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Resumen. En el afio 2004 se adquirieron varios perfiles efeaccion y reflexion
sismica profunda en la zona de colisién entre lasag tectonicas de Suramérica y el
Caribe, en el marco de los proyectos conjuntos GO y BOLIVAR. Usando
datos obtenidos de estaciones de la Red Sismolbgicenal y estaciones temporales
desplegadas en el fondo marino (OBS), se constrnybBrsecciones sismicas costa
afuera para el noreste de Venezuela. En éstas eatifithron las llegadas
correspondientes a las fases Pg (asociadas aciefras en el basamento cristalino) y
PnwP (reflexiones en la interfase corteza-manto). Aipde la informacién geoldgica y
geofisica obtenida en la etapa inicial del proy&EDDINOS, y estudios anteriores, se
generaron 3 modelos bidimensionales sobre peffiksa lo largo de las longitudes
64°0 y 65°0. Estos muestran las principales estrastcorticales y la velocidad de
ondas P en el sureste del Mar Caribe, asi comoadelm bidimensional del perfil 65°
O (Venezuela continental) mediante un estudio dia®rg, utilizando el programa de
trazado de rayos RAYINVR. El espesor cortical valéz29 km bajo la Fosa de Cariaco,
27 km por debajo del Cinturén de Deformacion Stibedio, y unos 25 km en la Cuenca
de Venezuela. La velocidad de ondas P en la cosigzerior e inferior varia entre 5.5
km/s y 7.4 kml/s, respectivamente, siendo el proondd 6.5 km/s. Para todos los
modelos se propuso la existencia de sedimentonsolidados de edad Oligoceno-
Mioceno y sedimentos consolidados de margen pavedad Jurdsico-Cretacico. Los
modelos poseen cambios laterales de velocidad eji@as, en sentido sur-norte, el
cambio de corteza continental a oceanica respewtimte. Estos resultados han sido
incorporados al mapa de espesores corticales dtd de Venezuela junto con dos
trabajos (Masy, 2007 y Ruiz, 2007). Como tendersigonal se observa que la corteza
es més gruesa al sur (30 km) y méas delgada al (Ritem).

Significado de las siglas:

GEODINOS: Geodinamica reciente del limite nortéadBlaca Suramericana.

BOLIVAR: Broad-scale Onshore-Offshore Lithosphamedstigation of Venezuela and the Antilles Arc
Region.

OBS: Ocean Bottom Seismometers (Sismémetros deforadino).
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CAPITULO |
OBJETIVOS Y ANTECEDENTES

Introduccién

1.1  Planteamiento del problema

La zona de colision entre la Placa del Caribe Rléca de Suramérica es
un ejemplo caracteristico de convergencia oblideapmeno que origind la
formacién de cinturones orogénicos activos, asiaeistemas de fallas rumbo-
deslizantes dextrales orientadas aproximadamentdirencion este-oeste a lo
largo de un cinturon de deformacién de aproximadaend00 Km de ancho
(Audemardet al., 2000), definido por los sistemas montafiososodeAndes
venezolanos, la Cordillera de la Costa y delimitpdplos sistemas de fallas Oca-
Ancon, Bocond, San Sebastian, El Pilar. El sistat@afallas principales esta
seguido por un numero de fallas activas menore® éat que se encuentran:
Valera, La Victoria, Tacagua — El Avila, Urica yriRil (Schubert, 1984).

Al sureste del Caribe la estructura de la litosfenesenta gran variacion
lateral producto de la compleja evolucion tectonigeodinamica de la zona. En
tal sentido, la Fundacion Venezolana de Investayas Sismologicas coordina el
proyecto de investigaci6 6 EODINOS (“Geodinamica reciente del limiteorte
de la PlacaSuramericana”) con el financiamiento debndo Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Investigacion (FONACITy PDVSA-INTEVEP, con la
colaboracion de universidades e instituciones w@naas (Universidad Central
de Venezuela, Universidad Simoén Bolivar, Fundadigstituto de Ingenieria y
Centro de Procesamiento Digital de Imagenes) gow joon investigadores de
Rice University, Indiana University, University ®&xas, University of California
at San Diego y University of Georgia a través delypctoBOLIVAR (“Broad-
scaleOnshore-Offshord. ithosphere nvestigation ofVenezuela and thantilles
Arc Region”) (Levander et al, 2006), bajo el financianie de laNational
Science Foundation de los Estados Unidos (NSF), han adquirido e pné¢ado
informacion geofisica y geolégica en el norte deéaiela, tanto en territorio

continental como costa afuera.



En el presente trabajo de investigacion, que fgoarée de los proyectos
citados, se pretende determinar la distribuciénvel®cidades sismicas y los
espesores corticales presentes en el oriente dez\ela, utilizando 5 secciones

de refraccion sismica profunda.

1.2  Ubicacion del area de estudio

El area de estudio (figura 1) esta delimitada dogé3° y 66° de longitud
oeste y los 8° y 14° de latitud norte. Se utilimadas perfiles N-S de longitud 65°
O (BOL19-BOL20) y 64° O (BOL27-BOL28).

66°0 64°0 62°0

14°N 14°N
12°N 12°N
10°N 110N
8°N e =1 38N
66°0 64°0 62°0

Figura 1. Localizacién de la zona de estudio. Las lineaasr@jeflexion) y amarillas (refraccion)
representan transectos de detonaciones realizadasfiones de aire. Los triangulos rojos son las
estaciones receptoras de la Red Sismolégica Ndcmperada por FUNVISIS, mientras los
circulos rojos simbolizan las estaciones portatieraporales (OBS) utilizadas en el presente
estudio. Las lineas negras representan la ubicat@dtos receptores en tierra y las estrellas
amarillas la detonacion realizada en San Mateo (p®antaura (C), estado Anzoéategui, y Jusepin
(J) y Pericoco (P), estado Monagas, correspondienta prolongacion en tierra de los perfiles 64°
Oy65°0.



En la figura 1 las estaciones receptoras estan nagiae de la siguiente
manera: 1) Carupano (CRUV), 2) Los Testigos (ITE®), Puerto La Cruz
(PCRV), 4) La Orchila (ORCV), 5) Pifia Colada (P6),Cuba Libre (CL), 7)
Sombrero (SO), 8) Devil’s Kiss (DK) y 9) Zombie (2B

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo general:

Elaborar modelos bidimensionales de la cortezartir jpiel perfil 64° O y
del perfil 65° O, ubicados en la region nororiemal Venezuela, en la zona de

colisién entre las placas Caribe y Suramericana.

1.3.2 Objetivos especificos
. Generar las secciones sismicas a partir de los datgstrados en

las estaciones receptoras.

. Identificar las fases corticales principales enskasciones sismicas
obtenidas a través los datos registrados duramigglaisicion de los perfiles 64° O
y 65° O en las estaciones banda ancha: La Oré¢hilesto La Cruz y Cartpano,

pertenecientes a la Red Sismoldgica Nacional.

. Identificar las fases corticales principales ensksciones sismicas
obtenidas a través los datos registrados duraiggaisicion de los perfiles 64° O
y 65° O en los sismografos de fondo marino (OBSJbeClibre, Devil’s kiss,
Sombrero y Pifia Colada pertenecientes a IRIS-PASIOAC.

. Identificar las principales fases corticales deasnde corte en las
secciones sismicas correspondientes a la proldigacai tierra de los perfiles 64°
Oy65°0.



. Modelar la distribucion de velocidades y el espeswtical en el

nor-oriente de Venezuela.

. Interpretar las estructuras de deformacion a ndeslcorteza y
manto superior observadas en los modelos bidimealgi® propuestos para el

nor-oriente de Venezuela.

1.4  Justificacion

La presente investigacion aportard a los proyed&SODINOS vy
BOLIVAR valiosa informacion sobre las velocidades pgitopagacion de ondas
sismicas y la geometria de las estructuras dedkddra, especialmente en la zona
de transicion de la corteza al manto terrestre. @dlo, se lograran
interpretaciones basadas en datos actuales quéig@Ermn mejor conocimiento
de la interaccion entre las placas tecténicas deb€ y Suramericana, asi como
la relacién que guardan con los diferentes acagdetdctonicos y geodinamicos

de la region.

Ademas, los modelos corticales obtenidos podran wiéizados al
momento de determinar la localizacién de los hiptros de sismos que ocurran

en la zona, lo que directamente mejorara la evalnate! riesgo sismico.

1.5 Antecedentes a nivel mundial
CRUST 5.1: Un modelo global de la corteza 5° XMSoney et al., 1998)

fue generado a partir de una exhaustiva compiladéndatos de perfiles de
refraccion sismica efectuados alrededor del munuloe €1948 y 1995, que

incluyen espesores de capas de hielo y sedimefitasodelo esta compuesto por
2592 celdas cuadradas de 5° de lado, en las daatesteza y el manto superior
son descritas por ocho capas: (1) hielo, (2) a@)asedimentos no consolidados,

(4) sedimentos consolidados, (5) corteza cristauyerior, (6) corteza media, (7)



corteza inferior y (8) manto superior. La topografibatimetria fueron adaptadas
desde la base de datos estandarizada conocida EG@BO5 (Mooney et al.,
1998).

La corteza cristalina de los continentes y sus erég fue dividida en tres
capas, cada una definida por velocidades de ondzsmdeteristicas: la corteza
cristalina posee entre 5.7 km/s y 6.3 km/s, coneedia entre 6.4 km/s 'y 6.7 km/s
y corteza inferior entre 6.8 km/sy 7.4 km/s (Meyp et al., 1998).

La mayoria de los estudios de refraccion sismida&canun espesor de la
corteza ocedanica que varia entre los 6 km y 7 keh.nlismo modo, la corteza
cristalina oceanica también se dividi6 en 3 cafmprimera estad compuesta por
almohadillas y diques de basalto con una velocil@dnedio de onda P de 5
km/s, mientras que la segunda y la tercera caparscas gabroides con
velocidades de 6.6 y 7.1 km/s, respectivamente (Mdpet al., 1998)

En el caso de corteza andmala (mesetas oceanigagmspcalientes y
zonas de rifts) Mooney y otros (1998) afirman que e&spesor puede
incrementarse unos 10 km o mas. Algunas de lastazeseednicas mas grandes
conocidas, tales como la meseta del Caribe y lastafias del Pacifico medio
estan localizadas sobre inflamaciones de origenicér(Mooney et al, 1998). La
profundidad promedio calculada para la discontiadide Mohorowii¢ es de 21.8
km (global), 38 km (continentes) y 12.6 km (océamosluyendo la capa de agua

de 4 km de espesor promedio). El resultado se mauesta figura 2.

La versibn mas reciente de este modelo se deno@RIAST 2.0 y se
muestra en la figura 2, la cual consta de celdadradas de 2° x 2°, que exhiben

un mayor nivel de detalle (Laske et al., 2000).
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Figura 2. Espesor global de la corteza segun el Modelo CRRISTincluye la topografia sobre el
nivel del mar pero no batimetria. El espesor pramed la corteza continental y sus margenes es
38 km y varia de 20.5 km a 70 km (Tomado de Latkk, 2000).

1.5.1 Proyectos realizados en Venezuela
En Venezuela se han efectuado varios experimertasfrhccion sismica
profunda con el fin de estudiar las estructuratadeorteza y el manto superior,

entre ellos se tiene:

Proyecto COLM

El proyectoCOLM (Estudio Cortical de la Costa Oriental del Lago de
Maracaibo) fue el primer estudio de este tipo en Venezuelelafio 1984. Se
adquirieron 2 perfiles de 130 km de longitud (fey®) (Gajardo et al., 1986) en
los cuales se interpretaron dos capas sedimenthaasuprayacente de 4 km de
espesor y velocidad de onda P igual a 2.8 km/a, igftayacente de 8 km y 5.4
km/s. La velocidad promedio estimada para la cartezstalina es 6.1 km/s,
mientras para la corteza inferior es 6.7 km/s. tcdumdidad de Moho varia entre
33 km y 43 km, al sureste y noroeste, respectivéandma velocidad del manto
superior es 8.2 km/s (Rivas et al., 1988). Ader@sgdez (2003), realiz6 una re-

evaluacion de estos modelos (ver figura 4), obteldauna profundidad de Moho



similar hacia el noroeste (43 km) pero al sureste concuerda con los

investigadores previos (42 km).
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Figura 3. Mapa de ubicacién de perfiles de refraccion prdéuempleados los estudios corticales
COLM, ECOGUAY, ECCO y MAR Y TIERRA en Venezuela liaea azul representa un perfil
gravimétrico realizado en la Cordillera de la Coftamado de Guédez, 2003).
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Figura 4. Modelo de velocidades de ondas P del perfil dentecion aproximada NO-SE
perteneciente al proyecto COLM, segun reinterprétade Guédez (tomado de Guédez, 2003).



Proyecto ECOGUAY

El proyectoECOGUAY (Estudio Cortical del Escudo de Guayanake
realizé en 1998&uvo como principal objetivo determinar la estruatoortical y el
espesor del Escudo de Guayana. Se realizaron peefiles (el mas largo fue de
320 km) aprovechando las voladuras de las mindsieteo “Cerro Bolivar” en
Ciudad Piar, asi como las de la cantera Cantaabsaroeste de Puerto Ordaz y
por ultimo las de las minas de oro La Unién y Cddaren El Callao (Chalbaud,
2000) (figura 3). El modelo presenta la siguientafiguracion: una corteza
superior con velocidades entre 6.0 y 6.3 km/s gspesor de 20 km. Le sigue una
corteza inferior con velocidades entre 6.5 y 7.2skiba profundidad de Moho es
de 44 km al este y 46 km al oeste. El promedicadeelocidad cortical se estimo
entre 6.4y 6.6 km/s (Schmitz et al., 2002).

Proyecto ECCO

El proyecto ECCO (Estudio Cortical de la Cuenca Oriental) que se
realizd en 2001, consta de un perfil principal derdacion aproximada N-S de
300 km de longitud, que comienza en Barcelona gitex en el Escudo de
Guayana. El perfil secundario de orientacién suesmereste y 80 km de largo
cruza a la interseccion entre la Cuenca Orientl $errania del Interior (ver
figura 3). Para ambos se utilizaron como fuentplaskvos colocados en pozos de
hasta 30 m de profundidad (Martins, 2002).

Cuenca oriental Escudo de Guayana
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Figura 5. Modelo de velocidades de ondas P obtenido duminoyecto ECCO (tomado de
Schmitz et al, 2005).



En la figura 5 se observa el modelo de velocidadbBervandose que la
profundidad de la cobertura sedimentaria fue estiman 13 km con una
velocidad promedio de onda P de 4.2 km/s. Por page, se estim6 la
profundidad de Moho en 45 km en el Escudo de Gumyad km en el Rio
Orinoco, 36 km en las cercanias de El Tigre (cedada cuenca) y 35 km en
Barcelona (Schmitz et al, 2005).

Proyecto Mar y Tierra

El proyecto Mar y Tierra (Estudio Cortical del Centro-Norte de
Venezuela)se realiz6 con el fin de determinar el espesoicabrdel Caribe en el
centro-norte de Venezuela (ver ubicacion en laréidd). Para ello, se realizaron
tres perfiles que alcanzaron una longitud totatas 250 km. La orientacion de
dos de ellos fue N-S y el otro NE-SO (Guédez, 2003

El registro de los datos sismicos se hizo utiliparkh estaciones
sismologicas portatiles, mas la estaciéon BirongtR{B perteneciente a la Red
Sismolégica Nacional operada por FUNVISIS. Se agebaron los disparos
hechos por cafiones de aire comprimido durantetada de campo del Proyecto
Caribe Central realizado por PDVSA (Guédez, 2003).

Se estim6 que la profundidad de Moho varia entr88BBm en la costa y
disminuye a 20 km hacia el norte. La velocidad mdim de la corteza obtenida
fue de 6.1 km/s (Guédez, 2003).

Proyectos GEODINOS-BOLIVAR

La interpretaciébn de los datos sismicos de losyqutos conjuntos
BOLIVAR y GEODINOS, han producido hasta la fecha, modelos corticalés de
norte de Venezuela (Avila, 2005; Bezada, 2005;a/i@005 y Yanez, 2005). En
la figura 6, mostrada a continuacion se muestubieacion del area de estudio, y
luego se muestran los resultados obtenidos segarealde estudio asignada a

cada uno de ellos:
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Figura 6. Localizacion de la zona de estudio de los ProgeGBODINOS-BOLIVAR. Las lineas

rojas representan transectos de detonaciones adadizcon cafiones de aire. Los triangulos
amarillos son las estaciones de la Red Sismold¢gacgonal (Tomada de Schmitz et al, 2005).

