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Resumen

Durante los meses de febrero y marzo de 2014 se realizd la adquisicion de varios
perfiles de sismica de gran angulo, dentro del marco del proyecto GIAME, en la
region occidental de Venezuela. En el presente trabajo, se propone un modelo de
velocidades para el perfil Sur del Lago, segmento El Vigia—Valera. Usando los datos
adquiridos en el perfil de interés se generaron secciones sismicas reducidas con
velocidad de 6 km/s . En estas fueron identificadas las fases corticales
correspondientes a la refraccion en el basamento cristalino (Pg) y a la reflexion en la
discontinuidad de Mohorovicic (PmP). A partir de la interpretacion de las diferentes
secciones, se genero el modelo bidimensional de ondas P. Dicho modelo contiene una
capa sedimentarias, con velocidades entre 3.10 y 5 km/s alcanzando una profundidad
maxima de 10 km asociada al depocentro de la cuenca de Maracaibo, la corteza
superior con unas velocidades de 6 a 6.5 km/s, una corteza inferior de 6.80 a 7.1 km/s
y el manto con 8.10 km/s, se obtuvo una profundidad méaxima de Moho de 53 km . Se
realizd6 un mapa de espesores corticales utilizando la informacion de los perfiles
Andes Central y Andes Sur donde se evidencia una raiz cortical de los andes de

Meérida desplazada 50 km hacia el norte, respecto al perfil topografico.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Los estudios geodinamicos en Venezuela han tenido como objetivo explicar la
interaccion entre la placa Caribe y Sudameérica; se han realizado diversos trabajos de
investigacion para poder describir el marco geotectonico, entre éstos se tienen los
referentes a la estructura litosférica, especificamente para la determinacion de
espesores corticales. Al respecto de los métodos que han aportado mayores resultados
ha sido el de perfiles de sismica de gran angulo, teniendo como referencia los
proyectos que se han llevado a cabo en el norte y este de Venezuela, tales como
ECOGUAY (1998), ECCO (2001), Mar y Tierra (2002) y BOLIVAR y GEODINOS
(2004).

La cadena montafiosa de Los Andes de Mérida es una de las estructuras geoldgicas
mas importantes de Venezuela. En dicha zona se han realizado diversos estudios
geocientificos para conocer su origen, evolucion y configuracion actual (Audemard,
1993; Audemard y Audemard, 2002; Duerto et al., 2006; Funvisis, 1997; De Toni y
Kellogg, 1993). Esto ha derivado en el planteamiento de una gran diversidad de
modelos los cuales se han enfocado principalmente en la zona Centro-Oriental. Es por
esto que es necesario generar un modelo cortical de los Andes de Mérida y establecer
como interactian las distintas estructuras presentes a este nivel, para asi lograr
unificar la informacion y reducir la incertidumbre con respecto a la variedad de
modelos planteados para la zona. En funcién de esto surge el proyecto de Geociencia
Integral de los Andes de Meérida (GIAME) con el cual se busca obtener datos
sismicos profundos, de mayor densidad y calidad; con la adquisicion de cuatro
perfiles principales de sismica de gran angulo ubicados en la zona y tres perfiles de
conexion (figura 1.1) (Schmitz, 2012).

El proyecto cuenta con la participacion de diferentes grupos de investigacion

pertenecientes a la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas



(FUNVISIS), Universidad de Los Andes (ULA), Universidad Central de Venezuela
(UCV) y Petrdleos de Venezuela, S.A. (PDVSA).

La presente investigacion tiene como finalidad la evaluacion sismica del flanco
norte de los Andes de Mérida para la generacion de modelos de velocidades de ondas
elasticas mediante el procesamiento de los datos de sismica de gran angulo adquiridos
en el marco del proyecto GIAME.

72°W 70°W 68° W

72°'W 70°W
Leyenda
— Sur del Lago s Andes Central 10°N
= Centro Andes s Andes Sur
= Piedemonte s Burro Negro 5N
Andes Norte * Disparos

T5°W TO°W B5°W 60°W
Figura 1.1 Mapa de ubicacion de los perfiles de sismica de gran angulo del proyecto
GIAME.



1.2 Objetivo general

- Proponer un modelo cortical a partir de velocidades de ondas sismicas, en el
perfil Sur del Lago en el segmento Valera-El Vigia.

1.3 Objetivos especificos

- Construir una base de datos a partir de los datos de sismica de gran angulo en el
perfil Sur del Lago en el segmento Valera-El Vigia.

- Procesar los datos obtenidos en el perfil Sur del Lago segmento Valera-El Vigia,
a partir de la aplicacién de una secuencia de procesamiento.

- Generar secciones sismicas correspondientes al perfil Sur del Lago, segmento
Valera-El Vigia.

- Identificar las principales fases corticales en las secciones generadas.

- Generar un modelo de velocidades para la zona de estudio.

1.4 Ubicacidn del area de estudio

Los Andes de Mérida corresponden a una cadena montafiosa en el occidente de
Venezuela que se extiende en direccion SO-NE por unos 400 km desde la frontera
colombo-venezolana hasta la ciudad de Barquisimeto.

La zona de estudio se encuentra en el occidente de Venezuela a lo largo del perfil
de conexion Sur del Lago, el cual se encuentra ubicado entre las ciudades de El Vigia
y Valera, con una longitud aproximada de 160 km .

Para este perfil se realizaran dos instalaciones de sismémetros digitales de
componente vertical (TEXAN), la primera de estas correspondiente al perfil Andes
Central (AC) (figura 1.2), la cual contaba con 135 receptores con separacion de 1 km,
y la segunda correspondiente al perfil Andes Sur (AS) (figura 1.3), en la cual se
instalaron 100 equipos separados a 1 km. La funcion de estos sismémetros fue la de
captar las vibraciones producidas por los disparos de los perfiles AC y AS; teniendo
como disparos principales a Valera y El Vigia.



== Perfil Sur del Lago
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Figura 1.2 Ubicacién del Perfil Sur del Lago con instalacion del perfil Andes Central.
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Figura 1.3 Ubicacion del Perfil Sur del Lago con instalacion del perfil Andes Sur



1.5 Antecedentes

Entre los trabajos previos correspondientes al calculo de espesores corticales se
encuentra una estimacion global de los mismos, el cual es el caso del modelo
“CRUST”; este modelo realizado por Mooney et al. (1998) fue construido en base a
una recopilacion de datos correspondientes a refracciones sismicas publicadas hasta
1995. En la figura 1.4 se observa el modelo propuesto en base a 139 modelos

realizados.

0 60 120 180 240 300 360
(Tomado de Mooney et al., 1998).
Figura 1.4 Modelo global de espesores corticales CRUST 5.1.

Ahora bien, en el caso de Venezuela se han llevado a cabo distintos proyectos en
funcion de caracterizar los espesores corticales para las distintas interfases de la

corteza en varias zonas del pais (figura 1.5); entre los cuales tenemos:
Estudio Cortical de la Costa Oriental del Lago de Maracaibo (COLM)

Estudio cortical mediante sismica de gran angulo en la regién noroccidental de
Venezuela (Gajardo et al., 1986); ubicado en la costa oriental del lago de Maracaibo,
COLM NW-SE. Para este perfil se utilizaron tres puntos de disparo con explosivos
entre 500 y 1000 kg en pozos de hasta 100 m de profundidad, ubicados en Altagracia,



Misoa y Butaque. Con distancia entre los puntos de disparo de Altagracia y Butaque
de 175 km aproximadamente; en este perfil se registraron valores de profundidad del

Moho que variaron entre 33 a 43 km .
Estudio de la Estructura Cortical del Escudo de Guayana (ECOGUAY)

Estudio de sismica de gran &ngulo realizado en la franja norte del escudo de
Guayana realizado en junio de 1998; a lo largo de nueve perfiles con una distancia de
320 km en direccion este-oeste, utilizando como fuente los disparos diarios de las
minas del Cerro Bolivar, cabe destacar que también se integraron datos gravimétricos.
Los espesores corticales del escudo reportaron valores inusualmente elevados con 46
km hacia el oeste y 43 km hacia el segmento Proterozoico del este. (Schmitz et al.,
2002).

Estudio Cortical de la Cuenca Oriental (ECCO)

El proyecto se llevd a cabo en julio del 2001, siendo un perfil en direccion N-S
con aproximadamente 300 km de largo, abarcando desde la ciudad de Barcelona hasta
las cercanias del rio Orinoco, fueron utilizados 193 equipos de registro y cinco
disparos de 150 a 500 kg de carga de explosivos (Schmitz et al., 2005). La
profundidad de la corteza disminuye de 45 km en el Escudo de Guayana (Schmitz et
al., 2002) hasta unos 35 km en el norte del perfil.

