paragraph of the informative
type, synthesizing the justification of the study, its aims, methodology, as well as main results and conclusions.
Abbreviations, acronyms, formulae, codes and symbols should be avoided.

Keywords: No more than five (5). Compound words found in existing data bases may be used for ease of
reference.

Introduction: Should include the justification of the topic, the problem involved and/or the situation under
study, as well as the theoretical and methodological bases that support the work. Should also include the
general aims of the study and the specific ones if necessary.

Methodology: Should be explicit and contribute to the understanding of the method applied to obtain the
results presented.

Results and Discussion: Should clearly relate to the aims of the study. All results obtained by experimental
means (should that be the case) should be discussed. Data that has not been thus obtained should not be
discussed. On comparing data with those in existing literature, references must be mentioned.

Conclusions: Should clearly and precisely point out the results of the study without merely repeating what
was included in the discussion section. No bibliographical references to be included.

References: Should be in alphabetical order and follow the methodology of the Word List of Scientific
Periodicals.

Recommendation of the reviewer: Must be made according to the above criteria and presented according to the
format sent with the manuscript to be assessed.
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