Reqion occidental de Venezueléestados Lara y Falcon): se model6 una

seccioén principal en mar, una seccién principdiema y 5 secciones adicionales.
El modelo principal en tierra muestra un adelgaeatoi cortical donde la
profundidad de Moho se reduce a 27 km al norteigmblacion de Aracua. En el
modelo principal en mar se observa la presencisdeacumulacion sedimentaria
de aproximadamente 7 km de espesor entre las dgladruba y Curazao y
reflexiones interpretadas como correspondientes @iteza oceanica subducida
de la Placa Caribe. La placa subducida muestrapeser de 11 km y un angulo
de subduccion de 6°, aproximadamente. Los modeldasdlineas adicionales al
oriente del perfil principal muestran la continddahacia el este del
adelgazamiento cortical y un mayor espesor de sdon asociados a la Cuenca
de Falcon (Bezada, 2005).

Regidén central de VenezueldEstados Aragua y Guarico): se efectuaron

ocho secciones. A partir de las secciones en mabservé una profundidad de

Moho de 30 km en la Cuenca de Bonaire. A la corsegeerior se le estimé una
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velocidad promedio de onda P de 6.2 km/s, mierdrkscorteza inferior de 6.9
km/s. En la parte continental la profundidad de Mehria entre 37 km y 39 km.
La corteza se parametrizé en dos capas: supeoioelocidad promedio de onda
P de 6.2 km/s y corteza inferior, de 6.9 km/s. Eto® modelos continentales no
se muestra engrosamiento de la corteza debajo doidillera de la Costa,
mientras en los modelos obtenidos a partir de Ipsrfiosta afuera sefialan una
profundidad de Moho aproximada a los 40 km (Viéf4)5).

Reqion oriental de Venezuela, perfil 65° @Estado Anzoéategui): el perfil

consta de una parte marina y la prolongacion queacde norte a sur a casi todo
el estado. Los disparos en mar se realizaron coones de aire de 100 litros de
volumen y en tierra se hicieron dos disparos cogasade 600 kg de explosivos
ubicados en pozos de 47 m de profundidad en ladidades de San Mateo y

Cantaura. En los modelos en mar se propone lammfad de la discontinuidad

de Moho entre 25 km hasta 32 km, al norte de ldadwle Puerto La Cruz. En el

modelo en tierra se obtuvo una profundidad de daibeontinuidad que varia

entre 32 km al norte y 38 km al sur del perfil, mds se propone la existencia de
una duplicacion de Moho como producto del arrad&rematerial asociado a la

Corteza Inferior a consecuencia de un proceso loldusgion en el nor-oriente de

Venezuela (Avila, 2005).

Regién oriental de Venezuela, perfil 64° QEstados Monagas y Sucre): se

utilizé un unico transecto de refraccion con omerdin aproximada N-S, que
comienza al sur del estado Monagas, cruza al eSade y se prolonga costa
afuera unos 200 km. En estos ultimos, el espesticalopresenta unos 26 km al
norte y 34.8 km al sur. La mayor acumulacion sediaréa se estimo6 en 10 km y
se asocia a la Cuenca de La Blanquilla. Tambiémbservaron importantes
espesores asociados al Cinturén de DeformaciéQalébe sur y a la Cuenca de
Grenada (Yanez, 2005).
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En el continente, el maximo espesor de sedimentoesponde a la
Cuenca de Maturin (11 km). También se determinéspesor cortical igual a 50

km al norte de la misma (Yanez, op cit).

En la figura 7 se muestra la integracion de todwssedatos para el area

norte de Venezuela, que se expresa en un mappeksoess corticales.

72w TOW 6aEW 6EW aawW &2 W

Mar Caribe
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Figura 7. Mapa preliminar de espesores corticales del mtmtéenezuela obtenido de estudios de
refraccion sismica profunda. Las lineas verdescardila porcion de los perfiles que fueron
modeladas con las reflexiones del Moho (Tomadoatten8z et al, 2005).
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CAPITULO 2
MARCO GEOLOGICO-GEOTECTONICO

2.1  Morfologia actual de la placa tecténica del Céve

Existe una serie de rasgos en el area del Caribdau sido estudiados
ampliamente por diferentes proyectos. Estos ragymsien ser cuencas o
depresiones, altos, gargantas, fosas, prismas tkri@t ente otros. A
continuacion se describen algunas de sus caradicasiprincipales (ver figura
8):

207

Figura 8. Mapa batimétrico en donde se muestran las prirespahidades geomorfologicas
del Caribe (Tomado de Bezada (2005) a partir deddss de Smith y Sandwell (1997)).

Cuenca de Venezuelalimita al norte con la Garganta de los Muertos,
al sur con el Cinturén de deformacion del Caribe alioeste por el Alto de
Beata y al este por el Alto de Aves. La profundigeainedio de esta cuenca es

de 4 km, siendo menos profunda hacia el centroriBibyn 1994) (figura 8).

Dorsal de Beata:se conoce como la Cordillera submarina de Beata,
(Draperet al., 1994) con alturas cercanas a los 2 km desdeselq@eanico.
Esta dorsal tiene una orientacion aproximada Ns8 gncuentra al oeste de la
Cuenca de Venezuela (figura 8), se presume queigi@d en el Cretacico
Tardio (Ladd et al., 1984).

13



Cuenca de Colombia:se define como la depresion limitada al sur por
el margen continental de Panama y Colombia, al esteoy norte por el
Escarpe de Hess y al este por la fraccion sur telde Beata (Draper et al.,
1994) (figura 8). La corteza presente en esta @secestima en 20 km de
espesor, siendo mayor al observado en la Cuenadéenezuela (Ladd et al.,
1984).

Bloque de Chortis: el limite norte lo constituye el sistema de fallas
Motagua-Polochic, el cual es considerado como etleoentre las placas
norteamericana y caribefia. El limite sur-oestebti#jue es la Fosa de Centro
América, sin embargo el resto de los limites narebien definidos@rtega et
al., 2004)(figura 8)

Cuenca de Granada:es de tipo retro-arco que muestra concavidad
hacia el oeste. Esta limitada al oeste por el détd\ves, al este por las Antillas
Menores, al norte por el Banco de coral de Sabhsurapor la plataforma
venezolana (figura 8). En su totalidad fue moldgaataun régimen extensional

gue también modificé al Alto de Aves (Bouysse y Wesamp, 1990).

Alto de Aves:Tiene una longitud aproximada de 480 km en direccio
norte-sur, y se ubica unos 200 km al oeste del Aecslas que conforman las
Antillas Menores (figura 8). Entre las rocas suleydes al arco se encuentran
granitos y basaltos que presentan una coberturaneetiria. Diversos

investigadores lo proponen como un arco de islastexDraper et al., 1994)

Antillas Menores:

Islas de Barlovento: forman un arco insular ubicado al este de la
Cuenca de Granada muy cerca del limite este déata FCaribe (figura 8).
Entre ellas se mencionan a Granada, Guadalupe,u@arbMartinica, San

Vicente, Islas Virgenes y Barbados. A partir det&w Temprano termina el
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proceso de subduccién asociado al Alto de Avesmji@aza en las Antillas
Menores (Pindell y Barret, 1990).

Islas de Sotaventoeste grupo esta conformado por las islas de Aruba,
Curazao, Bonaire, Las Aves, Los Roques, La Orchi,Tortuga, Coche,
Cubagua y Margarita, situadas frente a las costa¥ahezuela y sobre la
plataforma continental suramericana (figura 8).4Bstompuestas de rocas
sedimentarias y volcanicas de edad cretacica pamenmetamorfizadas, que
tienen intrusiones de cuerpos granitoides de edadaica tardia, y cubiertas
por rocas sedimentarias del Cenozoico Tardio. Forparte del sistema
montafioso del Caribe, el cual es un cinturon cowdecia E-O que se
extiende desde la Sierra Nevada de Santa Martasté ohasta las islas de

Trinidad y Tobago al este (Bellizia y Dengo, 1990).

Cinturon de deformacion del Caribe norte:se divide en dos ramales,
el primeroconstituido por las islas de Puerto Rico, La EsfaafiRepublica
Dominicana y Haiti) y el sureste de Cuba (figuraB)modelo geotectdnico
mas aceptado propone que dentro de este bordeacsphncho y difuso, se
produce una tecténica en microplacas o bloqueértects (Byrneet al., 1985;
Jansmeet al., 2000). Las islas consisten de un basanmgénico Jurasico,
infrayaciendo a depdésitos de arco de islas de &fathcico Temprano a
Paledgeno, evento asociado a la colision oblicedas Antillas Mayores con
la plataforma Florida-Bahamas. Desde el Post-Oéigocal presente las islas
han sufrido otra fase orogénica mayor debido ssmasion sinestral causada
por el movimiento hacia el este de la placa Cardrerespecto a Norteamérica.
(Draper et al., 1994)

El segundo ramal (Cuba central y occidental) de g&in cinturén orogénico
se caracteriza principalmente por un cabalgamieietdas rocas volcanicas
cretacicas del arco de islas y corteza continesthte una alternancia de
calizas de edad jurdsica a cretacico inferior, iacas y lutitas propias de

plataforma continental (Draper et al., 1994).
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2.2 Modelos de Origen y Evolucion de la Placa Cari

De acuerdo con la tectonica de placas existenatdogas fundamentales
gue explican el origen y la evolucién de la plaed @aribe. La primera,
conocida como el modelo “Pacifico”, ya que establgge la placa del Caribe
tuvo una posicion inicial en el Océano Pacificoridmdose de la placa
Farallon y luego se desplazé hacia el este un apamo de 1000 km hasta su
ubicacion actual (Pindell y Kennan, 2001). La seguteoria es conocida
como ‘“Intra-Américas” porque sugiere un origensitu de la placa Caribe
entre Norteamérica y Suramérica, existiendo un mivito relativo entre ellas
(Meschede y Frisch, 1998)

A continuacion se describiran los argumentos arfdeccada una de las
teorias, basados en los estudios realizados duadioe por James Pindell y
Lorcan Kennan (Caribe aléctono), asi como los detimMaMeschede y

Wolfgang Frisch (Caribe autéctono):

2.2.1. Origen en el Océano Pacifico:
Se presentara la evolucion cinemética de la regidngcipalmente de
forma diagramatica, s6lo desarrollando puntos slayeargumentos que la

apoyen.

Entre el Jurasico (figura 9) y el Cretacico TemprahGolfo de México
y el Proto-Caribe comenzaron a formarse graci@asexpansion de la corteza
que permitié a Norteamérica, Suramérica y Afrigaasarse (Pindell y Dewey,
1982).
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Figura 9. Reconstruccién palinspéastica Jurasico Tempranmado de Pindell y Kennan,

2001)

En la figura 10 se muestra la reconstruccion debsico Tardio
(Caloviense-Oxfordiense), siguiendo la expansiG@aaica entre el Blogue de
Yucatan y Norteamérica. Esta aseveracion se apoyalgp presencia de
evaporitas en los limites sur y norte del Golfo México, y de basaltos

almohadillados del tipo dorsal media oceanica e®eiro del Golfo.

17



<110 -105 -100 -05 -Go -85 -80 -75 =70

35 7 35
; | CALOVIENSE - OXFORDIENSH
NORTE AMERICA : / }
1 Salt Basin 5 = o
SGtlantico i
Stage L1 entral . i
30 (| Eraarsvns et e /) 30
Famzaulipas s‘pl\ead1 ridge
= Transformy I
& ~ i
=) % =
25 \ S / 12"
9 Olda (|
%
20 R ""“"-‘- 55
i S2nid, Juraz)
.vapnn'tas
15 15
_— S URAMERICA
through here into
10 it g ) 10
the Gulf of Mexico . Yucatin SOAM pole
g (Mid, Jur. - E. Cret)
il
Back-am
5 5
-110 -105 -100 -05 Qo -85 -80 ~75 70

Figura 10. Reconstruccion palinspastica Jurasico Tardio (tantke Pindell y Kennan, 2001)
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En la figura 11 se presenta la reconstruccion spoediente al
Cretéacico Temprano, cuando ocurre el fin de la esida oceanica del Golfo
de México. Yucatan llega a su posicion final, pogle se asume que el Proto
Caribe sufri6 una reorganizacion en su expansidrcual pudo traer como
consecuencia que la conexién de la dorsal ocedeicAtlantico con el oeste
de Suramerica.
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Figura 11. Reconstruccién palinspastica Cretacico Temprammdtio de Pindell y Kennan,
2001)
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Para el Apitense temprano (119 Ma), ocurre la @ifeiacion de

a
placa del Caribe de la placa Farallon y comienzsstablecerse entre las
Américas (figura 12).
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Figura 12. Reconstruccién palinspastica Aptiense Tempranmgtio de Pindell y Kennan,
2001)
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En el Albiense tardio contindia la subduccién deitdCaribe bajo la
placa del Caribe. Hacia el borde occidental (aftdalla placa del Caribe es
una zona de expansion en donde se forman los tmsdihohadillados en el
arco de islas de Costa Rica (figura 13)
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Figura 13. Reconstruccion palinspastica Albiense Tardio (dorde Pindell y Kennan, 2001).
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Durante el Campaniense (figura 14) ocurre un eagn@nto de la
placa del Caribe, conocido en la literatura comdatgau” basaltico. Se
atribuye a un fendmeno de vulcanismo relacionagireos calientes en los
alrededores del Caribe. A diferencia de hipoteaisagas del mismo Pindell
(1988), ya no toma protagonismo el punto calieeté.os Galapagos, pues se
encuentra demasiado al oeste y la tasa movimienta glaca tendria que ser
de hasta 25 cm/afio para que la placa Farallon fsedelucida bajo
Suramérica. De igual manera, ocurre un cambio ae@n la subduccion de la

zona oeste (Pindell y Kennan, 2001).
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Figura 14. Reconstruccion palinspastica Campaniense Temp(tmado de Pindell y
Kennan, 2001).
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Para el Maastrichtiense (figura 15, 72 Ma) se apriecformacion de
cinturones de corrimiento al NO de Colombia. Lacaldel Caribe comienza a
ubicarse entre Yucatan y Suramérica. También caraiardefinirse el arco de

las Antillas Mayores y el Caribe comienza a subdo@jo Suramérica.
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Figura 15. Reconstruccion palinspastica Maastrichtiense (tnte Pindell y Kennan, 2001).
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Para el Paleoceno (figura 16, 56 Ma) comienza kdwsccion de la
corteza Proto-Caribefia bajo el antiguo margen paiaV norte de Suramérica.
También ocurre el levantamiento de la Serranidndetior Oriental (Pindell y
Kennan, 2001). Ademas, sugieren que el Gran Ar¢aCdebe comienza a
crecer gracias al espacio obtenido producto dexfmresion, ocasionando
directamente el origen de las cuencas de Granddaatan.
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Figura 16. Reconstruccion palinspastica Paleoceno Tardio adamde Pindell y Kennan,
2001).
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En el Eoceno medio (figura 17, 42 Ma) ces6 el magma en el
oriente cubano, Republica Dominicana-Haiti, Pud®ioo e Islas Virgenes
como resultado de la colisibn. También ocurre ghlamamiento de las Napas
de Lara (Pindell y Barret, 1990).
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Figura 17. Reconstruccion palinspastica del Eoceno Medio §tonde Pindell y Kennan,
2001).
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En el Oligoceno Temprano (figura 18, 33Ma) contielianovimiento
de la placa del Caribe hacia el este, colisionatwio la placa Suramericana
primero en occidente y luego en oriente, originafakas, cuenca antepais y
corrimientos a todo lo largo de la costa venezoldiaanbién sugieren que la

colision provocd una losa de subduccién casi hataobajo el Bloque de

Maracaibo.
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Figura 18. Reconstrucciéon palinspastica del Oligoceno Tempréomado de Pindell y
Kennan, 2001).