Estudio Cortical del Centro-Norte de Venezuela (MAR y TIERRA)

Proyecto realizado en el centro norte de Venezuela en marzo de 2002, cuyo
objetivo se centraba en determinar el espesor cortical en el caribe, para la cual se
Ilevaron a cabo tres perfiles de 250 km de longitud dos de ellos en direccion N-S
(lineas 9 y 21) y uno en direccion NE-SO (linea 8), los cuales eran parte de un
levantamiento sismico 2D denominado “Caribe Central” realizado por PDVSA,
utilizando como fuente sismica disparos a través de cafiones de aire comprimido,

adicionalmente para obtener mas informacion sobre las caracteristicas corticales de la



region, se utilizaron quince estaciones sismologicas, de las cuales 14 correspondieron
a estaciones portéatiles pertenecientes a FUNVISIS y la estacidn sismoldgica Birongo

las cual pertenece a la red sismologica nacional RESVAC. (Guedez, 2003).

Geodinamica Reciente del Limite norte de la Placa Suramericana (GEODINQS) y
Broadband Ocean-Land Investigations of Venezuela and the Antilles arc Region
(BOLIVAR).

Proyectos efectuados entre abril y mayo de 2004, utilizando métodos de sismica de
gran angulo y sismica de reflexion cuya finalidad fue la de investigar la geodinamica
de la interaccion entre las placas Caribe y Sur América, las mediciones estuvieron
ubicadas al norte de Venezuela y el sureste del Caribe entre 63° W y 70° W, se
realizaron 4 perfiles principales utilizando sismdémetros digitales (Texan), con
separaciones de 300 a 500 m y estaciones de la Red Sismoldgica Nacional de
Venezuela, como fuente se realizaron disparos con explosivos en tierra y cafiones de
aire comprimido en el mar (Schmitz et al., 2008).

De estos trabajos se encontr6 que el espesor de la corteza oscila alrededor de 35 km
a lo largo del Sistema Montafioso del Caribe. Hacia el sur el espesor cortical alcanza
40 km en la zona de la cuenca Oriental de Venezuela aumentando hacia el Escudo de
Guayana a 45 km. Se identificaron dos regiones anémalas del espesor cortical. La
primera, con un espesor de 50 km, se localiza en la parte oriental de la cuenca
Oriental de Venezuela, interpretada como corteza inferior retrabajada como resultado
de la interaccion entre placas. La segunda es un adelgazamiento cortical de 35 km a
27 km en la cuenca de Falcon en el oeste de Venezuela, que se extiende hacia el este

en la cuenca de Bonaire (Schmitz et al., 2008).
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Figura 1.5 Perfiles de sismica de gran angulo realizados en Venezuela hasta el afio 2004.
Las lineas rojas representan las lineas de disparo de cafiones de aire, los triangulos invertidos
las estaciones de la Red Sismologia de VVenezuela y las lineas negras las lineas de registro del
proyecto BOLIVAR y GEODINOS; las lineas amarillas y estrellas azules representan los
experimentos: COLM, MAR y TIERRA, ECOGUAY y ECCO.

Los espesores corticales en el norte de Venezuela se ven reflejados en el mapa de
la figura 1.6; en la cual se incluyen los resultados de los proyectos BOLIVAR y
GEODINOS, COLM, MAR y TIERRA, ECCOGUAY Y ECCO. (Schmitz et al.,
2008).
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Figura 1.6 Mapa del espesor cortical en el norte de Venezuela.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Sismica de gran angulo

El método de sismica de gran angulo se basa en registrar las llegadas de ondas
sismicas generadas por fuentes artificiales a través de arreglos de receptores
dispuestos en perfiles; a manera de registrar los tiempos de viaje a cada uno de estas
estaciones. Cabe destacar que dependiendo de las distintas interfases o
discontinuidades por las cuales transiten las ondas sismicas estas podran reflejarse o
refractarse en cada una de estas, basandose en esta informacion se podran determinar
las posiciones de las distintas interfases y las velocidades de las ondas al viajar por
las mismas (Smith, 1975).

Una de las principales aplicaciones de la sismica de gran angulo es la de realizar
estudios de escala cortical, para lo cual se necesitan perfiles lo suficientemente largos
con el fin de asegurar que las llegadas de las ondas refractadas y reflejadas en las
discontinuidades o capas de interés sean registradas en gran parte de los receptores
instalados en el perfil, adicionalmente se deben utilizar como fuente de energia
explosiones quimicas de varias centenas de kilogramos de explosivo, para asegurar
que la sefial emitida al subsuelo no se vea atenuada antes de llegar a las interfases de
interés. Es importante mencionar que para la sismica de gran angulo el contenido de
frecuencias esperados sera relativamente baja en comparacion con otros estudios de
sismica convencional donde las frecuencias se encuentran en rangos alrededor de los
25 Hz aproximadamente, esto debido a la propiedad de la tierra de comportarse como
un filtro pasa bajo, atenuando las altas frecuencias y dejando como sefial util solo las
bajas, esto trae como consecuencia una mayor penetracion en el subsuelo, pero con
bajas resoluciones, lo cual para realizar estudios de indole cortical no es de
importancia (Keary et al., 2002).

En las secciones sismicas de gran angulo se observan las primeras llegadas, éstas

son generalmente ondas directas, las cuales son ondas p que viajan desde la fuente
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hasta los receptores a través de la corteza (Pg), o el manto superior (Pn);
adicionalmente se observan las llegadas de las ondas que no corresponden a primeras
Ilegadas, como las reflexiones en la interfaz corteza-manto (PmP); cabe destacar que
en la sismica profunda son de gran importancia las reflexiones cercanas al angulo

critico, es decir las reflexiones de gran angulo (Avila, 2005).

2.2 Secciones sismicas en tiempo reducido

Una seccion sismica consta de numerosas trazas que representan el tiempo y la
distancia de un frente de ondas. Usualmente éstas suelen visualizarse de manera tal
que el tiempo cero en cada traza sea el mismo que el del disparo, de esta forma cada
evento estd ubicado a un tiempo igual al tiempo total de viaje de la onda que lo
genera. Sin embargo para la sismica de gran &ngulo usualmente se representan las
secciones en tiempo reducido, esto consiste en realizar la diferencia entre el tiempo
total de viaje y la distancia dividida por una velocidad de reduccion definida
(ecuacion 1) (Giese et al., 1976).

ec (1).

tred =t —

VUred
La ventaja de aplicar un tiempo de reduccion sobre una seccién sismica radica en
que se lograra una mejor interpretacion sobre las fases sismicas que tengan un valor
de velocidad parecido a la velocidad de reduccién empleada, ya que estas llegadas

tendran a horizontalizarse (figura 2.1).
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2.3 Fases corticales en sismica de gran angulo

En las secciones de sismica de gran angulo es posible identificar tres fases
principales, siempre y cuando se tengan perfiles lo suficientemente extensos (Giese,
1976a).
© a) b)

30

20 |

Mdxima

Lrea

Amplitud
10 | 110

=l

= pm
L5 By

’_..--"'-'_____'_"'--.
1 | 1 |
X (Km) 100 200 100 200

(Tomado de Flores 2015) (Modificado de Giese, 1976b)
Figura 2.2 Diagrama de fases corticales en tiempo real (a) y tiempo reducido (b).

Segun (Giese, 1976a) estas tres fases corticales se clasifican en:

% Fase de onda directa (Pg): Esta fase se relaciona a la corteza superior,
pudiéndose evidenciar dos comportamientos distintos, el primero
relacionado al transito de la onda por la capa sedimentaria y el segundo
por el basamento cristalino. Dicha fase es cominmente visible hasta los
100 km de distancia ya que después de esto se vuelve imperceptible
(figura 2.2)

% Onda reflejada (PmP o Pm): Esta fase corresponde a la reflexion en la

e

discontinuidad corteza-manto (Mohorovicic) en la cual se presenta un alto
contraste de impedancia, cabe destacar que para esta fase las mayores
amplitudes se observan cercanas al punto critico (figura 2.2); tiene una
velocidad aparente promedio de 8,2 km/s cerca del punto critico, la cual

disminuye conforme va aumentado la distancia al mismo.
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% Onda refractada en el manto (Pn): Esta fase corresponde a las ondas
refractadas en el manto superior, las cuales se detectan como primeras

Ilegadas, en distancias grandes de 140 a 200 km (figura 2.2).