En el Mioceno Medio (figura 19, 19 Ma) contindaclkalision entre la
Placa Caribe y de América del sur, ocurriendo wriéamiento de la sierra de
Perij4, Andes venezolanos y Serrania del Interibental, asi como el
emplazamiento de la Cordillera de la Costa (metéo@dy aloctona). Pindell
y Kennan (2001) sugieren que hubo un cambio eroelmento relativo de la

placa Caribe que origind un régimen de esfueransstensional en el margen
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sureste de la misma. Esta configuracién continuél éioceno Tardio (figura
20, 9.5 Ma)
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Figura 19. Reconstruccién palinspastica del Mioceno Medio dNoado de Pindell y
Kennan, 2001).
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Figura 20. Reconstruccion palinspéastica del Mioceno Tardéonéido de Pindell y Kennan,
2001).
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2.2.2 Origen Intra-Américas:

El modelo de Meschede y Frisch (1998) es similaprapuesto por
Pindell y Kennan (2001), comenzando con una renoosbn de Pangea
(figura 21), donde la posicién de los Bloques derGé y Yucatan para el
Caloviense es parecida. Comienza un eje de expaos@anica, entre Yucatan
y Norte América, el cual tiene wuna continuacién idada placa

Farallbn/Phoenix.

30 NORTE AMERICA, | 20
ATLATICO= Lo
FARALLON
T
ﬂ"" Atilag Mayares o
[ NPy SUR AMERICA
Ddordanss
160 MA)
L o |
-60" -30° 0°

Figura 21. Reconstruccion palinspastica Caloviense-Oxfordie(temado de Meschede y
Frisch, 1998).
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Durante el Cretéacico tardio termina la expansiGeaoia en el Golfo
de México, sin embargo se mantiene el mismo ejexgmnsion oceanica
basado en la presencia de anomalias magnéticasi{Gh®84); sin embargo
sefialan que la edad mas joven de expansion preglichaedio del estudio de
anomalias es de 127 Ma, mientras la historia citieendel movimiento de las
placas (y edades de los complejos ofioliticos) emegique la expansion
continuo hasta un periodo comprendido entre losyl@@0 Ma (Meschede y
Frisch, 1998) (figura 22).
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Figura 22. Reconstruccion palinspastica Cretacico Temprasrogtio de Meschede y Frisch,
1998).
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Para el Albiense (Figura 23, 100 Mahnedelo no presenta inversion en
la polaridad de la subduccion. Comienza a formaisarco de islas que
constituirdn las Antillas mayores, asi como tamlaéarco de islas de Costa
Rica-Panama por la subduccion de la placa Fargbindebajo de la corteza

Proto-caribeiia (Meschede y Frisch, 1998).
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Figura 23. Reconstruccién palinspastica del Albiense (tomagldMéschede y Frisch, 1998).
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En el Cretacico medio y tardio ocurre angrosamiento de la Placa

Caribe, asociado a plumas del manto. En este medab®roto-Caribe dejé de

expandirse, restringido por el proceso de exparesibre Africa y América del

Sur.

En el Cretécico tardio, ocurre la colisiéon de Coba la Plataforma de

Las Bahamas y su consiguiente acrecion a la Plada&mericana (figura 24).

-60°

30

o

C i
(72 MLA)

NORTE AMERIGA -~

SUR AMERICA

Cordlads
Oriantal

230"

-60°

-30*

Figura 24. Reconstruccion palinspéstica del Campaniense (tfonae Meschede

1998).
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A partir del Paleoceno (Fig. 25 y Fig. 26) hastdi@ceno se propone
gue la placa del Caribe se ha desplazado relativemeon respecto a las
Américas, unos 1000 km, lo cual es justificado oapertura de la Garganta
Caiman en el borde norte de la placa (Meschedesgh;r1998).

También se dan a cabo varios eventos de interéarreocel
emplazamiento de las Napas de Lara, primero aksteo/ luego al sureste de
la placa del Caribe. El arco de las Antillas Mesase desplazé hacia el este,
separandose del Alto de Aves, creando una depresite ellos conocida
como la Cuenca de Granada. La Placa Farallon seaden las Placas de

Nazcay Cocos (Meschede y Frisch, 1998).
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Figura 25. Reconstruccion palinspastica del Paleoceno (tordaddeschede y Frisch, 1998).
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Figura 26. Reconstruccion palinspastica del Eoceno (tomadéleschede y Frisch, 1998).

Durante el Mioceno (Fig. 27) el Arco de Costa Ri@mamé choca con
la cordillera Occidental Colombiana y el BloqueQleortis.

SUR AMERICA

-60°

Figura 27. Reconstruccion Palinspastica Mioceno (tomado dechiede y Frisch, 1998).
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2.3  Evolucién Tectono-Estratigrafica dda Cuenca Oriental de
Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela se extiende debdecrde de
deformacion al norte hasta el Rio Orinoco al sBor el oeste limita con el
Arco de El Baul y al este con la plataforma comitaé Comenzé a formarse
debido a la colisiébn ocurrida entre las placas Clibe y Suramérica en el
Mioceno Medio (Jacome et al2003).

Cretéacico-Oligoceno:

Durante este rango de tiempo se depositdé una gaamtidad de
sedimentos, gracias al avanzado desarrollo delengpgsivo acreditado a la
subsidencia termal post-rift (Gonzalez de Juanal.et1980). Esta secuencia
sedimentaria es de mayor espesor en el norte (deraaSerrania del Interior)
mientras se adelgaza hacia el sur. A partir dealaggeografia. Informacién
proveniente de registros de pozos confirma que riacipal fuente de
sedimentos fue el Escudo de Guayana y el Arco datl (Di Croce, 1995).

Mioceno:

El Mioceno Inferior se depositdé durante una etapatrdnsgresion
marina, marcando el cambio de una cuenca de mag@sro a una cuenca
antepais con activa subsidencia y depositacion QDoce, 1995). Los
sedimentos fueron depositados como respuesta aleprievantamiento
relacionado al emplazamiento de la Serrania detitntdurante el Terciario y

su espesor disminuye hacia el sur.

Los depésitos del Mioceno Medio ocurrieron mientras iba
levantando el terreno producto de la colision. ear&@hia del Interior actual fue
levantada durante este tiempo, aumentando la t¢itmgtatica que produjo la
deformacion de la corteza, creando espacio en &l @curriria la

sedimentacion (Ross y Scotese, 1988).
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La secuencia del Mioceno Superior es mas delgadajue puede
sugerir una baja tasa de subsidencia. La secuer&gagruesa se encuentra en
el medio de la cuenca, relacionada a un sistenfallds listricas que afecté la
Cuenca de Maturin durante este tiempo. Hacia ebeste las unidades son

delgadas y presentan erosion (JAcome et al., 2003).

Plioceno-Pleistoceno:

Durante el Plioceno los sedimentos fueron depasstéaainto en la zona
marina somera como en el continente de la cueneacepcion de su parte
oeste. La fuente de sedimentos fue la Serranitn@glor al norte y el Cratdn

de Guayana al sur (Di Croce, 1995).

Durante el Pleistoceno los sedimentos fueron dtguss
regionalmente en el area, siendo la fuente el @rdédGuayana al sur y de la
Serrania del Interior al norte. Se localizan dopodentros: al sur-oeste de
Trinidad (en tierra), como resultado de la progreidrahacia el este del Delta
del Orinoco; y en el este de Trinidad, asociadalad en crecimiento (Di
Croce, 1995) y con el prisma de acrecion de Barbétficome et al2003). El
acortamiento en la Cuenca de Maturin decrece de (&% km) a este (35 km).
El espesor de sedimentos, sin embargo, incrementeste (7 km) a este (10
km), indicando que no parece haber relacion direntee el acortamiento y la

acumulacion de sedimentos (Jacome et al., 2003).
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CAPITULO 3
MARCO TEORICO

3.1  Sismica de refraccién y reflexion profunda

Este método se basa en el estudio de las llegiedias ondas sismicas,
bien sea de onda P o0 S, generadas por fuentesedgiagncomo por ejemplo
centenas de kilogramos de explosivos o cafionesilmgran aire comprimido.
Se busca muestrear la zona comprendida entre lkezaomoceanica y/o
continental y el manto superior y determinar i@npo de recorrido de las

ondas a los puntos de observacion (Garland, 1971).

Las ondas sufren alteraciones cuando viajan agrdeéin medio. Son
capaces de reflejarse, refractarse y difractarsm@ntrar discontinuidades en
su camino. Por esta razon, es clave la determimagda posicién y geometria
de estas discontinuidades, asi como de sus congisptes velocidades de

propagacién (Garland, 1971).

3.2  Fases corticales de interés en la sismica dam@ngulo
A continuacién seran descritas las principalessfasgticales segun la
definicion de Storchak y otros (2003):

Fase Pg:a distancias cortas puede representar ondas Riajaa a la
superficie desde una fuente ubicada dentro de itgezzo superior. A largas
distancias puede representar reverberaciones teéltge ondas P dentro de
toda la corteza (superior e inferior) con una vielad aproximada de 6 km/s.

Se representa coniR2 para corteza ocednica.
Fase P*:puede representar una onda P ascendente desdeiamta f

ubicada en la corteza inferior o que se refracticatnente a través de la

interfase corteza superior-inferior (discontinuideedConrad).
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Fase Pn:representa una onda P que viaja refractada a tdmlésanto
superior (en la zona cercana a la interfase cortez#o) o que bien puede ser
originada en el mismo. Se le asigna una velocida® &m/s. Se representa

comoP3 para corteza oceéanica.

Fase PmP (también conocida como™d: representa una onda P que
viaja por la corteza hacia el manto y se reflejdaemterfase corteza-manto

(discontinuidad de Mohorovicic).

Fase PmP N:representa una onda P que viaja por la corteza fehci
manto y se refleja en la interfase corteza-mangoletraN corresponde a un
ndimero entero positivo que denota las veces queeftga la onda. Por

ejemplo: PmP2 es igual a PmP PmP.

Fase Sg:a distancias cortas puede representar ondas Siajae @ la
superficie desde una fuente ubicada dentro de f®&zzo superior. A largas
distancias pude representar reverberaciones nadtiple ondas S vy
conversiones de SV a P y/o de P a SV, dentro de [bdorteza (superior e
inferior) con una velocidad aproximada de 3.46 krks representa con&®

para corteza oceénica.

Fase S*:puede representar una onda S ascendente desdeiamta f
ubicada en la corteza inferior o que desciende eoiteza inferior.

Fase Snrrepresenta una onda S que viaja refractada a tdmlémnanto
superior (en la zona cercana a la interfase cortez#o) o que bien puede ser
originada en el mismo. Se le asigna una velocidad.d7 km/s. Se representa

comoS3para corteza oceanica.

Fase SmS (¥%): representa una onda S que viaja por la corteza lé&ci

manto y se refleja en la interfase corteza-mangsz¢atinuidad de Moho).
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Fase SmS Nrepresenta una onda S que viaja por la corteza lehci
manto y se refleja en la interfase corteza-manto.ldiraN representa un
namero entero positivo que denota las veces queeftgja la onda. Por

ejemplo: SmS2 es igual a SmS SmS.

CoTteTs SIperior - T
Pz, 5z
Sl D+, ge
Cortezs ivferior PP, Sms
: Pre in
- Iifoko
Mlardo auperior

Figura 29. Modelo simplificado de la corteza terrestre mastmlos rayos de las principales
fases corticales observadas en estudios locakgignales (tomado de Storchak et al., 2003).
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3.3  Tiempos de viaje y trayectorias de onda

En primer lugar se considera a la Tierra como odato simple donde

las capas que los componen son planas y la vetbeidacada una de ellas es

constante y se genera un rayo que al incidir slabmeterfase entre las capas;

éste es capaz de generar dos nuevos rayos, uefadefly uno refractado

(figura 30). La explicaciéon de este fendbmeno vidado por la ley de Snell, la

cual establece relaciones angulares entre los rayoducrados. La misma

viene dada por (Lowrie, 2000):

Senfa) _ Sen(B) _ p: parametro de rayo {ec. 1)
i 5
Bao By
iciderte reflejade
e |
Tifedin 1
Dedio 2 R ——
r—'—/( Rﬁ:;ﬂ:l
refractado

Figura 30. Trayectoria de rayos que se rigen por la Ley ddl.Sn

Si la velocidad de la capa subyacente es muchomgaypola de la capa

superior, entoncef=90°, obteniendo asi el dngulo de refraccion eritic

obteniéndose la siguiente relacion:

Sena _ sen90°_ I

T v
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La refraccion total se asocia a la onda que Mmjazontalmente a
través de la interfase, y se conoce como onda lokeceea, y se origina como
consecuencia de una onda incidente con el angiticocque se desvia en la
interfase (Lowrie, 2000).

Considerando un medio de dos capas planas commstado en la
figura 31 (siguiente pagina), se observan 3 trayexst principales (Lowrie,
2000):

1. La onda directa, que viaja en linea recta entrudate y el
receptor, en donde el tiempo de viajées/ V;

2. La onda reflejada, cam (2.d) / (V1.Cos a)

3. La ondarefractada , carr (d/V,) + (2.d / V1Cosa)

La distancia Xiica €S aquella en donde la onda refractada critica
coincide con la onda reflejada de angulo criticopaatir de este punto es
posible detectar las ondas refractadas, sin emh@geen bajas amplitudes y
se observan poco en la practica. Se puede defitér munto de la siguiente
manera (Lowrie, 2000)

Xaritica= 2.0/ (V2/ V1)?-1)2  (ec. 3)
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Figura 31. Esquema de curvas camino tiempo de rayos (moddidad_owrie, 2000)

En la figura 31 también se observa la intersecdiéra curva de la
onda directa y de la onda refractada criticamebDi&sde esa distancia la
refractada llegara primero que la onda directae sinto se conoce como
distancia de cruce, y viene dada por la siguiezigeidon (Lowrie, 2000):

Xeruee= 2.0/ ((V2+V1) [ (V2-Vy ))1/2 (ec. 4)

3.4
La correlacion se define como la identificacion ude evento sismico

Principios de correlacion

dentro de una traza y trazas vecinas, en dondaiém we ellas forma una

curva camino-tiempo que es correspondiente a w® smica determinada,
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en donde el Unico parametro involucrado es la vedacde la capa en donde se
refracta (Giese, 1976). Es importante tomar enteuerhipétesis basica que el

medio es homogéneo e isotrépico en direccion \&@riiGiese, 1976).

Como se dijo en la seccidon anterior la refracc&presenta al rayo que
viaja horizontalmente a través de la interfase o chpas, y su tiempo de
llegada depende de la velocidad del medio dongeagaga. Por otro lado las
ondas reflejadas son consecuencia de cambios Brdscnpedancia acustica.
(Giese, 1976)

Una vez identificado un evento de interés en uaaairse aplica el
principio de correlacion de fase, el cual consateidentificar en las trazas
adyacentes ese mismo evento, o el maximo o minimoamplitud. Es
importante destacar que para obtener una buenzlawén de fase el
espaciamiento de los receptores sea menor a latddnde onda (Giese,
1976b).

Al aplicar una correlacién de fase es importaotear en cuenta las
siguientes condiciones (Giese, 1976b):
1. Las amplitudes del evento identificado deben seyomes a las del
ruido adyacente.
2. Las velocidades aparentes se deben encontrar ddatron rango
razonable.

3. La curva camino—tiempo debe tener una longitud mapde.

La correlacién anterior no es siempre posible,do® motivos: porque
el espaciamiento entre receptores es muy grangerque la estructura real de
la interfase es muy compleja, en estos casos gmdplcorrelacion de grupo,
la cual consiste en agrupar como una sola faseesggmde pequefia longitud
gue pueden ser correlacionados por medio de llaoidn de fase, luego se
aproximan a un curva camino tiempo continua, erseouencia lo que se hace

es interpretar una estructura cortical simplificé@aese, 1976b) (ver figura 32)
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Del mismo modo que la correlacibn de fase, tamtséndeben
considerar las siguientes condiciones (Giese, 1976b
1. Se deben unir segmentos de correlacionados pewyfadlegadas con
amplitudes claras.
La velocidad aparente debe estar dentro de un razgoable.
La curva camino tiempo debe tener una longitudidenable.
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Figura 32. Seccion donde se muestra la correlacion de griqea(continua) y la correlacion
de fase (linea punteada). Modificado de Schmit®3).9
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3.5  Principio del Método de Trazado de Rayos

Modelado Directo: Los estudios de sismica de refraccion se basan en
el método de trazado de rayos, el cual calculatitmapos de viaje de los
grupos de ondas en un modelo, que es definido Ipimtéprete a partir de
estudios previos realizados en el area de estyzho, ejemplo modelos
gravimétricos, informacién de pozos, geologia, eentros. Estos tiempos son
comparados con los tiempos observados en la rdaljdae realizan ajustes
con el fin de lograr un modelo coherente (Zelt yisEI1988). Esta es una
técnica que permite al intérprete tener controlresotndos los cambios
realizados en el modelo, asegurando de esa manerasap geoldgica y

tectonicamente coherente (Zelt y Smith, 1992).