2.4 Principio de correlacion de fases

Segun Giese (1976c¢) la correlacion consiste en identificar eventos sismicos dentro
de una traza, basandose en los tiempos de llegadas de un grupo de ondas de interés, lo
cual es representable con una curva distancia tiempo que denota algun tipo de fase
(figura 2.3); para la interpretacion de secciones sismicas se tienen dos variantes de
esta correlacion la primera de ellas es la correlacion por fases, en ésta se identifican
caracteristicas similares (maximos y minimos de amplitud o contenido de
frecuencias) para un tren de ondas especifico en las trazas de una seccién sismica,
siempre y cuando el espaciamiento entre los receptores sea mas pequefio que la
longitud de onda de la sefial. Ahora bien, si las llegadas no logran ser diferenciables
de manera tal que no permitan identificar una discontinuidad, sino més bien una zona
de transicion entre dos interfases o bien sea que la separacidn entre receptores sea

muy grande, se tendréa el caso de una correlacion por grupo.
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Figura 2.3 Correlacion de fase (lineas punteadas) y correlacién de grupo (linea continua).

2.5 Trazado de rayos

El trazado de rayos se basa en simular la trayectoria de un frente de ondas desde
una fuente hasta un determinado numero de receptores, estos rayos seran trazados
sobre un modelo de velocidades del subsuelo predeterminado (figura 2.4), la
trayectoria descrita por el rayo dependera de las velocidades y los espesores en las
distintas capas del modelo y se calcula con los angulos respectivos de incidencia
aplicando la Ley de Snell (Gebrande, 1976).
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Figura 2.4 Trazado de rayos para ondas refractadas en un modelo de cinco capas.

Para los modelos bidimensionales en Rayinvr se asume un medio isotrépico ya que
se asignan valores de velocidades a cualquier punto sobre el subsuelo (Gebrande,
1976; Zelt y Smith, 1992). En este orden de ideas se realiza una correlacion entre los
tiempos de viaje observados y los calculados, con el fin de modificar el modelo
iterativamente hasta lograr un ajuste entre dichos tiempos de viaje. (Zelt y Smith,
1992). Este ajuste es realizado por el usuario por medio de un modelado directo,
variando los valores en el modelo de parametrizacion donde se definen las distintas

capas.

Para que un algoritmo de trazado de rayos se considere eficaz es necesario realizar
la parametrizacién del modelo (figura 2.5), lo cual consiste en seleccionar una cierta
cantidad de nodos para definir la posicion de cada una de las interfases, lo mismo se
realizara para definir las velocidades en el tope y la base de cada una de las interfases
(Zelt y Smith, 1992).
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Figura 2.5 Parametrizacion de interfases para un modelo de cinco capas.

2.6 Andlisis espectral y de frecuencia

El analisis espectral consistio en el calculo de una serie de funciones de ganancia,
las cuales mostraron el decaimiento de cada banda de frecuencia, esto hecho mediante
la aplicacion de la transformada de Fourier y el calculo de multiples filtros pasabanda
aplicados sobre las trazas sismicas.

Este analisis se realiz6 con la finalidad de elegir ciertos parametros tales como el
rango de frecuencia que se quiere filtrar, para esto se observo cual es la minima y la
méaxima frecuencia presente en los datos. Este espectro de frecuencia permitio
construir trazas sismicas espectralmente balanceadas, con el propoésito establecer un
rango de frecuencias Optimo, utilizando los filtros que permitan eliminar
componentes de frecuencia ruidosos y que afecten la calidad del dato (Fernandez Da
S., 2002).

2.7 Atenuacion

Cuando el frente de onda viaja a través del subsuelo, éste se atenda a medida que
se propaga, esta atenuacion se define como la pérdida de energia o reduccion de

amplitud causada por las caracteristicas fisicas del medio (figura 2.6), normalmente

17



se incluyen efectos geométricos como el decremento de la amplitud de la onda con el
incremento de la distancia fuente-receptor (Sheriff, 1994).
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de este reflector delgado

Curvatura y rugosidad
del reflector

Variacion del coeficiente
de reflexiéon con el
angulo de incidencia

(Tomado de Sheriff 1994)
Figura 2.6 Factores que afectan a amplitud de la onda.

2.8 Filtros

Los filtros son usados para extraer rangos de frecuencias de las trazas sismicas y
atenuar otros. EIl término filtro, se usa para denominar aquel sistema, que es capaz de
realizar una separacion efectiva de la informacion deseada, contenida en una sefial
sismica de la informacién no deseada, llamada comdnmente ruido. Esta separacion
puede ser hecha basandose en la frecuencia o la velocidad (Ferndndez Da S., 2002).

Entre los filtros mas comunes se tienen los de ventana, en la figura 2.7 se muestran

sus representaciones idealizadas.
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Figura 2.7 Representacion idealizada de filtros de ventana comunes.

2.8.1 Filtro Butterworth

El filtro Butterworth se encuentra representado por la funcién de transferencia:

H(w)? =

1

1

+ w?2n

Donde n es el orden del filtro (nimero de polos) y la frecuencia (normalizada) de

paso es w=1 rad5 , con una atenuacion en dicha frecuencia de 3 dB. Al aumentar el

grado del filtro, su respuesta es mas abrupta. La atenuacion en la banda de rechazo es

de 6 dB/octava por orden del filtro y presenta méxima respuesta plana en la banda de

paso (Hernandez, 1999).
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CAPITULO I
MARCO GEODINAMICO

La geodinamica del noroccidente suramericano, se ha visto condicionada por un
conjunto de eventos tectonicos a lo largo de la historia, dejando como resultado un
serie de elementos estructurales como, el arco de Mérida, el graben de Apure y las
fallas de Bocono, Perija-El Tigre, Oca Icotea, entre otros (Arnaiz, 2009). Segun
Duerto (1998) los eventos tectonicos de mayor importancia se pueden resumir en seis
periodos:

1. Apertura del jurdsico medio, responsable de la formacion de estructuras
tipo graben en direccion NE, debido a la apertura de Pangea, las cuales
posteriormente sufren un proceso de inversion, condicionado por los
esfuerzos compresivos resultantes del levantamiento de los Andes de
Meérida (Chacin et al., 2005).

2. Desarrollo de margen pasivo y subsidencia del Cretacico con el desarrollo
una plataforma carbonatica (Arnaiz et. al., 2011).

3. Colision de un arco de islas contra el borde occidental de Colombia desde
el Cretécico tardio hasta el Paleoceno.

4. Emplazamientos de las napas del Caribe en el occidente de Venezuela del
Paleoceno al Eoceno medio con incremento en la tasa de convergencia en
Colombia, y la formacidn de la cuenca foreland en Venezuela.

5. Produccién de un régimen transpresivo en el Eoceno tardio y el Mioceno
medio. Para el Mioceno Superior comienza la convergencia oblicua del
arco de Panama contra la placa Suramericana, la cual se mantiene activa en
la actualidad (Chacin et al., 2005).

6. Levantamiento de la serrania de Perija y de Los Andes de Mérida desde el
Oligoceno al Plioceno debido a la colision de los terrenos de Baudo —
Choco contra Colombia. El levantamiento de los Andes de Mérida fue la
respuesta tanto a la transpresion entre Suramérica y el bloque de Maracaibo

como a la interaccion de la placa de Nazca y la placa Caribe contra
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Suramérica (Arnaiz et al., 2011). En el Plioceno — Pleistoceno una
compresion EW refuerza el depocentro norandino con més de 30000 pies

de sedimentos.

3.1 Placa Caribe

La placa Caribe es un accidente geoldgico que se localiza entre las longitudes de
60° y 90° W, y las latitudes 10° y 20° N; cubriendo un area aproximada de 4.000.000
km? limita por el oeste con la zona de subduccion de Centroamérica hasta las

Antillas, y desde Cuba hasta el limite norte de Suramérica (Granja, 2005).

Arnaiz (2009) realiza una revision de las caracteristicas principales de los limites
de la placa Caribe encontrando que los bordes norte, este y oeste de la placa Caribe se
encuentran definidos por la sismicidad activa de la zona. Autores como Bachmann
(2001) explican que el borde norte esta dominado por un desplazamiento
transcurrente a lo largo de un gran sistema de fallas (figura 3.1). En cuanto al borde
sur, que no es de tipo dextral simple, define la tectonica activa del norte de
Venezuela, como afirma Soulas (citado por Audemard et al. 2005).

Segun Audemard et al. (2005), es una zona de transpresion activa de mas de 100
km de ancho, un extenso borde que implica la coexistencia de transcurrencia y de

compresion, sin necesidad de acomodamientos en una sola estructura.
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Figura 3.1 Mapa tectdnico del Caribe.