Trazado de Rayos: Este método calcula la trayectoria de un frelete
ondas originado por una fuente con un determinadalé de despegue, hasta
gue llega a un receptor dado un campo vectoriaetiicidades en un modelo

determinado, como se muestra en la figura 33.

Si el modelo presenta discontinuidades dentro aeleto, la direccion
de los rayos puede ser variada mediante sus &ndelmmcidencia y aplicando

la ley de Snell.

Las llegadas interpretadas pueden ser corroboeattas de realizar el
modelo. Para un par fuente-receptor reciprocogeripo de viaje debe ser el

mismo, independientemente de la estructura decla@l (Zelt y Smith, 1992)

El trazado de rayos 2-D se lleva a cabo mediantestalucion numérica
de un par de ecuaciones diferenciales ordinariaprioleer orden, que son
expresadas en funcion de la profundidad (z) y ®skebdf(x), y con condiciones
iniciales X=X, Z=Zy y 6=0,, siendo éstas la posicion inicial de la fuentd y e
angulo de despegue del rayo. Las ecuaciones sosigaientes (Cerveny y
Moloktov 1977):
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dz _ cotan 6, d8 _ (V. —V; cotand )

ak

dx _ tanb,

{ec. 3)

dx I
dé _ (Vian 8 -T%) (ec. B)
dz V

Donde 6 es el angulo entre la tangente al rayo y el ej% &s la

velocidad de propagacion, \ Y V; son las derivadas parciales de la velocidad

con respecto a x y z respectivamente.

El sistema de ecuaciones formado por la ecuacgmrgsuelve cuando
el rayo viaja casi horizontalmente @% < 45°), mientras que la ecuacion 6

cuando el rayo es casi vertical (459 < 90°). (Zelt y Smith, 1992)

La trayectoria entonces es calculada como una deripuntos en el

espacio bidimensional del modelo, se evalla elp@eme viaje integrando

numéricamente a lo largo de la trayectoria, usaadegla del trapecio (Zelt y

Smith, 1992).
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Figura 33. Esquema de trazado de rayo para una refraccién emdelo formado por 5 capas

(tomado de Zelt y Elis, 1988).
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Pardmetros del modelo:para poder realizar el modelado es necesario
definir el campo de velocidades en cada punto deleto. El intérprete fija los
limites de cada capa por medio de una determinagttddad de nodos, que se
interpolan linealmente entre si, como se muestra égura 34. La velocidad
de la onda P tanto en la base como en el tope il es definida del mismo
modo, de manera tal que se calcula linealmenteade b tope, y de nodo a

nodo, a través de una interfase (Zelt y Smith, 1992

Figura 34. Interfases entre capas definidas por el usuaridiange una cantidad arbitraria de
nodos (tomado de Zelt y Smith, 1992).

El modelo de velocidades se calcula entonces éivitti la capa en
bloques trapezoidales con velocidades definida&msquinas, y separados
por limites verticales en cada nodo en donde sa dafinido velocidad de
tope o base de la capa (Zelt y Smith, 1992)

Para un trapezoide en el plano xz se tiene (figg)a

X=X1,X=Xp, Z=S1X+ by, Z=5x+b, (ec. 7)

y velocidades en las esquinasw,vs,vy, Se tiene que la velocidad de la onda P
en cualquier punto dentro del trapezoide viene gada

48



V(X,2) = (CpX+ CoX+C3Z+ CyXz+Cs) | (CeX+C7) (ec. 8)

Donde los coeficientes; son las combinaciones lineales de las
velocidades de las esquinas (Zelt y Smith, 1992).

I

Figura 35. Trapezoide irregular en el plano xz, con limitegticales y velocidades definidas
en cada esquina (Tomado de Zelt y Smith, 1992).

3.6 Formula de céalculos aproximadosrealizar una inversidén sismica
se convierte en una tarea complicada ya que p&va ®sse quiere hacer de
manera exacta, se necesitan un nimero de precomelcgue no siempre se
cumplen, en consecuencia tener un método simpmlilicque permita la

obtencion de valores maximos y minimos es muy(@igse, 1976c).

Si se dispone de un punto con una distancia x flemmpo de viaje t,
una velocidad aparente,\entonces la profundidad se calcula de la sigaient

manera.:

(ec.9)

49



Esta férmula es correcta si y sélo si el medichesogéneo, de lo

contrario solo da el valor de la profundidad max{@ase, 1976c).

Para un medio homogéneo la velocidad promediodefitadida por:

= , X =
C=V —<(
I

i T Imax

(ec.10)

Si el medio no es homogéneo la velocidad promedianenor a la

obtenida con la ecuacion anterior (Giese, 1976c¢).
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

4.1 Adquisicion de datos sismicos

4.1.1 Adquisicion marina

Con el propésito de determinar las estructurascedes del Caribe, se
realiz6 una campafa de adquisicion durante los snésebril-mayo de 2004,
utilizando refraccion y reflexién sismica en la aafe colision de la placa del
Caribe y la placa Suramericana. Durante la addaisien mar se utiliz6 como
fuente acustica un arreglo de 20 cafiones de ampr@mido con un volumen
total de 6947 pulgadas cubicas (equivalentes all@@er fotografia en el
apéndice). La distancia entre disparos fue 150 ma los perfiles de refraccion
y 50 m para los de reflexion. El tiempo entre dispafue de 60 s y 20 s,
respectivamente. Se utilizaron los buques de imasén geofisica Maurice
Ewing y Seward Johnson (Sanchez, 2004), ambos adasten la figura 36.

Figura 36. Buques de investigacion oceanografica. A) R/V Sedwlohnson. B) R/V Maurice
Ewing. C) Trayectorias simplificadas de los rayesde el buque hasta el receptor ubicado en el
fondo del mar (OBS).
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Para realizar el registro de estos datos se utliztas estaciones de la
Red Sismoldgica Nacional (RSN) conformada por 3acésnes banda ancha
con sensores 3 componentes (una vertical, una-srtg la otra este-oeste)
distribuidas en todo el territorio nacional, la lcaa operada y mantenida por
FUNVISIS. Adicionalmente, se utilizaron 15 sismdge de fondo marino
(OBS) ubicados en el Mar Caribe con el objetivalde cobertura méas al norte

de la costa venezolana (Vasquez, 2004) (figura 37).

Cabe mencionar que también se realiz6 una addquiside datos
mediante sismica multicanal (480 canales), porue sg utilizé un “streamer”
de 6000 m de longitud en los perfiles de reflexglrcual era arrastrado por el

buque (ver detalle en el anexo 8) junto con elggorde cafiones.

4.1.2 Adquisicion terrestre

Los perfiles 64°0 y 65°0 adquiridos en el Mar Bartienen una
prolongacion en tierra. En cada perfil se detonagdlos cargas explosivas
colocadas en sendos pozos de 40 m de profundigaokimadamente. (Para

mayor informacion consultar la tabla 1, pagina 69).

El registro se efectué mediante 550 sismografoipies autonomos
REFTEK 125, de una componente (vertical), conocwao “TEXANS” (ver
fotografia en el anexo 8), los cuales estaban adparentre si a una distancia

aproximada de 500 m.
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Figura 37. Mapa de ubicacion de lasstaciones receptoras. Los triangulos rojos reptas las estacior
permanentes de la Red Sismoldgica Nacional y laulos blancos representan las estaciones tempof@BS
utilizados durante la adquisicion de los datos. limsas negras represan los receptores en tierra (Texans)
lineas rojas los disparos de cafiones de aireardo He los perfiles 64°0O v 65'



4.2 Procesamiento de los datos sismicos

4.2.1 Secciones marinas:

a) Organizacion y corte de los archivos de datos:

Los datos fueron adquiridos y grabados de manenéinc@ por las
estaciones sismolégicas de la Red Sismologica NaCLidRSN) y los
sismémetros de fondo marino (OBS). Para este est@la necesario
organizarlos y armarlos de manera que represergecioges sismicas que
contengan trazas contiguas de igual duracion detreglLa configuracion de
las fuentes y el receptor (figura 38), es cono@dmo registro de receptor
comun (receiver gather), pues existe un unico tecafonde se registran las

sefiales generadas por las fuentes acusticas.

\%

Figura 38. Diagrama que muestra la configuracion de las asestrellas anaranjadas) y el
receptor (triangulo gris), utilizada durante laaidigion de esta investigacion.

Sin embargo, la geometria de adquisicion tipicageeella donde existe
un gran numero de receptores y una sola fuentendegi@, conocida como
registro de fuente comun (receiver gather), razdnlg cual se cortaron los
datos cada 60 segundos, siendo ésta la duraciéegi#ro de cada una de las

trazas que conforman las secciones.

b) Generacion de las secciones sismicas crudas:

Los datos utilizados en este estudio provienen ate ldhses de datos
distintas, del Instituto Iris-Passcal y de la Unsidad de California en San
Diego, ambos en los Estados Unidos, razon por & mesentaban formatos

distintos. Para el caso de los archivos registrado$as estaciones de la RSN el

54



formato de origen fue SEED. Para manipularlos dezdutel lector de datos

RDSEED desarrollado por el Instituto Iris-Passcajobel sistema operativo
UNIX, obteniéndose el formato SAC ASCII (las amydiés ordenadas en cinco
columnas) como salida (una imagen de la interfafiqg@r de este programa se

encuentra como ejemplo en el anexo 1).

Luego, fue necesario convertirlos a formato PITSACAN (las
amplitudes ordenadas en una sola columna) mediantdigo (ver anexos)
escrito en lenguaje Python v 2.5 por Masy (200hexa 3), con el fin de
obtener los archivos de entrada para el prograsefiddo por Ruiz (2007) en
Matlab version 7, el cual genera las secciones ic&smobteniéndolas en
formato ASCIlI MATRIX.

Para el caso de los sismémetros de fondo marin@&j@B: necesario
convertir los datos de formato MiniSEED a formatd$A ASCII, mediante la
rutina HAndling MiniSeed (HAM) disefiada por Del Prete (ver anexd@p
plataforma UNIX.

Las secciones en formato ASCII MATRIX fueron tramsiadas a
formato SU mediante la herramienta Seismic UND&&imllado por el “Center
for Wave Phenomena”, Colorado School of Mines)phaptaforma LINUX
Fedora 5. Los comandos utilizados estan conteredola rutina de ejecucion

scriptinicial.sh, disefiada por Masy (2007) y presente en el anexo 4

En la figura 39 se muestra la seccién sismica spomdiente a las
detonaciones efectuadas sobre la linea BOL28B-i([4°0) y registradas
por la estacion receptora Devil’s Kiss (OBS), adtesealizar el procesamiento

digital.
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Figura 39. Segmento de la seccion BOL28B-DK registrada egstacion (OBS) Devil’s Kiss.
Notese la ausencia de fases distinguibles.

c) Procesamiento de las secciones sismicas:

Una vez realizado el paso anterior, se comenzaskade procesamiento.
Para ello, se utilizé una rutina modificada deutina flowpro.sh (Forel, 2004),
la cual fue llamaddlowpror.sh (Rada, 2007). (Ambas disponibles en los

anexos).

Esta ultima ofrece las siguientes etapas de progesto:

» Filtro Pasa-Alto: para las estaciones de la RSN el rango de
frecuencias captadas oscilaba entre los 0 y 50skendo eliminadas en la
mayoria de las secciones las bajas frecuenciaspfemaidas entre 0 y 2 Hz)
por considerarse ruido electronico y ambientalsédese el espectro de
amplitudes en la figura 40 correspondiente a laciéacBOL19orcv (perfil
65°0).
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Figura 40. Espectro de amplitudes de la seccion BOL19ORCV Qahila), Nétense las
grandes amplitudes entre los 0 y 2 Hz, considereaia® ruido.

Para las estaciones OBS el rango de frecuencidal@sentre los 0y 15
Hz, siendo filtradas las comprendidas entre 0 yHz5 por ser consideradas

como ruido ambiental y electronico (ver figura 41).
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Figura 41. Espectro de amplitudes de la secciéon BOL19CL. hsgdas grandes amplitudes
entre los 0 y 1.5 Hz de frecuencia, eliminadascposiderarse ruido.

Debe destacarse que se visualizaron los espeafdramplitud de las 25
secciones construidas a partir de los registrogadeestaciones de la RSN
ubicadas dentro del area de estudio, siendo umarhienta Util para elegir los
rangos de frecuencia que debian ser filtrados qeemaperar la mayor cantidad

de sefial coherente (mejorar la relacion sefal-yuido

En la figura 42 se aprecia una mejor visualizaciéras llegadas luego

de realizar esta etapa del procesamiento digital.
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Figura 42. Fragmento de la seccién sismica BOL28B-DK registran la estacion (OBS)
Devil’s Kiss obtenida luego de un filtrado pas@aliétense las llegadas un poco antes de la
linea segmentada.

* Recuperacion de Gananciase aplicé el balanceo de trazas por
RMS, con el fin de aumentar las amplitudes de takas que fueron atenuadas
durante su viaje por la litésfera. En tal sentidoaplicod el balanceo de trazas
por RMS. En la figura 43 se muestra el mismo fragmede la seccion

BOL28B-DK, luego de aplicarse la recuperaciéon deagaia.
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Figura 43. Fragmento de la seccién sismica BOL28B-DK registren la estacion (OBS)
Devil's Kiss obtenida luego de una recuperaciérgaeancia. Notense las llegadas un poco

antes de la linea segmentada.

* Filtro Pasa-banda: para la mayoria de las estaciones
pertenecientes a la RSN, el filtro pasa-banda aghicoscila entre los 4 y 8 Hz,
mientras para las estaciones de fondo marino osnoil@ los 3 y 10 Hz. Estos
valores se determinaron luego de probar varias sveligtintos rangos de

frecuencia, siendo éstos los que ofrecian mejaci@t sefal-ruido (ver figuras

44y 45).
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Figura 44. Espectro de amplitudes de la seccién BOL19ORCY{dude realizar un filtrado
pasa-banda entre 3y 7 Hz de frecuencia.
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Figura 45. Espectro de amplitudes de la seccién BOL19CL ludgaealizar un filtro pasa-
banda entre 5y 14 Hz.
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En la figura 46 se observa un fragmento de laiéGecBOL28B-DK
luego de aplicarsele un filtro pasa-banda, distémlose con mayor claridad la

sefal sismica de interés para este estudio.

1000 1200

600 800 Naimero de trazas

Figura 46. Fragmento de la seccién sismica BOL28B-DK registren la estacion (OBS)
Devil's Kiss obtenida luego de un filtrado pasadaarNoétense las llegadas de interés, un poco
antes de la linea segmentada.
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» Apilado de trazas: consiste en sumar trazas consecutivas con el
proposito de incrementar las amplitudes de la sedia¢rente, y disminuir las
amplitudes del ruido aleatorio, el cual presentapatron aleatorio, logrando
incrementar la relacion sefial-ruido (Yilmaz, 1998n lo referente a este
estudio, las diferentes secciones poseen numetragas (desde 31 hasta 6621
trazas), por lo que el valor de apilado vari6 desde, cinco o diez segun el
caso, con la finalidad de mejorar la relacién sedi@o, y por consiguiente,

distinguir las fases corticales (figura 47).

S S o

L # b
. é}_d/ ¢
\__—_v,_—__i _ T

Figura 47. Esquema simplificado mostrando el apilamientoizadb a cada grupo de cuatro
trazas.

Esta fase del procesamiento se aplicé a la seatiéenida luego del
filtro pasa-banda. Para ello, se utiliz6 el guiée €ecucionflowpror.sh,
especificamente la seccién denominada “apilada” §wexo 5). En la figura 48
se muestra la seccion BOL28B-DK luego de aplicaapifado de trazas igual a
10.
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Figura 48. Seccion BOL28BDK luego de un apilado de trazassecion original posee 5400
trazas, aproximadamente. El valor de apilado esp&f,o tanto resulta una seccion de 540
trazas. Notese las llegadas de interés, un poes detla linea segmentada.

d) Asignacion de la geometria:

Luego, fue necesario utilizar la rutieeriptinicial.sh (Masy, 2007) para
incorporar la geometria propia de cada perfil pakdener las secciones
preliminares. Previamente, las coordenadas geogsgafle los disparos de cada
una de las lineas sismicas y las estaciones reasptorrespondientes fueron
convertidas a coordenadas UTM, hemisferio norte B45&na 20, mediante
la aplicacion Maplinfo Version 7.5. A su vez, sebel® el apilado de las
coordenadas geograficas de los disparos mediaateutina en Matlab version
7 llamadaapilado.m (Ruiz, 2007), ya que el nimero de trazas debéasal al
namero de disparos. Por ejemplo, si en una seagnica se apilaban cada
conjunto de 5 trazas contiguas, entonces el vadodidtancia asignado a la
nueva traza generada debe ser igual al promedasd®mordenadas UTM de los

disparos extremos.
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Esta informacion “geométrica” fue incorporada aacadccion mediante
el comandosushw de Seismic UNIX (SU), presente en la rutina de waj&m
scriptinicial.sh, por lo que el paso final fue transformar las Eews de
formato SU a formato SEGY mediante la rutownversionsegy.st{Anexo 7.
Masy, 2007).

En la figura 49 se muestra la seccion en tiempoedacido, obtenida
luego de la asignacion de la geometria. Se observatraso en las llegadas de
las ondas debido a la columna de agua existente dakestacion receptora
(OBS).

Tiempo

0  Distancia (km) -100

Figura 49. Seccion sismica preliminar en tiempo no reducideoyp geometria incluida,
correspondiente a la linea de disparos BOL28B tregiss en la estacion (OBS) Devil’s Kiss.

El siguiente paso consistié en la aplicacion deelacidad de reduccién
(6 km/s) a cada una de las secciones (ver figuja ri@diante el programa
Reflex para Windows (Sandmeier, 2002) con la fd=ali de lograr una mejor
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visualizacion de las llegadas de las fases cagcglara lograr una diferencia
en el patrén y horizontalizacién de las fases g § Pn, y poder caracterizar
correctamente los tiempos de llegada de cada urestds fases mediante los
“picks” realizados sobre cada seccidén sismica éarapitulo de resultados y

andlisis).

%)
T

t - Distancia / 6 (s)

=
T

100 0 Distancia (km) -100

Figura 50. Seccién sismica final en tiempo reducido (Vreda@s§ correspondiente a la linea
de disparos BOL28 registrados en el OBS Devil'sKis
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4.2.2 Secciones en tierra:

Desde la base de datos de FUNVISIS se obtuvierarchivos en

formato SEGY, correspondientes a 4 secciones sdsmi continuacion se
detalla la configuracion de los perfiles 64°0 y@5°

Tabla 1. Lista de los disparos estudiados en esta invesfiggertenecientes al Proyecto SE-
Caribe, sismica de refraccion en tierra (tomad8denmitz et al, 2005).

Distancia

Tiempo Profundidad
Perfil | Nombre | ala costa|Longitud | Latitud Fecha (GMT) Carga del pozo
64°0 Pericoco 150 km| 63,4144 9,3036  20/05/2p0#:01:00 | 1000 kg 47 m
Jusepin 100 km 63,471p 9,7811  20/05/2p@4:31:00 | 600 kg 37m
65°0 Cantaura 100 km| 64,530 9,357  14/05/20@4:01:00 | 600 kg 37m
San Mateo 50 km 64,599P 9,7322  14/05/2p@#:31:00 | 600 kg 37m

Estas secciones fueron analizadas por Avila (i8%fiD) y Yanez (perfil
64°0) en 2005, exclusivamente en lo referente aa®rfel mientras en el
presente trabajo se realizé un analisis de onddafa ello, se visualizaron
mediante el programa REFLEXW, al aplicarse unacigéal de reduccion igual
a 3.46 km/s, con el fin de distinguir las llegadasespondientes a la fase SmS
(reflexién de ondas S en la discontinuidad de Motwioic). La interpretacion y

el modelado se muestran en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Interpretacion de las secciones sismicas y méafio 2-D:

5.1.1 Secciones en mar:

Todas las secciones finales obtenidas en la elapprocesamiento
fueron analizadas con el propésito de caractelazaiases corticales de interés,
entre las que vale mencionar: fase Pg (refracaiel dasamento cristalino) y
PmP (reflexion en la interfase corteza-manto). 8&gsaron 25 secciones
marinas, de las cuales 5 mostraron una buenadelaenal-ruido (ver tabla A-
1, anexo 9), y por lo tanto fueron tomadas en @uahtnomento de realizar la
caracterizacion de las fases corticales. A contidma serdn descritas

detalladamente:

5.1.1.1 Perfil 65°0:

a) BOL19 Pifia Colada:

Corresponde a los disparos de aire comprimido wdeos por el
arreglo de cafiones sobre la linea de navegacionl8@perfil aproximado
65°0), las cuales fueron registradas por la estathporal “Pifia Colada”

(OBS), que se muestra en la figura 51.

68°W 66°W 64°W 62°W
14°N — e 14°N

P 12°N

10°N

> Estacién OBS

Linea de disparos
\

BN __ N
68"W 66" W o'W 62"W

Figura 51. Mapa de ubicacion de la linea BOL19 (en color)rgjta estacion receptora “Pifia
Colada” (circulo blanco).
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La seccibn BOL19PC (estacion receptora OBS “Pifidadzd)
interpretada es expuesta en la figura 52. Se ledaplna velocidad de
reduccion de 6 km/s. En consecuencia, se obsenmernas llegadas de ondas
a distancias que varian desde 50 km hasta 180 krmespecto a la estacion
receptora. En la parte norte se detecta la fasgefgccion en el basamento

cristalino) entre 50 y 60 km a 2 y 3 s, respectivate.

Se aprecia la fase PmP (reflexion en el manto srpentre los 75 y
180 km de distancia desde la estacion receptoia bhoorte. Los tiempos de
llegada para esta fase varian entre los 4.0y.1.7 s

Ademas, hacia la parte sur del perfil s6lo se olasta fase H (onda
hidroacustica) que se propaga a traves del agoaeepuna velocidad aparente

de 1.5 km/s, aproximadamente.

Es importante acotar que en la figura 52 la diséantinima fuente-
receptor (aproximadamente 50 km tanto en sentidi® m@mo sur) no parece
ser lineal. Este efecto se realiz6 con el fin demdr en una misma grafica toda

la seccion y debe ser tomado en cuenta al momerittatpretarla.
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b) Seccién BOL19CL:

Corresponde a los disparos efectuados por los eafm aire sobre la
linea de navegacion BOL19 (perfil aproximado 65°@)f cuales fueron
registradas por la estacién temporal “Cuba Lib@B$§), mostrada en la figura
53.

68°W 66°W 64°'W 62°W
14°N ——

12°N 127N
1O°N 10°N
= Lineas de disparos
{) Receptor (OBS)
&N A— A gN
OR"W 06"W o'W 02"W

Figura 53. Mapa de ubicacion de la linea BOL19 (color rojdgyestacion receptora “Cuba
Libre” (circulo blanco).

La seccion BOL19CL (estacion receptora OBS “Cubbrd) fue
dividida en sus partes norte y sur. La parte suolserva en la figura 54,
aplicAndose una velocidad de reduccion de 6 kne/siefecta la fase PmP en
color azul, en un rango de distancias que oscileedas 80 y 190 km de la

estacion receptora, y entre los 4 y 1 s, respantwe.

Ademas, se observa el multiple (color verde) dase PmP con 5 s de
retraso con respecto a esta Ultima, siendo destawadla nomenclatura PmP2.
Cabe destacar, que se observa las llegadas dedas generadas por disparos

previos en el agua (color amarillo) y no se apriciase Pg.
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En la parte norte de la seccién (figura 55) se miséa fase PmP
(reflexiobn en el tope del manto superior) en cadaul, en un rango de
distancias que oscila entre los 35 y 100 km destiac@n receptora, y entre los

5y 3 s, respectivamente.

Igual que en la parte sur, se observa el multip® 2 (color verde) de
la fase PmP (color azul) con 5 s de retraso cqrer#s a la Ultima. Este retraso
es el esperado, tomando en cuenta que la profuhdielaagua sobre el OBS
“Cuba Libre” es de casi 4 km. No se observa laaltizgde la fase Pg, quiza

debido a que la estacion se encuentra situada sotieza ocedanica.
Se detecta la llegada de una onda hidroacusticern¢neciente al

disparo previo (color amarillo) con velocidad apaee de 1.5 km/s,

aproximadamente.
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Modelo de la linea BOL19:

La ubicacion geografica del perfil se muestra erfidara 56. Para
realizar el modelado se utilizaron los tiempos egpondientes a las primeras
llegadas de las fases Pg y PmP presentes en lasreec BOL19PC (Pifa
Colada) y BOL19CL (Cuba Libre), descritas anteriente.

68°"W 60" W 64 W 62" W
14°'N : s 14A°N
12°N 12°N
10°N 10°N

~ Linea de disparos BOL19
{") Receptor (OBS) Pifia Colada
o {1 Receptor (OBS) Cuba Libre &N
68"W H6"W 64"W 62"W

Figura 56. Ubicacién de la linea de disparos BOL19 (en cod@). Al norte el receptor OBS
“Cuba Libre” (CL) representada por el circulo arhary al sur el receptor OBS “Pifia Colada”
(PC) representada por el circulo blanco.

Para ello se utiliz6 el programa para el modeladdiante trazado de
rayos RAYINVR (Zelt y Smith, 1992). El modelo inatifue construido a partir
del modelo del perfil 65° O generado por Avila (DI mismo consta de 6
capas, la mas superficial representa el agua del@4aibe, a la que se le
atribuy6 una velocidad de propagacion de ondagiaagsgual a 1.5 km/s y su
profundidad fue incorporada al modelo desde la lbiesdatos batimétrica de
Sandwell y Smith (1997), ver figura 57.
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Figura 57. Batimetria del perfil 65°0 (linea BOL19). El colarul representa el cuerpo de
agua del Mar Caribe. Un grado equivale a 110.5dpmximadamente.

En 1997, Ysaccis propuso la edad y composiciérogestratos (hasta
el basamento) que conforman estos modelos, basirdosstudios sismicos
confirmados por informacion proveniente de regstie pozos en las areas de

Cariaco y Carupano, al noreste de Venezuela.

La segunda capa representa los sedimentos no watkad de edad
Oligoceno-Mioceno (Blanco et al., 2000) que posea profundidad maxima

de 7 km, aproximadamente.

La tercera capa representa sedimentos consolidkosargen pasivo

(Jurasico-Cretéacico) cuya profundidad promedioee8 €m (Ysaccis, 1997).

La cuarta capa representa la corteza superiorofsel ¢s la interfase
sedimentos-corteza superior), posee un espesorepionde 10 km y una
profundidad maxima de 20 km. La velocidad promexio la que se propagan
las ondas P en esta capa es 6.2 km/s. La capargiges la quinta, la cual
representa a la corteza inferior, posee un esp@sonedio de 15 km y su
profundidad méaxima es 33 km. La velocidad promedio la que se propagan

las ondas tipo P en esta capa es 7 km/s. La regidae estas ondas iluminaron
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a la interfase sedimentos-corteza se representineas negras interrumpidas
(figura 58).

La sexta capa representa parte del manto supasmmnandosele una
velocidad promedio de ondas P igual a 8.2 km/ss pwese observo la fase Pn
(refraccion critica en el tope del manto superior).

En el modelo se muestra que la corteza (inferiggesor y el paquete
de sedimentos) es mas gruesa hacia el sur (32 kemtras es mas delgada al
norte (27 km). Esto es comprobado sélo para labreguminada por las
reflexiones de las ondas en la discontinuidad dehdvtavicic (interfase

corteza-manto), las cuales estan sefialadas peslivegras interrumpidas.
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78



¢) Seccion BOL20PC:
Corresponde a las detonaciones efectuadas mediafitmes de aire
sobre la linea de navegacion BOL20 (perfil aproxim#®5°0), las cuales

fueron registradas por la estacion temporal “Pidada” (OBS), mostrada en

la figura 59.

68°W 66°W 64°W 62°W
14°N - M 14°N
12°N 12°N
10°N ot 0N

——Linea de disparos
o Receptor (OBS)
8N A 3N
68°W 66°W 64°W 62°W

Figura 59. Mapa de ubicacion de la linea BOL20 (color rojda gstacion receptora (OBS)
“Pifia Colada” es representada por un circulo blanco

La seccion BOL20PC (estacién receptora OBS “Pifidadad) se
observa en la figura 60. A la misma se le aplica welocidad de reducciéon de

6 km/s al momento de reducir los tiempos.

En la parte sur de la seccién solo se detectada gne se propaga a
través del agua en color amarillo. En la parteenae observa en color rojo a
la fase Pg desde una distancia de 58 a 70 km deselsacion receptora y
tiempos reducidos comprendidos entre 2.5y 3 pemivamente. La fase PmP
(color azul), en un rango de distancias que ostitee los 70 y 100 km desde

la estacion receptora, y entre los 5y 4.5 s, ctis@enente.
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Es importante acotar que en la figura 60 la diséantinima fuente-
receptor (aproximadamente 50 km tanto en sentidte mbmo sur) no es
lineal. Este efecto se realiz6 con el fin de obtemeuna misma grafica toda la

seccion y debe ser tomado en cuenta al momentdeatpretarla.
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Figura 60. Seccion sismica interpretada BOL20PC. Obsérvedadas Pg (rojo) ind&cla refraccion en el basamento cristalino y PnzBl) andica la reflexion

6km/s.

ondas P en el tope del manto superior. En colaridmse distinguen las llegadas de las ondahilisticas de disparos previos. Vred



Modelo de la linea BOL20:
El modelado de este perfil se realizé a partiradeihterpretaciones de
las secciones BOL20PCRV (Puerto La Cruz) y BOL20f@ia Colada),

descritas anteriormente y cuya ubicacién se muestia figura 61.

68°W 66°W 64°W 62°W

A oon

—Linea de disparos
o Receptor (OBS)
W Receptor (RSN)

8°N
68°W 66°W 64°W 62°W

Figura 61. Ubicacion de la linea de disparos BOL20, la eétagieceptora de la Red
Sismolégica Nacional Puerto La Cruz (PCRV) repr&sdm por el triangulo rojo y la estacion
receptora temporal Pifia Colada (PC) representadal poculo blanco.

Cabe mencionar, que los datos de las primerasdiesgan la seccion
BOL20PCRV (Puerto La Cruz) fueron facilitados povilA (comunicacion
personal), y en la figura 63 (medio) corresponddosarayos de color rojo
(fase Pg) y color azul (fase PmP). EI modelo coma6 capas, la mas
superficial representa el cuerpo de agua del Maib€acon una velocidad de
propagacion de ondas acusticas igual a 1.5 km/ai yprefundidad fue
incorporada al modelo desde la base de datos lidtenéle Sandwell y Smith
(2997), (figura 62).
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Figura 62. Batimetria del perfil 65°0 (linea BOL20). El colarul representa el cuerpo de
agua del Mar Caribe.

La profundidad de las interfases y las velocidattesada capa fueron
tomadas del modelo obtenido por Avila (2005). Tamnbiiene concordancia

con estudios previos realizados por Ysaccis (1997).

Se obtuvo un modelo un poco mas detallado, debidoease utilizd
una mayor cantidad de nodos, capaces de definiumimlad y velocidad de

cada interfase en el modelo obtenido en el presetiajo.

La segunda capa representa los sedimentos no watkad de edad
Oligoceno-Mioceno (Blanco et al., 2000). En la Fdea&Cariaco la base de esta

capa alcanza la profundidad maxima de 7 km, apradamente.

La tercera capa representa sedimentos consolidkosargen pasivo
(Jurasico-Cretacico) cuya profundidad promedio debase es 7.5 km. Su

espesor promedio esta cercano a 0.5 km.