Bachmann (2001) afirma que existen tres provincias corticales mayores en la placa
Caribe. La primera conformada por rocas metamorficas representando un bloque
cortical con basamento pre-Mesozoico, situado en las partes pre-existentes de
Norteamérica y Suramérica y en la parte norte de Centroamérica.

La segunda provincia es una corteza continental de edad mesozoica y cenozoica
compuesta de primitivos arcos magmaticos resultantes de la subduccion de la placa
Pacifico bajo la placa Caribe, y se localiza en la parte sur de Centroamérica.

La tercera provincia, es considerada la principal y esta compuesta por una corteza
oceanica gruesa de una meseta basaltica, formada a mediados del Cretacico. Para este
autor, la existencia de una corteza oceanica de 15 a 20 km de espesor es uno de los
grandes problemas sin resolver; lo que podria ser consecuencia de un evento de
‘super-pluma’, del cual no existe evidencia directa.

Orihuela et. al., (2012) explican que el origen y evolucién de la placa Caribe es tan

controversial debido a que su centro de expansion oceanica hasta ahora no ha sido
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identificado, Ante esta situacion han surgido dos modelos de evolucién: el modelo
aléctono (figura 3.2 (a)) y el autoctono (figura 3.2 (b)).

D : Farallon/ \
Creater : Pacific

Antilles

Caribbean
Crust W

B"

.....................................................................

(Modificado de Meschede y Frisch, 1998)
Figura 3.2 Origen de la placa Caribe: (a) Modelo Pacifico y (b) Modelo in-situ.

3.1.1 Modelo aléctono o0 modelo Pacifico

Este modelo propone un origen de la corteza oceanica del Caribe para el
Mesozoico tardio en la region del Pacifico para luego derivar en la posicion actual
entre las dos américas (Meschede y Frisch, 1998). En la tabla 3.1 se muestra la

secuencia de los eventos que plantea este modelo.

3.1.2 Modelo autdoctono, modelo alternativo o modelo in-situ

Con este modelo se validan datos de paleomagnetismo y geoquimicos los cuales
permiten inferir que la placa Caribe no se ha desplazado tanto de su lugar de origen.
Ella es consecuencia del desarrollo de los arcos volcanicos cerca de las plataformas
que rodean al Caribe (Arnaiz, 2009).

Segun Bachmann (2001), el origen de la placa Caribe no ocurre dentro de la placa
Pacifica, sino como un terreno generado entre América del Norte y América del Sur
con movimiento hacia el este: la formacién entre las dos Américas es el resultado de

la expansion hacia el este del océano Atlantico durante el Jurésico.
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Tabla 3.1 Desarrollo del modelo aléctono o Pacifico.

Existe un proceso de rifting, que determina la separacion entre

Jurasico - - ; . _
medio/ Norteamérica y Suramerica, asi como la separacion de Pangea; Iuego,
- la placa Caribe debe haberse formado dentro de la placa Pacifica
Jurasico . . .
tardio durante el Cretacico, como resultado de la presencia del punto caliente

de Los Galapagos. (Bachmann, 2001).

El Bloque de Yucatan culmina su rotacion entre Norte y Sur América
Cretacico | al igual que culmina la apertura del golfo de México. Se inicia en el
temprano | Albiense la traslacion relativa de la placa Caribe con respeto a la placa
Suramericana (Arnaiz, 2009)

La placa Caribe se traslada hacia el este dentro de las cuencas
evaporitas del Golfo y del Protocaribe a lo largo de un sistema de
fallas transcurrentes (Arnaiz, 2009).

Cretécico
medio

Ocurre un desarrollo de margenes pasivos en la plataforma de
Bahamas, Yucatan y el norte de Suramérica, mientras que la cuenca
Cretacico | Proto-Caribefia se continla ensanchando por la deriva entre
tardio Norteamérica y Suramérica (aunque la tasa de esta expansion empieza
a decaer). Se engrosa la corteza caribefia debido a la presencia del
Plateau Basaltico emplazado sobre la misma (Bachmann, 2001).

Se forman las cuencas de Yucatdn y Grenada debido a la expansion

Paleoceno o A
del arco caribefio dentro del gran espacio existente.

Como resultado del movimiento hacia el este de la placa en relacion
con las Américas se desarrollaron sistemas de fallas transcurrentes
tanto en el borde sur como en el borde norte de la placa, asi como
Eoceno | también se desarrolld un proceso de orogeénesis que persiste en la
actualidad (Bachmann, 2001). Se emplazan las napas de Lara y se
inicia la apertura de la fosa de Caiman. Se inicia la subduccion
horizontal de la placa Caribe bajo Suramérica.

La colision Caribe — Suramérica llega a la altura de la cuenca Oriental
de Venezuela. Un cambio relativo en el movimiento de la placa da
origen a un régimen transpresivo en el margen sureste de la misma
(Bezada, 2005 citado por Arnaiz, 2009).

Mioceno

Para Meschede y Frisch (1998), la informacién geocronolégica y paleomagnética
indicaria que la corteza del Caribe pudo haberse formado en una posicion ecuatorial
adyacente al margen noroeste de Suramerica.

En la tabla 3.2 se muestra la evolucién de la placa Caribe acorde al modelo

autéctono.
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Tabla 3.2 Desarrollo del modelo autéctono

Jurasico Existe un proceso de rifting que determina la separacion entre
medio/ Norteamérica y Suramérica, asi como la separacion de Pangea; el
L centro de expansion que se forma entre Norte y Suramérica tenia una
Jurasico . - . . .
tardio orientacion ESE-ONO, el cual se extiende desde el océano Penninico
hasta el Atlantico Central (Bachmann, 2001).
Cretacico | La direccion del centro de expansion cambia hacia el Atlantico Norte y
temprano | desde el Protocaribe al Atlantico Sur.
Cretacico | Concluye la expansion del golfo de México y cesa la expansion del
medio/ Protocaribe. Durante esta etapa se propone un engrosamiento de la
Cretacico | placa Caribe debido al material basaltico producto de un evento de
tardio super pluma mantelar en un punto caliente de posicion desconocida.
: Se inicia el movimiento relativo de la placa Caribe con respecto a
Cenozoico ‘- )
Suramérica hasta su posicién actual.

3.2 Geologia Estructural

Dado el complejo marco geodindmico descrito previamente, es necesario definir
ciertas estructuras geoldgicas que daran sentido a las interpretaciones obtenidas para

la zona de estudio;

3.2.1 Los Andes de Mérida

Los Andes de Mérida son una cadena montafiosa con tendencia SW-NE ubicada
en la region occidental de Venezuela que se extienden por 350 km desde la frontera
colombo-venezolana hasta la ciudad de Barquisimeto, se caracteriza por poseer una
elevacion méaxima del orden de 5000 msnm. Esta cadena aparenta ser la prolongacion
noreste de la cordillera Oriental de los Andes colombianos, sin embargo se ha
demostrado que no existe una relacion directa entre ambos. Una de las principales
razones radica en que el levantamiento de los Andes de Mérida no corresponde a una
subduccién tipo B como ocurre con los Andes sudamericanos; por el contrario,
corresponde a una subduccién tipo A (Audemard, 2003) puesto que, acorde a lo
expresado por Audemard y Audemard (2002), esta cadena guarda una mayor relacién

con la interaccion entre las placas Caribe, Sudamericana y Nazca.
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Debido a que los Andes de Mérida no son producto de orogénesis relacionada con
subduccion de tipo B convencional, éstos se elevan durante el Mioceno medio, como
consecuencia directa de la interaccion entre las placas Caribe y Sudamericana.

En el Mioceno se levantan unos Andes menos prominentes que los actuales, lo que
probablemente se relaciona con los primeros estadios de la colision del arco de
Panamaé contra el noroccidente del continente suramericano. Este levantamiento inicia
la depositacion de material molasico a lo largo de ambos flancos de la cadena
(formaciones Parangula e Isnotd) (Audemard 1993; Colletta et al., 1997); en el
Mioceno superior se produce la generacion de la cuenca antepais Barinas-Apure y la
separacion de ésta de la cuenca de Maracaibo (Audemard y Audemard, 2002;
Audemard, 2003). El levantamiento se ve acelerado durante el Plio-Cuaternario como
resultado de la convergencia oblicua relativa entre el bloque Triangular de Maracaibo
en el WNW vy la placa Suramericana en el ESE.