La cuarta capa representa la corteza superior,epose espesor
promedio de 10 km y la profundidad maxima de suebes 22 km. La
velocidad promedio con la que se propagan las oRdas esta capa es 6.2

km/s. La capa siguiente es la quinta, la cual sspr& a la corteza inferior,
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posee un espesor promedio de 15 km y la profundidadma de su base es 30
km. La velocidad promedio con la que se propagarotalas tipo P en esta
capa es 7.1 km/s. Obsérvese la region donde lasoldninaron a la interfase

sedimentos-corteza (figura 63).

La sexta capa representa el tope del manto supasmmnandosele un

promedio de velocidad de propagacion de ondasd® &8.2 km/s.

En el modelo se muestra que la corteza (supeni@rior y sedimentos)
posee un espesor aproximado de 30 km, al sur. Hhaiarte es de 26 km.
Esto es valido sélo para los puntos iluminadoséinegras interrumpidas)
por las reflexiones de las ondas P en la discod&au de Mohorovicic

(interfase corteza-manto).
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Figura 63. Perfil 65°0 (linea BOL20)Arriba: Tiempos de viaje (reducidos) en funcion de la
distancia fuente-receptor (observados: en coldcutzdos: en negroMedio: Trayectoria de
los rayos y modelo estructural de la cortedaajo: Modelo de velocidades de propagacion de
ondas P. Nota: Los nameros del 1 al 6 represeata6 tapas que lo conforman.
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Como puede observarse en la figura 64 (arriba)ogleto propuesto por
Avila (2005) y el generado en el presente trabfjuia 64, abajo) tienen la
misma configuracion. Se extiende la zona dondeexisntrol de las llegadas
(representadas por lineas negras punteadas) rdakedts 11° de latitud norte,
tanto en la interfase sedimentos-corteza como erdidaontinuidad de
Mohorovicic, ambas zonas de control se ubican@déundidad esperada por
el modelo de Avila (2005).

Cabe destacar el ligero cambio en la pendienta diistontinuidad de
Moho en la zona de control ubicada mas al sur, poed modelo generado en
este proyecto es mas suave, por lo que esta isgeela un poco mas somera
(30 km) hacia el sur

En cuanto a las velocidades obtenidas en amboslososten similares,
salvo en regiones localizadas del perfil, como gjemplo entre los 70 km y
120 km medidos desde el punto de referencia codeepara el proyecto
GEODINOS (el paralelo 12° de latitud norte), zona en ld amvelocidades
de la corteza superior (capa 4) del modelo reci@fekm/s) son ligeramente
mayores a las del modelo anterior (6.2 km/s). Estmento puede estar
asociado a un cambio en la composicion mineralddgcka misma (cambio de
corteza continental a oceénica). Para la misma papaentre los 40 km y 70
km, se observa en el modelo actual una zona eredaneklocidad disminuye

lateralmente (6 km/s).
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Figura 64. Comparacion entre los modelos de velocidades dasoR para el perfil marino 65°
O. Arriba: Modelo de velocidades generado por Avila (2008)ajo: Modelo generado
durante el presente trabajo. Nota: Los numerosldal 6 representan las 6 capas que lo
conforman.
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5.1.1.2. Perfil 64° O

a) Seccion BOL28DK:

Corresponde a los disparos de cafiones de aireiaflest sobre la linea
BOL28, captados y registrados por la estacion tecagOBS) “Devil’s Kiss”
(figura 65).

8::N L el
06" W 64"W 62"W

Figura 65. Mapa de ubicacion de la linea BOL28 (trazo derca) y la estacion receptora
OBS “Devil’s Kiss” (circulo blanco).

La figura 66 muestra la interpretacion de las fasasicales. En tal
sentido, en la parte sur de la seccién se detadtsé Pg en color rojo, en un
rango de distancias que oscila entre los 30 y 85ykios tiempos reducidos
oscilan entre los 4.5 y 3 s, respectivamente. Ise @BmP, en color azul se
observa desde 70 a 100 km, aproximadamente, yriees@os tiempos que

oscilan entre los 5y 4.5 s, respectivamente.
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En la parte norte de la seccion se observa lafgsen color rojo, en un
rango de distancias que varia entre los 30 y 7@é&sale la estacion receptora,
y presenta tiempos de llegada que oscilan entrd.3 g, respectivamente. La
fase PmP se observa entre los 70 y 140 km desdstdaion y los tiempos
oscilan entre los 6 y 4 s, respectivamente. Elgaritico se ubica a 70 km de

distancia y a 6 s de tiempo reducido.
Tanto en la parte norte como en la sur, se obdarf@se H, en color

amarillo, la cual denota las ondas propagadas emged y presentan una

velocidad aparente de 1.5 km/s, aproximadamente.
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Figura 66. Seccion sismicaterpretada BOL28DK. Obsérvese las fases Pg)(moftica la refraccion en el basamento cristalPimP (azul) indica la reflexion
ondas P en el tope del manto superior y en cofarilo se distinguen las llegadas de la onda laidistica H. Vred=6km/s.



b) Seccion BOL28CRUV:

En la figura 67 se muestran los disparos de cafid@esre efectuados
sobre la linea BOL28 registrados por la estaciérrugano (CRUV)
perteneciente a la Red Sismoldgica Nacional opggad&UNVISIS.

66'W 64"W 62°W )
14N . 14°N
12N 12°N
10°N 10°N
8N A . 8°N

66°W 64" W 62°W

Figura 67. Ubicacion de la linea de disparos BOL28 y la eStexeceptora de la Red
Sismoldégica Nacional Cartpano.

En la figura 68 a) se muestra la seccion obtenidasta investigacion
sin interpretar. En b) se muestra la misma contkxpretacion de las fases. En
este sentido, se detecta la fase Pg (color roja)yrerango de distancias que
oscila entre los 53 y 55 km y posee una velocidpdrente de 4.2 km/s,
aproximadamente, y un rango de tiempo reducidooga#éa entre 1.7 y 1.9 s.
También se detecta la fase PmP entre los 65 y t23lésde la estacion
receptora. El punto critico se ubica en los 65 lendtancia y a 3.6 s de

tiempo reducido. En c) se ilustra la seccion olk@mor Yanez (2005), en la
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gue se detecta la fase PmP hasta los 170 km, adkmagsase Pi, interpretada

como refraccioén intracortical.

Ambas interpretaciones son muy similares entrepsip existe un
segmento de la seccién generada en este trabaje dom se detectan las
llegadas de interés, especificamente la fase Praf. &curre a distancias
mayores de 125 km medidas desde la estacion. Rorag®n, se utilizaron los
tiempos de llegada (detectados méas alla de loskih2bde la fase PmP
obtenidos por Yanez en 2005. Cabe mencionar, quantdula etapa de
procesamiento, ambos autores aplicaron a las sesciel mismo filtro pasa-

banda, cuyos vértices estan comprendidos entre 3
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Figura 68. Seccion sismica BOL28CRUV (Carupano). A) Seccidinterpretada, B) Seccién
en la que se interpretan las fases Pg en coloryr®mP en azul y C) Seccién BOL28CRUV
tomada de Yénez (2005), en la que se observa ctanate la fase PmP (azul).
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Modelado de la linea BOL28:
El modelado de este perfil se realizé a partiradeihterpretaciones de

las secciones BOL28DK (Devil’s Kiss) y BOL28CRUVaf@pano), descritas

anteriormente y cuya ubicacion se muestra en ladig9.

66'W 64°W 62°W )
14N H 14N
12°N 12°N
10°N A N ION

LEYENDA

— Linea de disparos
{) Receptor OBS (DK)

W Receptor RSN
(CRUV)

— I8N

g K :
66°W 64°W 62°W

Figura 69. Ubicacion de la linea de disparos BOL28, la eétadieceptora de la Red
Sismoldgica Nacional Caripano (CRUV) representadia gb tridngulo rojo y la estacion
receptora temporal Devil’s Kiss (DK) representadiagb circulo blanco.

El modelo consta de 6 capas (figura 71), la masrfigl representa el
agua del Mar Caribe, a la que se le atribuy6 uhecigad de propagacion de
ondas acusticas igual a 1.5 km/s y su profundidadiricorporada al modelo
desde la base de datos batimétrica de Sandwelith £897), ver figura 70.

g N
11°N 1 3:’N
0 + T
§ Costa
- wvenezolana
g 2 Ve 1
= ————
£ 4 |
Latitud (°)

Figura 70. Batimetria del perfil 64°0 (linea BOL28). El colarul representa el cuerpo de
agua del Mar Caribe.
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La segunda capa representa los sedimentos no watkad de edad
comprendida entre el Eoceno-Holoceno y posee wfamtidad maxima de 7

km, aproximadamente.

La tercera capa representa sedimentos consolidkosargen pasivo
(Jurédsico-Cretacico) cuya profundidad minima e4 ke y una maxima de 9.3
km en la Cuenca La Blanquilla, entre los 0 km yké® respecto al punto de
referencia (12° de latitud norte) (figura 71).

La cuarta capa representa la corteza superiorofsel ¢s la interfase
sedimentos-basamento), posee un espesor prome8likrde una profundidad
maxima de su base de 12 km, aproximadamente. baidad promedio con la
gue se propagan las ondas P en esta capa es 8.1Mgaccis (1997) propuso
gue este basamento mesozoico esta constituidon@oalternancia de napas

metamorficas y secuencias de margen pasivo, asi ooras volcanicas

La capa siguiente es la quinta, la cual represanacorteza inferior,
posee un espesor promedio de 18 km y la profundidiadma en su base es 32
km. La velocidad promedio con la que se propagarotalas tipo P en esta
capa es 7 km/s. La region donde las ondas iluminaola interfase

sedimentos-corteza se representa con lineas natgrasmpidas.

La sexta capa representa la parte mas somera d& swgperior y se le

asigno un promedio de velocidad de propagaciomdaP de 8.2 km/s.

Ademds, la corteza (superior, inferior y sediment®s mas gruesa
hacia el sur (32 km) mientras es més delgada & f@7 km); esto es valido
s6lo para los puntos iluminados por las reflexiomes las ondas en la

discontinuidad de Mohorovicic (interfase cortezantoi

95



t - Distancia /6 {s)
!%

{8111

¥ip

Vp (k')

Figura 71. Perfil 64°0 (linea BOL28)Arriba: Tiempos de viaje (observados: en color,
calculados: en negro) de los raybtedio: Trayectoria de los rayos y modelo estructuralade |
cortezaAbajo: Modelo de velocidades de propagacion de ondasl® amteza.
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El modelo propuesto por Yanez (figura 72) y elagado en el presente
trabajo (figura 72) poseen la misma configuracideben notarse las nuevas
zonas donde existe control de las llegadas (remiad@s por lineas negras
punteadas) al norte de los 12° de latitud nortgptan la interfase sedimentos-
corteza como en la discontinuidad de Mohorovianteffase corteza-manto).
Estas zonas de control se ajustan a la profundidedibcidades previstas en el

modelo anterior, de manera pues, que concuerdes sint
En el modelo actual se logré una mejor resoluc®nad interfases. Se

observan diferencias en cuanto a las velocidadésniolas para la corteza

superior, siendo ligeramente mayores en el mods#iah
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Figura 72. Comparacion entre los modelos de velocidades dasoR para el perfil marino 64°
O. Arriba: Modelo de velocidades generado por Yanez (208B6ajo: Modelo generado
durante el presente trabajo. (Los numeros debBlrapresentan las capas que lo conforman).
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5.1.2 Secciones en tierra

La adquisicion de los datos en tierra se realiparéir de 2 perfiles de
orientacion N-S en las longitudes 64° O y 65° On @b perfil 64° O, se
construyeron 2 secciones sismicas, una a paria detonacién efectuada en
Jusepin y que fue registrada en los receptoresedesins a lo largo del perfil,
y la otra mediante el disparo en Pericoco. Analagam lo mismo ocurrié
para el perfil aproximado 65° de longitud oeste. B8 4 secciones
correspondientes a los perfiles mencionados, adgopbsible distinguir las
llegadas de la fase SmS (onda S reflejada en eldepmanto superior) en una
de ellas, vale mencionarla: perfil 65°0 con el disprealizado en Cantaura,

estado Anzoategui (ver ubicacién en la figura 73).

66°0 64°0 62°0

—  m—
0 50 100 150km

8°N

Figura 73. Mapa de ubicacion de los perfiles 64°0 y 65°0simrespectivos disparos.
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5.1.2.1.Perfil 65° O, disparo Cantaura

Para lograr una mejor visualizacion la seccion s@roorrespondiente
al perfil 65°0 (disparo Cantaura) fue dividida as partes norte y sur. La parte
sur se muestra en la figura 74, siendo definidtase SmS (reflexion en la
discontinuidad de Moho) desde una distancia de dD% km, y tiempos
(reducidos) que varian entre 6.4 y 7.2 s. Estatfase una velocidad aparente
de 4.8 km/s, y a partir de sus tiempos de viajaesdizara el modelado

bidimensional. Ademas, al norte se observan laRasg sus multiples.

t-x/3.46 (s)

1entaria)

Distancia (km)

Figura 74. Seccion Cantaura-sur (interpretada). Notese (allas llegadas correspondientes a
la reflexion en la discontinuidad de MohorovicienS.
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El fragmento norte de la seccion Cantaura se nauestra figura 75.

En éste soélo se aprecia la fase Pg, la cual ne ésterés para el analisis de

ondas de corte.

(il

Diistanzin {km}

EX]
Tristancin {Jm)

Figura 75. Seccion Cantaura-nortarriba: sin interpretacionAbajo: interpretada.
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Modelado del perfil 65° O, disparo en Cantaura
El modelo inicial es el mismo obtenido por Avil®D(5), reemplazando
los valores de las velocidades de ondas P por dhdBara ello se utilizé la

relacion empirica:
Vs=Vp/V3 (ec. 11)

Cabe destacar que no se hizo modificacion algumacwanto a
profundidad de las interfases ni de las velocidaldego de realizada la
conversién de estas ultimas, lograndose un buesteajentre los tiempos
observados y los calculados (figura 76, arriba) gloprograma trazador de
rayos RAYINVR. Este hecho, ratifica el planteaméergalizado por Avila (op.

cit) en cuanto al modelado bidimensional del migradil mediante ondas P:

El modelo esta definido por 7 capas (figura 76, in)ed.a primera (la
mas somera) capa representa los sedimentos no lidades de edad
Oligoceno-Mioceno propios de la Cuenca OrientabfBb et al., 2000), cuyo
valor promedio de velocidad de propagacion de odeasorte es 1.9 km/s y
tiene un espesor maximo de 4 km, aproximadameraesiguiente capa se
asigna a sedimentos consolidados depositados dutanétapa de margen
pasivo (Jurdsico-Cretacico), posee una velocidaomedio de ondas S

equivalente a 2.6 km/s y una profundidad maximaQikm.

El basamento cristalino corresponde a la tercepa.c@e le asignaron
velocidades que varian desde los 3.2 y 3.6 kmésprdfundidad promedio de
su base se encuentra a 20 km. La cuarta capazadriferior) alcanza una
profundidad de 35 km en la zona de control, esta esos 50 km al sur de

Cantaura.

La quinta y sexta capa fueron atribuidas a matgmnaleniente del
proceso de colision de las pacas Caribe-Suraméhiga. se desconoce el

mecanismo de emplazamiento de este material p@jalele la corteza. Entre



ambas el promedio de velocidad de ondas S esn@2\ktiene en conjunto un

espesor promedio de 8 km (Avila, 2005).

La séptima capa representa al manto. Fue modetadara velocidad
promedio de onda S estimada de 4.74 km/s. Aunquexiste control sismico
de ondas S para corroborar la profundidad de laodiswidad de
Mohorovicic, si existe para ondas P (realizado4udla, 2005) y se estimo en
44 km (a unos 50 km al sur de Cantaura). Esto al8e muestra en la figura
77.
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Figura 76. Perfil 65°0 (linea Cantaurajrriba: Tiempos de viaje (observados: en color,
calculados: en negro) de los rayos (Vred=3,46 knMgdio: Trayectoria de los rayos (fase
SmS: reflexion de onda S en el Moho) y modelo egiral de la cortezaAbajo: Modelo de
velocidades de propagacion de ondas S. Los signastetrogacion indican zonas sin control
sismico.
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La comparacion entre el modelo de la prolongaeidriierra del perfil

65° O mediante ondas P y S se muestra en la fijura

Profundidad (km)
. Ll > —
(=" = [-=] (=1

n
=

300 250 200

450 400 350
Distancia (km)

42 3 4 5 6 175 &7

450 400 350 300 250 200
Distancia (km)

| 5= -
142 3 4 5 6
Vs (knm's)

Figura 77. Comparacion entre los modelos de velocidades dasof(arriba) y ondas S
(debajo) para la prolongacion en tierra del perfil N-S deditud aproximada 65° O. EI modelo
de velocidades de ondas P fue tomado de Avila (260&éntras el modelo de velocidades de
ondas S fue generado durante el presente trabajo.
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5.2 Mapas de espesores corticales:

Los resultados de los trabajos anterior€OI(M, ECOGUAY,
ECCO, Mar y Tierra y la primera fase del proyectGEODINOS-
BOLIVAR ) fueron integrados para obtener el mapa prelimiteaespesores
corticales del norte de Venezuela (Schmitz et28l05) (figura 78). Entre las
caracteristicas mas resaltantes se encuentrardeiaaamiento cortical al
noreste del estado Falcon, donde el espesor eg m&@okm. Por el contrario,
se observa un engrosamiento de la corteza (45 groxiemadamente) en la

Cuenca Oriental. El espesor de la corteza tiers## mayor al sur.

TZW 70w 68" W 65"W B4"W B2'W

14°N

Mar Caribe

12°N

10°N g 10N

—

ESPESOR CORTICAL (km)
B 0 ]

55 50 45, 40 35 30 73 20

TZW TOW 68" W 65'W 64'W 62°W

Figura 78. Mapa preliminar de espesores corticales del ndeteVenezuela obtenido de
estudios de refraccion sismica profunda. Las lineades indican la porcion de los perfiles
gue fueron modeladas con las reflexiones del Mdlmn@ado de Schmitz et al, 2005).
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Durante la realizacién del presente trabajo sevidrion resultados que
fueron integrados junto con los de Masy (2007) yzRR007) para generar el
mapa de espesores corticales actual (figura 79)a EBritad oeste del mapa se
observa en los 2 mapas el adelgazamiento corticelraste del estado Falcén
y con el mapa actual se logr6 definir el espesdicad (40 km) en la zona al
norte del mismo, es decir, el area alrededor déslas de Curacao y Bonaire.
En la mitad este del area de estudio (entre l0©65%50° O) se logrd definir el
espesor cortical de la regiéon al norte de la cest@zolana, gracias a los
registros de las estaciones OBS desplegadas emed fdel mar. Para esta
zona, el espesor cortical en el mapa actual (figi®d tiene un valor
aproximado a 35 km, siendo notable un ligero adelgéento de la corteza
(préximo a los 30 km) al oeste de la isla de Matgague puede estar

relacionado al cafion de Los Roques.

T226) 70°0 68°0 66°0 64°0 62°0 60°0

14°N
MAR CARIBE

12°N

10°N

VENEZUELA

8N

Escala

e
=70 100 km
.

72°0 70°0 68°0 66°0 64°0 62°0 60°0

M T ]
=55 -50 -45 40 35 =30 25 20 -15
Profundidad (km)

Figura 79. Mapa actual del espesor cortical del norte de ¥egla obtenido mediante estudios
de sismica de refraccion profunda. Incluye losltadas de investigaciones relacionadas a los
proyectos:COLM, ECOGUAY, MAR Y TIERRA, ECCO y GEODINOS-BOLIVAR.
Notese el recuadro negro que corresponde al arestad@io de esta investigacion.



CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

El presente trabajo permitié construir seccionemmias e identificar las
llegadas correspondientes a las fases corticalEsesecciones sismicas, tanto las
adquiridas en tierra como en el Mar Caribe. Ademsésconstruyeron modelos
corticales previamente generados, luego de intiodatos nuevos, provenientes

de los registros en las estaciones OBS.

Estos modelos son una herramienta util al momemtodescribir la
distribucion de velocidades (lateral y verticaBpeiadas a los diferentes cuerpos
involucrados, asi como la profundidad del limitetera-manto (discontinuidad de
Mohorovicic) del area de estudio. Como se mencianteriormente, todos los
modelos fueron generados a partir de modelos previte establecidos por otros

investigadores y presentan concordancia entre si.
En las paginas siguientes se muestran las casdidasi principales de los

modelos construidos, asi como el mapa actualizadesgesores corticales del
norte de Venezuela.
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El modelado del perfil 64° O, en su parte maristaldece la presencia de
3 capas para la corteza. Un paquete de estratsesedrios con velocidades de
ondas primarias que varian entre 2 y 5 km/s, gpeagace a la corteza superior
(5.6-6.6 km/s) y la corteza inferior con velocidsdm el rango de los 6.3y 7.4
km/s. Los depdésitos sedimentarios de mayor espesasocian a la Cuenca de La
Blanquilla y al Cinturon de Deformacién Surcaribgefitel orden de 10 km,
aproximadamente. En la figura 80 se muestra tdntedelo inicial realizado por

Yanez (2005) y el modelo derivado del presenteafmab

Profundidad (km)

Profund dad (km)

14 2 3 4 5 6 775 87
Vp (km/s)

Figura 80. Comparacidn entre los modelos de velocidades dasoR para el perfil marino 64° O.
Arriba: Modelo de velocidades generado por Yanez (2@D&)ajo: Modelo generado durante el
presente trabajo. Obsérvese las nuevas zonas ntplcdsmico (lineas punteadas).
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Para el perfil 65° O (en tierra) se obtuvo un modid velocidades de
ondas S que valida el modelo propuesto por Avil2@®5 (figura 81). Esto es
valido Unicamente para la zona donde existe corisrhico, es decir, a una

profundidad aproximada de 35 km.

(=T = =]

Profundidad (km)
29z

Profundidad (km)

Figura 81. Comparacion entre los modelos de velocidades dasoR (arriba) y ondas S (debajo)
para el perfil terrestre 65° O. El modelo de velades de ondas P fue tomado de Avila (2005)
mientras el modelo de velocidades de ondas S foergdo durante el presente trabajo.
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Para el perfil 65° O (marino) se obtuvo un mode&welocidades de ondas
P que valida claramente el modelo propuesto pdaan 2005 (ver figura 82). El
modelo de Avila fue generado a partir del registeolas detonaciones de los
cafiones de aire en la estacion banda ancha Puwe@uz (PCRV), mientras el
modelo mas reciente también incluye el registréadestacion OBS Pifia Colada,
situada en el centro de la Fosa de Cariaco. Am&t@ds elefinidos por 6 capas. A

continuacion se describe la velocidad y el espgsmedio en cada una de ellas:

La primera capa corresponde a la masa de agua aelCdribe. Se le
asigno una velocidad igual a 1.5 km/s y su espesorariable (0-2.45 km). La
segunda capa corresponde a los sedimentos no iclaikxd los cuales tienen una
velocidad promedio de 3.20 km/s y una profundid@cima de 7 km. La capa 3
se asocia a los sedimentos consolidados de maag&ropsus velocidades varian
entre 3.3 y 5.8 km/s, y su mayor profundidad esn9ek la Fosa de Cariaco. La
siguiente capa corresponde al basamento cristalicarteza superior, existiendo
un cambio lateral de velocidad, siendo mayor ha&tiaorte (se distingue el
cambio desde los 130 km, medidos desde el paraBlale latitud norte). Este
fenédmeno puede atribuirse a la transicién que eaurando la corteza deja de ser
de caracter continental y pasa a ser de caractdnmo. El promedio de
velocidad es 6.15 km/s. La capa 5 se relaciona reezzo inferior y posee
velocidades en el rango de 6.8 km/s. La ultima capdelada corresponde al
manto superior, asignandosele un promedio estintedwelocidad igual a 8.2

km/s.
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Figura 82. Comparacion entre los modelos de velocidades dasoR para el perfil marino 65° O.
Arriba: Modelo de velocidades generado por Avila (20@8)ajo: Modelo generado durante el
presente trabajo.

Se actualizé el mapa de espesores corticales &fg@iy con los resultados
recientes de 3 trabajos especiales de grado llevadmbo de forma simultanea
por: Masy (2007) mediante el perfil N-S de longitaproximada 67° O, Ruiz
(2007) mediante el perfil 62° O (Trinidad) y el gzate trabajo.

En tal sentido, se obtuvo informacién para la zovées septentrional del
perfil 67° O (alrededor de los 13° de latitud nprta cual posee un espesor
cortical promedio de 25 km. Bajo la costa del estddagua el espesor se
aproxima a los 35 km, mientras al sur del perfdjgbel estado Guarico) se

aproxima a 38 km.

112



Para los perfiles 65° O y 64° O los valores de sBpeortical son
similares: al norte se aproxima a los 25 km mientgma la costa de los estados
Anzoategui y Sucre, respectivamente, se aproxigtakan.

El perfil 62°0 (conocido como el transecto “Trindkamuestra al oeste un
espesor cortical de 20 km, aproximadamente. Senabs® engrosamiento en la
direccion del arco de las Antillas menores, el asth alrededor de 37 km cerca
de la isla Granada. Hacia el extremo oriental péssr disminuye, siendo cercano
a 20 km.

72°0 T0°0 68°0 66°0 64°0 62°0

MAR CARIBE

60°0
O ﬁ{ 14°N

0

EJ

i
12°N ' 129N
. 10°N
VENEZUELA
8°N 8N
Escala .)'
e A Ay
~0 100 km g
o
72°0 70°0 68°0 66°0 64°0 62°0 60°0

B

=35 =50 -45 40 -35 =30 25 -20 -15
Profundidad (km)
Figura 83. Mapa del espesor cortical de la zona de colisittredas placas Caribe-Suramérica.
Incluye los resultados de investigaciones reladesaa los proyecto€COLM, ECOGUAY,

Mar y Tierra, ECCO y GEODINOS-BOLIVAR. Notese el recuadro negro que corresponde al
area de estudio de la presente investigacion.

Finalmente, se recomienda realizar el andlisimsl@staciones receptoras

gue fueron ubicadas en la isla de Margarita, cdimale realizar un modelo del
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perfil 65° O con una mayor cantidad de informaciddemas, se recomienda
revisar las secciones procesadas por el sismélagdCBristeson (actualmente en

la Universidad de Texas), las cuales fueron engiaddUNVISIS recientemente.
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[Apendice 1]

<< IRIS SEED Reader, Release 4.6 »>>

Input File (/dev/nrst0) or 'Quit' to Exit: orcv
Output File (stdout)

Volume # [(1)-N]

Options [acCsSpRtde] 4 |

Summary file (None)

Station List (ALL) .

Channel List (ALL) : HHZ

Network List (ALL) 3
Loc Ids (ALL ["--" for spaces]) :

Output Format [(1=SAC), 2=AH, 3=C55, 4=mini seed, 5=seed, 6=sac ascii, 7=SEGY] :
6

Check Reversal [(0=No), 1=Dip.Azimuth, 2=CGain, 3=Both]: O

Select Data Type [(E=Everything), D=Data of Undetermined S5tate, R=Raw waveform D

ata, 0=QC'd data] :E

Start Time(s) YYYY,DDD,HH:MM:SS.FFFF : 2004,134,7:43:00.0000

End Time(s) YYYY,DDD ,HH:MM:S5.FFFF : 2004,135,22:2:22.022

Sample Buffer Length [2000000]:

Extract Responses [Y/(N)] =N

Figura A-1. Pantalla del visor RDSEED, mediante el cual s&iz&la conversion de los datos de
formato SEED a formato SAC_ASCI!I de la linea BOLEITY.

Pardmetros de lectura de los archivos registradosnelos OBS mediante el
lector HAndlingMiniseed (HAM):

HAM -i input_file —o output_file —f PITSA_ASCII b yyyy,jjj,hh:mm:ss,0000
-e yyyy,jij,hh:mm:ss,0000 -l 4096 -y noop

Programa para transformar de formato SAC_ASCII a PITSA_ASCII, en
Python 2.5(Masy, 2007):

archivo = open('./2004.134.07.43.00.0000.VE.ORCHZD.SAC_ASC', 'r")
archivodst = open('./datos.respuesta.txt’, 'w')

for linea in archivo:
lineal = linea.split()

for elem in lineal:
archivodst.write(elem.rjust(15) + "\n")

archivodst.close()
print "listo"
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Guion de ejecucion “scriptinicial” en Seismic UNIX (sistema operativo
LINUX) utilizada para realizar el pre-procesamiento de las secciones
sismicas:

#Conversion de formato ascii a formato su

a2b <sec_BOL28B_dk.txt n1=5462 > BOL28B_dk.bin #ascii a binario

transp < BOL28B_dk.bin n1=5462 > BOL28B_dk.transp#bin a transp
suaddhead<BOL28B_dk.transp ns=1875|sushw key=@03-BOL28B_dk.su
sushw<BOL28B_dk.su key=cdp a=1 c=1 j=2 | sustack
key=cdp>BOL28B_dk_ap.su

#incorporacion de la geometria
#a2b < offsetBOL28BdkSTACK10.txt n1=1>0ffsetBOL23ERTACK10.bin
#sushw < stack5.su infile=0offsetBOL28BdkSTACK10.bikey=offset >
geom3_BOL28BdkSTACK10.su.edit
#suxwigh <geom3_BOL28BdkSTACK10.su.edit xbox=420x#410 \
wbox=400 hbox=600 \
label11="Traveltime [s]"\
label12="0Offset[m]"\
title="BOL28B-dk" \
verbose=0 perc=96 key=offset &

Guion de ejecucion flowpror” en Seismic UNIX (sistema operativo LINUX)
utilizada para realizar el procesamiento de las se®nes sismicagRada, 2007.
Modificada de Forel et al., 2004)

#! /bin/sh

echo "Filter Test"
indata=BOL20_PC_ap.su

rm -f tmp*

e

# Muestra el especro de amplitude original
e

sufft <$indata | suamp mode=amp >tmp0

suxgraph <tmpO style="normal" label11="Tiempo" |H&="Amplitud" \
title="Espectro de Amplitud" &

Hom e -

# Filtro paso-alto

S,
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ok=false
while [ $ok = false ]
do
rm -f tmpO
if [ $selection ]
then
echo "Filter Tests"
echo "Press A to add another filter"
echo "Press S to start over"
>/dev/tty
read choicel
case $choicel in
[sS]) cp $indata tmpO
echo "-> Using original data";;
[aA]) cp tmpl tmpO
echo "-> Using modified data";;
esac
else
cp $indata tmp0
fi
echo "Seleccione el tipo de filtro:"
echo " Presione H para filtro pasoalto:"
>/devl/tty
read choice2
case $choice2 in
[hH]) echo "Seleccione los vertices diid f:"
>/dev/tty
read f
echo " -> highpass filter $f"
sufilter <tmpO0 f=%$f amps=0.,0.,1.,1. >tmp1;;

esac
S,
# Plot the filtered data...
S

suxwigh <tmpl xbox=420 ybox=10 \
wbox=400 hbox=600 \
labelll="Traveltime [s]"\
label12="0ffset[m]"\
title="HP Filtered Data" \
verbose=0 perc=96 key=tracl &
sufft <tmp1 dt=32000 | suamp mode=amp >tmp?2
suxgraph <tmp2 style="normal" label1="Traveltimabél12="Amplitude" \
titte="Esp Ampl filtrHP" &
Hrm e
# Go back or continue...
Hrm e
echo "Press 1 for more filtering"
echo "Press 2 to continue with another step prougss
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>/devl/tty
read selection
case $selection in
1) clear
ok=false;;
2) pause
ok=true;;
esac
done
cp tmpl outdata
echo " outdata = filterH$f.su"
cp tmp1 filterHP$f.su
rm -f tmp*
e
# Ganancia
Hrm e
echo "Gain Test"
indata2=outdata
rm -f tmp*
Hrm e
# Amplitude Correction
Hrm e -
ok=false
while [ $ok = false ]
do
rm -f tmpO
if [ $selection2 ]
then
echo "Gain Tests"
echo "Press A to add another gain correction”
echo "Press S to start over”
>/dev/tty
read choice3
case $choice3 in
[sS]) cp $indata2 tmp0
echo "-> Using original data";;
[aA]) cp tmpl tmpO
echo "-> Using modified data";;
esac
else
cp $indata2 tmp0
fi
echo "Select a Gain Correction Method:"
echo " Press T to multiplie data by a t"tpow"
echo " Press E to multiplie data by a exp(epdw
echo " Press A for automatic gain correction”
echo " Press C to clip data"
echo " Press S to scale data"




echo " Press B to balance data by 1/rms"
>/devl/tty
read choice4
case $choice4 in
[tT]) echo "Select exponent tpow:"
>/devi/tty
read tpow
echo " -> Gain function is: A'=A*t"$tpow"
sugain <tmpO0 tpow=$tpow >tmp1;;
[eE]) echo "Select exponent epow:"
>/dev/tty
read epow
echo " -> Gain function is: A'=A*et*$ew)"
sugain <tmp0 epow=%$epow >tmp1l;;
[aA]) echo "Select window length in [s]:"
>/devl/tty
read wagc
echo " -> AGC, windowlegth=$wagc s"
sugain <tmp0 agc=1 wagc=$wagc>tmp1;;
[cC]) echo " Select cilp betwen 0 and 1:"
>/devl/tty
read qclip
echo " -> Clipping by $qclip"
sugain <tmpO0 qclip=$qclip >tmp1;;
[sS]) echo " Select a overall scale factor"
>/devi/tty
read scale
echo " -> Scaling with factor $scale”
sugain <tmp0 scale=$scale >tmp1;;
[bB]) echo " Balancing by dividing by rms values”
sugain <tmp0 pbal=1 >tmp1;;
esac