El levantamiento de los Andes de Mérida en la actualidad es la respuesta a la
transpresion entre la placa de Suramérica y el bloque de Maracaibo. Esta se
superpone a los efectos asociados a la colisién del arco de Panama durante el
Mioceno (Audemard y Audemard, 2002). Durante el Tridsico-Jurasico el rifting de
Pangea desarroll6 grabenes en direccién NE en el oeste de Venezuela, estos fueron
invertidos posteriormente en el evento compresional de levantamiento de los Andes
de Mérida (Audemard y Audemard, 2002). ElI complejo Iglesias que aflora en el
estado Mérida de edad Precambrico tardio se considera el basamento del Ilamado
Terreno 0 Dominio Mérida (PDVSA-INTEVEP, 2011).

La estructura interna de Los Andes fue descrita por Colletta et al. (1997) como una
estructura compresional de flor positiva (figura 3.3). Muchos modelos han sido
propuestos para explicar la estructura y formacion de Los Andes, siguiendo, en
general, dos conceptos geoldgicos distintos: uno supone Los Andes como una cadena
simetrica (Gonzélez de Juana et al., 1980); otro, como una cadena asimétrica
(Audemard y Audemard, 2002).

26



NO SE

Falla de Bocono

Las Vitudes Falla de Valera R ®
Corimiento Cenro Azul

Boscan : - P 0 Barinas nesgeno

M oho Surarmericano

Maha gl Blague oa Meracaing

0 S0 km
L J

(Original de Colletta et al., 1997; modificada por Henriques, 2004).
Figura 3.3 Estructura en flor positiva.

A pesar de que la estructura superficial de los Andes puede establecerse
considerando la falla dextral de Boconé y los dos frentes de empuje opuesto
convergentes, similar a lo observado en la figura 3.3 las interpretaciones respecto a la
conexion de estos elementos en profundidad difieren, pues ésta depende de las
consideraciones respecto a la estructura, si se considera simétrica o asimétrica. Si se
considera simetria en la cadena ésta puede haberse formado como una estructura en
flor positiva 0 como resultado de una subduccion de bajo &ngulo mientras que si se
considera la cadena asimétrica la formacion de la misma responderia entonces a una
subduccidn continental ya sea en direccion NW o SE. A esto se le suma un modelo
final que establece un ordgeno flotante en un régimen transpresional (Monod et. al.,
2010); a continuacion se explicara de manera general cada uno de estos modelos
clasificandolos acorde a su simetria, de igual manera los mismos se pueden observar
de manera esquematica en la figura 3.4.

1. Modelos de estructura simétrica

1.1 Estructura en flor positiva: este modelo (figura 3.4 (a)) es
propuesto por Gonzalez de Juana, (1952), Rod (1956) y Stephan (1985). En este el

acortamiento generado por la inversidén de una cuenca tipo rift es el responsable del
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crecimiento vertical de la cadena, el cual es controlado por el empuje opuesto
convergente en ambos flancos separados de manera simétrica por la falla de Bocond
(Taboada et. al., 2000 citado por Monod et. al., 2010). Este modelo representa tanto
la particion de la deformacion como la inversion de los antiguos grabenes asimétricos
del Juréasico tardio. Sin embargo, Los Andes de Mérida comienzan su levantamiento
en el Mioceno en asociacion con la depositacion de las formaciones Pardngula e
Isnotl en las cuencas antepais al norte y al sur respectivamente, teniendo un pulso
orogénico principal durante el Plioceno. Un problema de este modelo radica en que la
estructura de flor positiva no considera la geometria de las estructuras a una
profundidad mayor que la de la corteza superior (Monod et. al., 2010).

1.2 Subduccién plana: este modelo (figura 3.4 (b)) fue propuesto por
Duerto et. al., (2006) se basa en la subduccion plana de la placa oceanica del Caribe
por debajo del bloque de Maracaibo, donde la losa de subduccion se extiende hacia el
sur por debajo de los Andes venezolanos. La subduccién de la placa Caribe crea una
amplia zona de cizallamiento entre la placa superior e inferior. La transmision de la
fuerza generada da lugar a un levantamiento y acortamiento en la placa Suramericana.
Este modelo presenta dos problemas principales, el primero radica en que la
sismicidad no muestra la extension hacia el sur de la losa Caribe y el segundo es que
en éste no se explica el papel de la fallas de Boconé y Valera (Monod et. al., 2010).
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Figura 3.4 Diagramas esquematicos (no a escala) de los diversos modelos de evolucion

que se han propuesto para la estructura de los Andes venezolanos

29



2. Modelos de estructura asimétrica: este tipo de modelos se basan en el hecho
de que los datos geocronoldgicos muestran una exhumacioén diacronica del Nedgeno
de Los Andes de Mérida a lo largo de la falla de Bocond lo cual contradice una
formacion simétrica de la cadena. De igual manera, las anomalias gravimétricas
representan datos de utilidad para el entendimiento de la estructura de Los Andes de
Mérida encontrdndose que el mapa de anomalia de Bouguer revela un fuerte contraste
entre la profundidad del basamento de las cuencas de Maracaibo y Barinas-Apure,
con 8 km y 5 km respectivamente, lo cual afianza la creencia de una asimetria de la
cadena (Monod et. al., 2010).

2.1 Subduccion continental dirigida hacia el sureste: este modelo
(figura 3.4 (c)) propuesto por Kellogg y Bonini (1982), De Toni y Kellogg (1993),
Sanchez et al. (1994) y Colletta et al. (1997) favorece la hipdtesis de una subduccién
continental SE de la corteza de Maracaibo por debajo del escudo de Guayana.
Ademas Colletta el. al., (1997) consideraron dentro de este modelo la inversion de las
fosas del Jurasico tardio. El principal argumento de la polaridad SE de la subduccion
consiste en el hundimiento del basamento de la cuenca de Maracaibo el cual muestra
una profundidad mayor respecto a la cuenca Barinas-Apure (Monod et. al., 2010).

2.2 Subduccion continental incipiente dirigida hacia el noroeste: este
modelo (figura 3.4 (d)) fue propuesto por Chacin et. al., (2005) y se basa en el
modelo de Audemard (1991) en el cual los Andes de Mérida son el resultado de una
subduccién continental incipiente de direccion NW; en este modelo las cuencas de
Maracaibo y Barinas-Apure se forman como cuencas de flexion por el peso de la
cadena. La principal evidencia de una subduccion de polaridad NW proviene de la
consideracién del espesor de la corteza fina de la cuenca de Maracaibo (29 km,
Padrén y lzarra, 1996 citado por Monod et. al., 2010) la cual experimento el evento
de rifting del Jurésico Tardio, y su contraste con la corteza relativamente gruesa del
escudo de Guyana (46 km, Schmitz et al, 2002;.. 45 km, Schmitz et al, 2008 citados
por Monod et. al., 2010). Acorde a lo explicado por Audemard y Audemard (2002),
la corteza de Guyana, mas fria y mas densa, se hunde por debajo de la corteza de

Maracaibo, ademas el modelado gravimétrico a lo largo de un transepto trasandino
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NW-SE muestra una ruptura de la corteza interpretada como un hundimiento
incipiente direccion NW de la corteza Suramericana debajo de la cuenca Barinas-
Apure (Monod et. al., 2010).

3. Modelo de orogeno flotante: este modelo (figura 3.4 (e)) fue presentado por
Audemard (1991), Yoris y Ostos (1997), Audemard y Audemard (2002) y Cediel et
al. (2003) basandose en el concepto de ordégenos flotantes para ordgenos
transpresionales. Acorde a este modelo las fallas en los margenes antepais se fusionen
con un desprendimiento subcutdneo a gran escala situado ya sea en los limites de
corteza superior/inferior o entre la corteza inferior/manto superior, por lo que la
seccion de corteza del ordgeno flotante se encuentra subyacente a la litosfera. Dentro
de los sistemas de subduccion océano-continente, el desprendimiento basal inicia en
el borde delantero de la placa en subduccién y se propaga hasta tierra junto con el
frente de deformacion. Dentro de la subduccién oblicua continente-continente y
océano-continente, el concepto de orégeno flotante proporciona una explicacion para
orogenos asimétricos sometidos a esfuerzos de rompimiento que resultan en el

desarrollo de sistemas de falla rumbo-deslizantes (Monod et. al., 2010).

3.2.2 Falla de Valera

Soulas et. al, (1985) mencionan que este accidente posee una reactivacion muy
compleja durante el Cuaternario, presumiblemente debido a la posicion oblicua que
ocupa en la cadena andina, asi como por el cambio de orientacion que experimenta al
cruzar la ciudad del mismo nombre. Por consiguiente, de la ciudad de Valera hacia el
suroeste, el vector de desplazamiento relativo entre los dos bloques del sistema, posee
una inclinacion de 45° (aproximadamente), en este sector, la falla muestra una
orientacion N30°E y buzamiento sureste. Ademas, este tramo abarca una distancia de
unos 25 kilometros, cruzando principalmente, el paisaje glaciar del paramo Miranda,

Mas al norte, estos autores sefialan que a lo largo del rio Momboy se destaca la
presencia de un “graben” muy estrecho de 22 kilometros de longitud, originado por
una falla antitéctica paralela a la principal, pero con buzamiento NW. En cuanto a la

componente horizontal, ésta es sinestral, por lo tanto, el desplazamiento total para
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este segmento durante el Cuaternario se estima en 1,4 kilometros, lo que equivale a
una velocidad promedio de 0,7 mm por afio, tomando en cuenta solo el movimiento
entre los dos bloques separados por el graben.