S,

# Plot the gained data...

H e

suxwigh <tmpl xbox=420 ybox=10 \

wbox=400 hbox=600 \
labelll="Traveltime [s]"\
label12="0ffset[m]"\

titte="Gain applied" \
verbose=0 perc=96 key=tracl &

e

# Go back or exit...

S,

echo "Press 1 for more Amplitude corrections”
echo "Press 2 to continue with another step psieg's
>/devl/tty

read selection2
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case $selection2 in
1) clear
ok=false;;
2) pause
ok=true;;
esac
done
cp tmpl outdata?2
echo " outdata2 = gained.su"
cp tmpl gained.su
rm -f tmp*
e
# BP Filter Aplication
e -
echo "Filtro Pasa Banda"
indata3=outdata2
rm -f tmp*
Hrm e
ok=false
while [ $ok = false ]
do
rm -f tmpO
if [ $selection3 ]
then
echo "Filter Tests"
echo "Press A to add another filter"
echo "Press S to start over”
>/dev/tty
read choiceb5
case $choice5 in
[sS]) cp $indata3 tmp0O
echo "-> Using original data";;
[@A]) cp tmpl tmpO
echo "-> Using modified data";;
esac
else
cp $indata3 tmp0
fi
echo "Select a Filter type:"
echo " Press B for a Bandpass filter:"
>/devi/tty
read choice6
case $choiceb in
[bB]) echo "Select the frecuency bounds f:"
>/devl/tty
read f
echo " -> Bandpass filter $f"
sufilter <tmp0 f=$f amps=0.,1.,1.,0. >tmp1;;
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esac
Hrm e
# Plot the filtered data...
Hrm e
suxwigh <tmp1l xbox=420 ybox=10\
wbox=400 hbox=600 \
labelll="Traveltime [s]"\
label12="0ffset[m]"\
titte="Filtered Data by Pass-Band" \
verbose=0 perc=96 key=tracl &
sufft <tmp1 dt=32000 | suamp mode=amp >tmp?2
suxgraph <tmp2 style="normal" label1="Traveltimabél12="Amplitude" \
titte="Amplitude Spectrum Filtered" &
e
# Go back or continue...
Hrm e
echo "Press 1 for more filtering"
echo "Press 2 to continue with another step praugss
>/devl/tty
read selection3
case $selection3 in
1) clear
ok=false;;
2) pause
ok=true;;
esac
done
cp tmpl outdata3
echo " outdata3 = filterPB$f.su"
cp tmpl filterPB$f.su
rm -f tmp*
Hrm e -
Stacking
e
echo "Stacking Test"
indata4=outdata3
rm -f tmp*
e
# Stack Aplication
e
ok=false
while [ $ok = false ]
do
rm -f tmpO
if [ $selection4 ]
then
echo "Stacking Tests"
echo "Press A to add another Stacking"
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echo "Press S to start over”
>/dev/tty
read choice7
case $choice7 in
[sS]) cp $indatad tmp0
echo "-> Using original data";;
[aA]) cp tmpl tmpO
echo "-> Using modified data";;
esac
else
cp $indata4 tmp0
fi
echo "Select The Stack parameters:"
echo "Select the value(s) on the firts trate a
>/dev/tty
read a
echo "Select the group increment(s) c:"
>/devl/tty
read c
echo "Select the number of elementes in gjup
>/devl/tty
read j
echo " -> Stack $j"
sushw <tmpO0 key=cdp a=%a c=%$c j=$j | sustagkkdp >tmp1l
e
# Plot the stacked data...
Hrm e

suxwigb <tmpl xbox=420 ybox=10 \
wbox=400 hbox=600 \
label11="Traveltime [s]"\
label12="0Offset[m]"\
title="Stack applied" \
verbose=0 perc=96 key=tracl &

e

# Go back or exit...

e -

echo "Press 1 for more staking"

echo "Press 2 to exit"

>/dev/tty

read selection4

case $selection4 in
1) clear
ok=false;;
2) pause
ok=true;;
esac
done
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echo " outdata4 = stack$j.su"
cp tmp1l stack$j.su

rm -f tmp*

exit

Guion de ejecucion“flowpro” en Seismic UNIX (sistema operativo LINUX)
utilizada para realizar el procesamiento de las se®nes sismicagForel et al,
2004)

#! Ibin/sh
echo "Filter Test"
indata=BOL20.su
rm -f tmp*
Hrm e
# Show the original Amplitud Spectrum
Hrm e
sufft <$indata | suamp mode=amp >tmp0
suxgraph <tmpO style="normal" label1="Traveltimabél12="Amplitude" \
titte="Amplitude Spectrum" &
Hrm e
# Filter Aplication
Hrm e
ok=false
while [ $ok = false ]
do
rm -f tmpO
if [ $selection ]
then
echo "Filter Tests"
echo "Press A to add another filter"
echo "Press S to start over"
>/dev/tty
read choicel
case $choicel in
[sS]) cp $indata tmp0O
echo "-> Using original data";;
[aA]) cp tmpl tmpO
echo "-> Using modified data";;
esac
else
cp $indata tmp0
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fi

echo "Select a Filter type:"

echo " Press B for a Bandpass filter:"

echo " Press H for a Highpass filter:"

echo " Press L for a Lowpass filter:"

>/dev/tty

read choice2

case $choice2 in
[bB]) echo "Select the frecuency bounds f:"
>/dev/tty
read f
echo " -> Bandpass filter $f"
sufilter <tmpO f=$f amps=0.,1.,1.,0. >tmp1;;
[hH]) echo "Select the frecuency bounds f:"
>/devl/tty
read f
echo " -> highpass filter $f"
sufilter <tmpO0 f=$f amps=0.,0.,1.,1. >tmp1;;
[IL]) echo "Select the frecuency bounds f:"

>/devl/tty
read tpow
echo " -> lowpass filter $f"
sufilter <tmpO f=$f amps=1.,1.,0.,0. >tmp1;;

esac

Hm e

# Plot the filtered data...
S,

suxwigb <tmpl xbox=420 ybox=10 \
wbox=400 hbox=600 \
label11="Traveltime [s]"\
label12="0Offset[m]"\
title="Filtered Data" \
verbose=0 perc=96 key=tracl &

sufft <tmpl1 dt=10000 | suamp mode=amp >tmp?2
suxgraph <tmp2 style="normal" label1="Traveltimabél12="Amplitude" \
titte="Amplitude Spectrum Filtered" &
e -
# Go back or continue...
e
echo "Press 1 for more filtering"
echo "Press 2 to continue with another step prougss
>/dev/tty
read selection
case $selection in
1) clear
ok=false;;
2) pause
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ok=true;;
esac
done
cp tmp1l outdata
echo " outdata = filter$f.su"
cp tmp1 filter$f.su
rm -f tmp*
= S
# Stacking
e -
echo "Stacking Test"
indata2=outdata
rm -f tmp*
e
# Stack Aplication
Hrm e
ok=false
while [ $ok = false ]
do
rm -f tmpO
if [ $selection2 ]
then
echo "Stacking Tests"
echo "Press A to add another Stacking"
echo "Press S to start over”
>/dev/tty
read choice3
case $choice3 in
[sS]) cp $indata2 tmp0O
echo "-> Using original data";;
[aA]) cp tmpl tmpO
echo "-> Using modified data";;

esac
else
cp $indata2 tmp0

fi

echo "Select The Stack parameters:"

echo "Select the value(s) on the firts trate a
>/devi/tty
read a

echo "Select the group increment(s) c:"
>/devi/tty
read c

echo "Select the number of elementes in gjdup
>/dev/tty
read j
echo " -> Stack $j"

sushw <tmpO0 key=cdp a=%a c=%c j=$j | sustagk-kdp >tmp1l
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Hrm e
# Plot the stacked data...
Hrm e
suxwigb <tmpl xbox=420 ybox=10 \
wbox=400 hbox=600 \
labelll="Traveltime [s]"\
label12="0ffset[m]"\
titte="Stack applied" \
verbose=0 perc=96 key=tracl &
e
# Go back or exit...
e
echo "Press 1 for more staking"
echo "Press 2 to continue with another step prougss
>/devl/tty
read selection2
case $selection2 in
1) clear
ok=false;;
2) pause
ok=true;;
esac
done
cp tmpl outdata?2
echo " outdata2 = stack$j.su"
cp tmp1l stack$j.su
rm -f tmp*
Hrm e
# Gain Corrections
Hrm e
echo "Gain Test"
indata3=outdata2
rm -f tmp*
e
# Amplitud Correction
e
ok=false
while [ $ok = false ]
do
rm -f tmpO
if [ $selection3 ]
then
echo "Gain Tests"
echo "Press A to add another gain correction”
echo "Press S to start over”
>/dev/tty
read choice4
case $choice4 in
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[sS]) cp $indata3 tmp0
echo "-> Using original data";;
[aA]) cp tmpl tmpO
echo "-> Using modified data";;
esac
else
cp $indata3 tmp0
fi
echo "Select a Gain Correction Method:"
echo " Press T to multiplie data by a t*"tpow"
echo " Press E to multiplie data by a exp(epdw
echo " Press A for automatic gain correction”
echo " Press C to clip data"
echo " Press S to sacale data"
echo " Press B to balance data by 1/rms"
>/devl/tty
read choice5
case $choice5 in
[tT]) echo "Select exponent tpow:"
>/devl/tty
read tpow
echo " -> Gain function is: A'=A*t"$tpow"
sugain <tmp0 tpow=$tpow >tmp1;;
[eE]) echo "Select exponent epow:"
>/dev/tty
read epow
echo " -> Gain function is: A'=A*et*$ew)"
sugain <tmp0 epow=%epow >tmp1;;
[aA]) echo "Select window length in [s]:"
>/devl/tty
read wagc
echo " -> AGC, windowlegth=%$wagc s"
sugain <tmp0 agc=1 wagc=$wagc>tmp1;;
[cC]) echo " Select cilp betwen 0 and 1:"
>/dev/tty
read qclip
echo " -> Clipping by $qclip”
sugain <tmpO qclip=$qclip >tmp1;;
[sS]) echo " Select a overall scale factor"
>/dev/tty
read scale
echo " -> Scaling with factor $scale”
sugain <tmp0 scale=$scale >tmp1;;
[bB]) echo " Balancing by dividing by rms values”
sugain <tmp0 pbal=1 >tmp1;;
esac
Hrm e o
# Plot the gained data...
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Hrm e -
suxwigb <tmpl xbox=420 ybox=10 \
wbox=400 hbox=600 \
label11="Traveltime [s]"\
label12="0ffset[m]"\
titte="Gain applied" \
verbose=0 perc=96 key=tracl &
#suwind <tmpl key=tracl min=1 max=3320 |
#suattributes mode=amp |
#suop op=db >tmp2
#suximage <tmp2 xbox=830 yb0x=10 \
wbox=190 hbox=600 \
label11="time"\
labell2="Amplitud"\
titte="Amplitud Envelope" \
gridl=dot grid2=dot legenend=1\
units=dB camp=hsv1 verbose=0 &
#suxgraph <tmp2 -geometry 190x600+1030+10 \
label1=Traveltime labell2=Amplitude \
title="Amplitude Spectrum" grid1=dot grid2=dot \
nTic2=2 verbose=0 &
Hrm e
# Go back or exit...
Hrm e -
echo "Press 1 for more Amplitud corrections"
echo "Press 2 to exit"
>/devl/tty
read selection3
case $selection3 in
1) clear
ok=false;;
2) pause to exit
ok=true;;
esac
done
echo " outdata = gained.su"
cp tmpl gained.su
rm -f tmp*
exit




Rutina de ejecucion “conversionsegy”’en Seismic UNIXsistema operativo
LINUX) utilizada para convertir las secciones sisntas de formato SU a
SEGY:

#! /bin/bash

segyhdrs <geom.su.edit bfile=tmp.bin hfile=temp.hrd

echo "escribiendo $nshot.SGY"

segywrite <geom3_BOL28dk.su.edit tape=BOL28dk"$tisB&GY bfile=tmp.bin
hfile=tmp.hrd verbose=1 vblock=50 endian=0

exit
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[Apéendice 2]

Fotografias de algunos instrumentos utilizados durate la adquisicién de
datos sismicos:

Figura A-2. Carfién de aire utilizado como fuente de energia adquisicion de los perfiles
marinos (tomado de Sanchez, 2004).

Figura A-3. Grabador sismico independiente autonomo REFTEKefot25-A conocido como
“Texan”. Nétese el gedfono de color rojo conectédmado de Sanchez, 2004).
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Figura A-4. Diagrama del arreglo de cafiones de aire utilizatioante la adquisicion de este
trabajo por el buque Maurice Ewing y detalle d€brfado de Levander, 2004)

Figura A-5. Sismémetros de fondo marino (OBS). Izquierda: Mode2 WHOI. Derecha:

Modelo LC 2000 (Tomado de Avila, 2005).
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Tabla A-1. Lista de las secciones sismicas procesadasa@messtigacion y el estado de su
relacion sefial-ruidd\ota: los asteriscos indican sismémetros de fonaionm (OBS).

Linea de Estacioén Nombre de la| Relacion sefial-
disparo receptora seccion ruido
La Orchila BOL19orcv Mala
Pto la Cruz BOL19pcrv Mala
BOL19 Pifia Colada* BOL19pc Buena
Cuba Libre * BOL19cl Buena
Sombrero * BOL19so Mala
La Orchila BOL20orcv Mala
Pto la Cruz BOL20pcrv Mala
BOL20 Cuba Libre * BOL20cl Mala
Pifia Colada * BOL20pc Buena
Devil’s Kiss * BOL28dk Mala
Los Testigos BOL28itev Mala
BOL28 Carupano BOL28cruv Mala
Zombie * BOL28zb Mala
Devil’s Kiss *| BOL28Adk Mala
Los Testigos| BOL28Aitev Mala
BOL28A Carupano BOL28Acruv Mala
Zombie * BOL28Azb Mala
Devil’s Kiss *| BOL28Bdk Buena
Los Testigos BOL28Bitev Mala
BOL28B Carupano BOL28Bcruv| Buena
Zombie * BOL28Bzb Mala
Devil’s Kiss * BOL26dk Mala
BOL26 Sombrero * BOL26s0 Mala
Devil’s Kiss * BOL27dk Mala
BOL27 Zombie * BOL27zb Mala
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a. Velocidad de reduccion = & km/s.

Figura A-Y . Seccidn sismica BOL19 CL (sur) no interpr
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Figura A-Z Seccion sismica BOL19 CL (norte) no interpretada. Se aplicod una velocidad de reduccion igual a 6 km/s.
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Figura A-11. Seccion Cantaura (sur) sin interpretacion de fases
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