Por otra parte, en el tramo ubicado al norte de la ciudad, este vector es horizontal o
presenta muy poca inclinacion y la falla en dicho sector, tiene una orientacion general
N-S y un buzamiento aproximadamente vertical. Este sistema consta de tramos muy
rectilineos organizados en “echelon”.

En consecuencia, se tiene que el régimen de esfuerzos existentes entre los segmentos
norte y sur difieren notablemente, siendo el primero transcurrente en compresion y el

segundo transcurrente en traccion.

3.2.3 Falla de Boconé

Es definida como un accidente transcurrente dextral con movimiento en el
Terciario Superior. Su movimiento tuvo comienzo en el Oligoceno prolongandose
hasta el presente (Audemard y Audemard, 2002).

La falla de Boconé (figura 3.5) se extiende por unos 500 km parcialmente a lo
largo de los Andes venezolanos y de la depresion de Yaracuy. Esta falla presenta
numerosas evidencias geomorfoldgicas, persistentes y consistentes, a lo largo de su
traza principal de comprobada actividad tectonica cuaternaria, y hasta holocena, asi
como una comprobada actividad sismica instrumental historica (Audemard et. al.,
2011).
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Figura 3.5 Falla de Bocond y estructuras asociadas.

Esta falla pasa ligeramente oblicua al eje de la cadena de los Andes de Mérida y
limita el rango de la costa Caribe en el norte de Venezuela al oeste; se extiende
también hacia la depresion del Tachira en la frontera colombo-venezolana. En su
extremo norte hacia la costa, la falla de Bocon6 muestra una curvatura de 45° en
sentido horario lo cual permite la prolongacion hacia el sistema de fallas este-oeste de
San Sebastian-El Pilar (Audemard, 2003), lo cual coincide con el movimiento
relativo entre las placas Caribe y Suramérica (Casas-Sainz, 1992). Otros autores
como Soulas et. al., (1985) describen que el comportamiento de esta falla en el area
de Los Andes de Mérida es rumbo-deslizante, mientras que en el sector norte de la
misma presenta una curvatura similar a la descrita por Audemard (2003) pero de unos
30° lo cual le permite tener una direccion aproximadamente E-W para unirse con el
sistema de fallas San Sebastian-El Pilar.

Schubert y Henneberg (1975) resumen los siguientes puntos acerca de la falla de
Bocond que se mantienen hasta la fecha:

1. La falla estd marcada por una fuerte expresion topogréfica y en la mayoria de las
areas se expresa como un sistema de falla, en lugar de una unica falla.

2. Se extiende por aproximadamente 425 kilémetros a lo largo de la parte central de,
y paralela a los Andes Venezuela.

3. El movimiento a lo largo de la falla es sugerido por el contraste litologico a traves

de esta, o por el desplazamiento vertical en la misma formacion.
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4. El desplazamiento lateral-dextral se muestra por los efectos caracteristicos del
Pleistoceno.

5. Latendencia de la falla se compensa con fallas transversales en muchos lugares.

6. Su edad se comprende desde finales del Cretacico a Reciente, a pesar de que los
mayores desplazamientos son posteriores al Eoceno.

7. En general, los plegamientos cercanos son paralelos a esta falla.

8. Terremotos recientes han ocurrido en las proximidades de la falla de Bocond en la
mayor parte de su longitud.

La falla de Bocono, es subdividida en 5 secciones con base en criterios
geométricos, es decir, por la presencia de cuencas de traccion a lo largo de ésta
(cuencas Las Gonzalez, Mucuchies?, Cabudare, Yaracuy?, entre otras) (Audemard et
al., 2000). Basado en evaluaciones paleosismicas, Audemard (2014) respalda que esta

falla no es un rasgo continuo desde el punto de vista tecténico.

3.2.4 Blogue de Maracaibo

El blogue cortical de Maracaibo, de forma triangular, (Bellizzia, 1985; Mann et
al., 1990; Pindell y Erickson, 1995 y Hervouét et. al., 2001) se encuentra en el
extremo noroeste de América del Sur. Esta limitado por el sistema de fallas
transcurrentes sinestrales de Santa Marta-Bucaramanga al suroeste, y los sistemas
transcurrentes dextrales de Bocond al sureste y la subduccion plana de las Antillas
Holandesas al norte (Audemard y Audemard, 2002). En el extremo este de esta
provincia, se encuentra el Bloque de Trujillo (Hervouét et al., 2001), el cual se separa
del resto de Maracaibo por la falla transcurrente sinestral de Valera (Dhont et al.,
2002), la cual, junto a los otros sistemas de fallas limitrofes, ha sido bien
caracterizada desde el punto de vista de su actividad cuaternaria, asi como en lo
concerniente a su potencial sismogénico (Alvarez, 2006).

Su formacién viene asociada con la interaccién entre la placa Caribe, la
Suramericana y la de Nazca, de una manera mas concreta, Audemard y Audemard
(2002) precisan que la expulsion de este bloque, tiene como origen la compresion
generada por el bloque de Panama contra Suramérica. El blogque de Maracaibo se
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destaca por su movimiento en direccién norte. Este bloque y el de Bonaire estan
siendo extruidos en direccion N-NE con respecto a Suramérica; ambos sobrecorren la
placa Caribe al norte de las Antillas Menores donde una subduccion amagmatica de
bajo buzamiento en direccion sur se ha estado formando durante los Gltimos 5 m.a
(Audemard et al., 2000). Para Mann et al. (2006) la poca actividad en la zona de
Benioff que ellos identifican bajo la cuenca de Maracaibo confirma la existencia de la
subduccién de la placa Caribe bajo los blogues de Maracaibo y Bonaire.

Estudios de GPS confirman el escape de ambos bloques hacia el noreste, lo cual
afiade cierta cantidad de deformacién a lo largo del cinturon sur del Caribe. Unos
autores defienden que los datos de GPS confirman el escape del bloque hacia el norte
(Audemard, 2006) corroborando asi las interpretaciones hechas por los gedlogos
acerca del movimiento de la falla de Bocond. Otros aseveran que los datos de
sismologia y de GPS son insuficientes (Mann et al., 2006), pero aun asi, aceptan el
desplazamiento de este bloque hacia el norte.

Dentro del blogue de Maracaibo se incluye la cuenca homoénima, que se considera
otra de las cuencas de tipo antepais que caracterizan al norte de Suramérica, formada
como consecuencia del levantamiento de Los Andes de Mérida y de la serrania de
Perija (Audemard y Audemard, 2002; Audemard, 2003).

La separacion entre la cuenca de Maracaibo y la cuenca Barinas-Apure se inicia en
el Mioceno Medio con el cambio de la direccion de la compresion a lo largo del
borde norte de la placa Suramericana, produciéndose el levantamiento de Los Andes
de Mérida. La excesiva profundidad de la cuenca de Maracaibo (aproximadamente 10
km) en comparacion con la cuenca de Barinas-Apure (aproximadamente 5 km) es
evidencia (segin Audemard y Audemard, 2002) de que el bloque posee un espesor
elastico considerablemente menor al de la placa Suramericana. A esto se auna la
existencia de una posible distribucion asimétrica de la carga que representan Los
Andes de Meérida y las diferentes edades (y por lo tanto densidades) de ambas
cortezas. En la figura 3.6 se puede observar un esquema que esboza la situacion

geodinamica explicada en esta seccion.

35



OCEANIC PLATEAU CRUST
OF THE CARIBBEAN PLATE

Cinturon de Deformacion
Sur del Caribe

200 Maracaibo
300

Slab de
Bucaramanga
Redefinido

500 km

(Modificado de Van der Hilst y Mann, 1994)
Figura 3.6 Esquema la situacién geodinamica del bloque de Maracaibo.

3.2.5 Cuenca Barinas-Apure

La depresion estructural que caracteriza la cuenca Barinas-Apure se extiende
desde la antefosa andina al noreste, hasta las planicies situadas entre los rios Apure y
Arauca al sureste (Gonzéalez de Juana et. al., 1980). Esta cuenca posee un area
aproximada de 92000 km? y una profundidad estimada de 5 km (Chacin et. al., 2005),
limita al noroeste con los Andes de Mérida, al norte con la prolongacién occidental de
la serrania del Interior, y al este y noreste con el levantamiento de El Badl.

Gonzélez de Juana et. al. (1980) la describen como una cuenca asimétrica con su
flanco meridional suavemente inclinado, siguiendo la pendiente del escudo de
Guayana, y un flanco septentrional abrupto, marcado por las rocas del flanco sureste
de Los Andes venezolanos.

La cuenca Barinas-Apure se origina a raiz del levantamiento de Los Andes de
Mérida durante el Mioceno Superior y es considerada como una cuenca de tipo
antepais. Su basamento se considera de edad paleozoica y autoctono, conformado por
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las rocas conocidas como “capas rojas”, que marcan la apertura de Gondwana y
Laurentia (Arnaiz, 2009).

Dentro de la cuenca Barinas-Apure se presenta una serie de estructuras tipo
graben, evidencia de la apertura del Protocaribe por la extension asociada a la
separacion de las Ameéricas. Dichos grabenes fueron rellenados durante el Jurésico
por sedimentos continentales, calizas marinas, rocas volcanicas y sedimentos
clasticos. Los grabenes que se ubican dentro de la cuenca son los de Apure y
Mantecal. Ambos grabenes fueron propuestos como la continuacion hacia el sur del
graben de Espino, hipdtesis que nunca fue probada y que algunos geocientificos
debaten hoy en dia, alegando que en su génesis los dos sistemas de grabenes son

completamente independientes (Arnaiz, 2009).
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

Para llevar a cabo la presente investigacion se aplicd una secuencia metodoldgica

basada en tres fases principales tal y como se observa en el diagrama de la figura 4.1.

- * Fuentes
Adquisicion  [REAENENGIES
* Logistica de campo

 Convertir a formato SEG-Y
« Calibrar tiempos de disparo
« Elaborar la geometria del perfil
» Generar secciones sismicas.

Procesamiento

\

* Interpretar fases sismicas
« Trazado de rayos

» Modelo de velocidades

« Mapa de espesores

Interpretacion

\

Figura 4.1 Diagrama de metodologia de trabajo.

4.1 Adquisicion

En el marco del proyecto GIAME se llevo a cabo la adquisicion de los datos de
sismica de gran angulo, entre el 18 de febrero y el 22 de marzo de 2014, dicha
campafa consto de tres perfiles principales y cuatro perfiles de conexién tal y como
se observa en la figura 1.1; los perfiles principales se ubicaron de manera tal que
atravesaran perpendicularmente el eje axial de los Andes de Meérida, con una
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extension entre 300 y 400 km, mientras que los perfiles de conexion se realizaron
paralelos al eje del orégeno, conectando los perfiles principales, a manera de tener un
control sobre las variaciones laterales que puedan presentarse, estos perfiles contaron
con una extension menor a la de los principales (entre 140 y 300 km).

Ahora bien, dentro del marco de adquisicion relevante al presente trabajo de
investigacion, se tiene que para los datos del perfil de conexién Sur del Lago, se llevo
a cabo en dos fases, la primera corresponde a la instalacion hecha para el perfil Andes

Central, y la segunda para la instalacion del perfil Andes Sur (figuras 1.2 y 1.3).

4.1.1 Fuentes

Para la adquisicion sismica del proyecto, se utilizan principalmente fuentes
impulsivas, buscando un impulso de corta duracion y gran amplitud, las cuales
constan una mezcla de dos tipos de fuente explosiva entre pentolita y ammonium
nitrate fuel oil (ANFO) (figura 4.2), cuyas cargas se encontraban en un rango entre
200 y 1600 kg . Los pozos que se perforaron para cada disparo dependian de la
cantidad de carga utilizada en el mismo, en este orden de ideas, se tenia que para los
disparos menores (menos de 500 kg) se perforaba un solo pozo, los intermedios
(entre 500 y 1000 kg ) dos pozos y los disparos principales (mayor a 1000 kg ) en
cuatro pozos, todos los pozos perforados tenian una profundidad de 60 m y se
encontraban entubados por plastico. EI suministro y manejo de los explosivos fue
realizado por la Compariia Andnima Venezolana de Industrias Militares (CAVIM).

A la hora de realizar un disparo, fue necesario asegurarse que los mismos se
encontrasen lo suficientemente alejados de zonas pobladas, adicionalmente debe
asegurarse que el taqueo de los pozos se realizara de manera adecuada, para evitar
que el mismo expulsara material a las superficie, ya que esto trae como consecuencia
una perdida en la energia y evita que la misma se transmita efectivamente al
subsuelo; posterior al disparo se limpiaba el area, asegurandose de no dejar restos de

la detonacidn y rellenando nuevamente los pozos.
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Figura 4.2 Fuentes explosivas utilizadas, pentolita (izquierda) ANFO (derecha).

Dada la naturaleza del perfil Sur del lago, fue posible registrar todos los disparos
efectuados tanto en los perfiles de Andes Central y Andes Sur, en las tablas 4.1y 4.2

se puede apreciar los detalles para cada uno de éstos.

Tabla 4.1 Detalles de los disparos para el perfil Andes Central.

. Carga . . Altura .
Disparo Latitud | Longitud Geologia
P (ko) : (m) o0
Mene de Mauroa | 1600 | 10.94958 | -71.16794 | 14 C”atergaer;‘ausft“rado
COI’!SB]O de 200 1052677 | -71.04475 149 Cuaternario, saturado
Ciruma de agua
El Venado 200 10.13147 | -70.89636 164 roca sedimentaria
La Raya 200 9.84106 | -70.85842 52 roca sedimentaria
Agua Viva 90 905319 | -70.7294 | 60 C“aterga”o’ saturado
e agua
Valera 860 9.3727 -70.6479 634 roca sedimentaria
Niquitao 320 9.04688 | -70.55882 | 3462 roca meteorizada
Barinas 570 | 855736 | -70.30066 | 204 | Cuaterario, sawrado
de agua
San Silvestre 240 | 831933 | -70.21687 | 144 C”ate"gja”o' saturado
e agua
Rio Apure 1190 | 7.79934 | -70.17365 | 110 C“ate”c‘ja“o' saturado
e agua

40



Tabla 4.2 Detalle de los disparos para el perfil Andes Sur.

Carga

Altura

Disparo Latitud Longitud Geologia
i (ko) ) (m) 200
Santa Bar_bara 800 9.06977 721215 5 Cuaternario, saturado de
de Zulia agua
San Pedro de 170 8.84489 | -71.9621 7 Cuaternario, saturado de
Zulia agua
El Vigfa 200 | 860661 | -71.782 | 61 C“atemar;‘;j;t”rado de
Santa Barbara 680 7 6985 -71.0474 13g | Cuaternario, saturado de
de Barinas agua
RioCaparo | 200 | 7.5927 | -70.8882 | 147 C“atemar;;'uszft”rado de
Guasdualito | 1360 | 7.28964 | -70.6427 | 140 C“atemar;‘;us:t”rado de

4.1.2 Receptores

Para la campafia de adquisicion del proyecto GIAME se utilizaron un total de 1050

sismografos independientes marca REF-TEK 1252 (texan) (figura 4.3); de los cuales
900 son de propiedad de IRIS-PASSCAL Instrument Center (Nuevo México, USA) y

150 pertenecen a FUNVISIS; estos sismografos registraban las vibraciones

producidas por los disparos efectuados, con una tasa de muestreo de 100 muestras/s, a

través de un gedfono de componente vertical con frecuencia fundamental de 4,5 Hz

(figura 4.4).

Figura 4.3 Sismografo independiente marca REF-TEK 125? (texan).
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Figura 4.4 Get6fono de componente vertical acoplado a un texan.

Los sismografos cuentan con un salida terminal mediante la cual se realiza las
descarga de los datos y la programacion del receptor, un indicador led el cual
proporciona informacion acerca del estado de grabacion del texan, los equipos
constan de una capacidad de almacenamiento de 64 Mb, cabe destacar que el formato
de grabacion de los equipos era un formato interno Illamado PASSCAL.

De igual forma los receptores instalados en el perfil Sur del lago, se dividieron en
dos fases, la primera para la adquisicién del perfil Andes Central, en la cual se contd
con un total de 136 texans, separados 1 km de distancia a partir de una punto de
referencia, mientras que para la instalacién propuesta para el perfil Andes Sur fueron

instalados 101 texans, manteniendo 1 km de separacién entre ellos.

4.1.3 Logistica de campo

Para la instalacion de cada uno de los perfiles se seleccionaron tres bases
principales, ubicadas estratégicamente para cubrir las extensiones de cada perfil, cada
una de estas bases debia cumplir con un conjunto de actividades, las cuales consistian
en la planificacion de la instalacion de los equipos, supervisar los disparos mas
cercanos a la base, cargar las rutas de instalacion para cada cuadrilla en los distintos
GPS de mano con que se contaban, Ilevar un control sobre las planillas de registro,
realizar reuniones constantes para discutir los inconvenientes presentados durante las
instalaciones y/o disparos, asignar las cuadrillas de trabajo con sus respectivas
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herramientas, receptores a instalar y vehiculos (figura 4.5), descargar los datos
obtenidos por los sismografos y la programacion de los mismos (figura 4.6).

Figura 4.6 Descarga de datos y programacion de texans.

Para cada perfil la instalacion podia durar un maximo de seis dias, en el primero de
éstos se realiza el transporte de los equipos y las cuadrillas a cada una de las bases
asignadas, adicionalmente se asignaban las cuadrillas de campo y sus categorias

(instalacion, disparos, personal de base), el segundo dia las cuadrillas de instalacion
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realizaban un reconocimiento sobre el tramo asignado, en esta fase se debia reconocer
los puntos posible en donde instalar los sismdgrafos, hablar con la poblacion acerca
del proyecto que se esté ejecutando y divisar cualquier inconveniente que exista con
la vialidad; para el tercer dia las cuadrillas de instalacion debian dirigirse hacia los
puntos previamente identificados para la instalacion de los equipos, la instalacion se
realizaba abriendo una zanja lo suficientemente grande como para que el texan
quedaran completamente enterrado, luego se conectaba el gedéfono al mismo y éste a
su vez se acoplaba al terreno, procurando que quedara lo méas horizontal posible, se
revisaba que el led se encontrara de color verde, lo cual era indicio de que estaba
operando correctamente, luego se marcaba un punto de referencia con el GPS, para
guardar las coordenadas del equipo, posteriormente se debia marcar con spray aerosol
un punto para usarlo como referencia, esto para que a la hora de retirarlo se pueda
encontrar el sismografo con mayor facilidad, y finalmente en las planillas de registro
se anotaba la informacion referente a cada punto de instalacion, tal y como se muestra
en la figura 4.7; este proceso debia repetirse hasta que se instalaran la totalidad de los

texans asignados o hasta que se cubriera por completo el tramo de instalacion.

Experimento: Proyecto GIAME PLANILLA DE REGISTRO

Perfil: GPS #:

Grupo_____ Nombres: funv is |S
Fecha de instalacion: Fundacién Venezolana ¢

Fecha de recoleccion: INVESTIGACIONES SISMOLOGICAS

Estacion Serial Texan Caja |LED (SIN) Hora Referencia | Longitud Latitud Elevacion

Instalacion
Recoleccion
Observaciones

Figura 4.7 Modelo de planilla de registro.

Los sismografos instalados se programaban de manera tal que estuvieran
registrando informacidn por 36 horas continuas, esto a partir de las 6:00 pm del dia de
instalacién, una vez realizada la instalacién, durante los dos dias siguientes las
cuadrillas de disparo tenian que supervisar que se efectuaran las voladuras
correspondientes a cada punto de disparo, esto se realizaba siguiendo una

programacion preestablecida, cominmente estas se llevaban a cabo durante horas de
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la noche, a manera de mitigar el ruido ambiental que pudiera estar presente en horas
del dia, durante estos dias las cuadrillas de instalacion debian apoyar a las cuadrillas
de la base a realizar labores de mantenimiento de equipos, recargar baterias de los
texans y crear una base de datos a partir de las planillas de registro.

Finalmente en el sexto dia las cuadrillas de instalacion recogian los equipos
instalados y de igual forma se tomaban las coordenadas del punto, a manera de tener
un mayor control sobre los mismos; mientras que las cuadrillas de disparo debian
realizar las labores correspondientes al saneamiento ambiental de los puntos donde se

realizaron voladuras.

4.2 Procesamiento

El procesamiento de los datos fue realizado utilizando un cumulo de herramientas
computacionales disponibles, esto permitié crear una secuencia de procesamiento
para el manejo de los datos y el posterior andlisis de los mismos, es importante
mencionar que la principal herramienta utilizada para el procesamiento de los datos,
fue la rutina SEISPLOT Arnaiz et al. (2014).

La secuencia utilizada para este trabajo consto de lo siguiente:

e Transformar los datos a formato SEG-Y.
e Ajustar los tiempos cero de los disparos.
e Elaborar la geometria para cada disparo.

e Generar secciones sismicas a partir de los datos obtenidos.

4.2.1 Transformacion de datos a formato SEG-Y y ajuste de
tiempos cero

Para la transformacion de los datos a formato SEG-Y, fue necesario aplicar una

rutina desarrollada por la empresa a cargo de la fabricacion de los sismdgrafos (REF-

TEK), ésta se ejecuta bajo la cénsola de Windows MS-DOS, aplicando cinco

comandos descritos en el manual interno de FUNVISIS (Morales y Gélvez, 2014).
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1. arccreate: Este comando crea una carpeta de nombre archive, en la cual se
copian los datos extraidos de los texans.

2. 125 pas: Comando con el cual se convierten los datos copiados en la
carpeta archive al formato .dat.

3. arcwrite: Con este comando se organizan los datos generados
anteriormente en carpetas separadas por afio y por dia juliano.

4. arcfetch: Este comando es con el cual se realiza el ajuste de tiempo cero de
los disparos, se escoge la ventana de tiempo de un disparo determinado y
se aplica a los datos generados con el comando anterior, creando archivo .rt
con la informacién de todos los datos que se encuentren en dicha ventana
de tiempo.

5. rt_segy: Este comando convierte el contenido del archivo .rt en archivos

SEG-Y para cada traza incluida en el mismo.

4.2.2 Geometria de los disparos.

Una vez transformados los datos al formato SEG-Y fue necesaria la asignacion de
la geometria de los receptores asociados a cada disparo, esto dentro del marco de los
requerimientos de la rutina SEISPLOT; consistié en asignar a cada traza sus
respectivas coordenadas, ademas se debid incluir las coordenadas del disparo, ya que
con esto la rutina calcula las distancias fuente-receptor para cada traza. Cabe destacar
que es importante respetar el formato en el cual se construya esta geometria (figura
4.8), para que SEISPLOT no reporte ningun error, asegurarse de guardar la geometria

en un archivo.txt.
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_ | GeometriaElvigia.txt - Notepad

File Edit Format View Help

0073519, 060227964 —71.15395800|)8. 606611 —71.781972
00841 9,374004006 -70.82031501 8.606611 -71.781972
00851 B.962000022 -71.28320301 8.606611 -71.781972
00852 EB.969284985 -71.27234501 8.606611 -71.781972
00858 EB,E38920962 -71.4109179E8 &.606611 -71.781972
00959 9,385375986 -70.81234700 8.606611 -71.781972
00967 9.340025028 -70.84707901 8.606611 -71.781972
00975 9.419540036 -70.78E815599 §.606611 -71.781972
00997 9,4232320002 -70.77471703 8.606611 -71.781972
00998 9.320000997 -70.87003704 8.606611 -71.781972
01007 8.927209005 -71.30378896 8.606611 -71.781972
01010 9.050309993 -71.16273897 &.606611 -71.781972
01034 B,977481984 -71.26140101 8.606611 -71.781972
01045 9.072561013 -71.14831899 §.606611 -71.781972
01052 9.010401992 -71.23782699 8.606611 -71.781972
01083 EB,986795032 -71.25279699 §.606611 -71.781972
01270 B.951692041 -71.29428104 8.606611 -71.781972
01310 9.083676003 -71.13853496 8.606611 -71.781972
01612 EB.B43662972 -71.39785403 8.606611 -71.781972
01727 9,.362312006 -70.8286229E8 8.606611 -71.781972
01744 9.473057650 -70.74175227 8.606611 -71.781972
01819 9.119050987 -71.1190939E8 8.606611 -71.781972
01857 B.E823867012 -71.44806096 &.606611 -71.781972
01961 9.068521019 -71.15101000 8.606611 -71.781972
02002 B.850752972 -71.38596296 8.606611 -71.781972
02048 B.B10477005 -71.47286704 8.606611 -71.781972
02076 9,153008005 -71.05748297 8.606611 -71.781972
02079 9.045197032 -71.18281396 §.606611 -71.781972
02114 9,296493027 -70.88376299 8.606611 -71.781972
02136 EB.902425980 -71.33814303 8.606611 -71.781972
02271 9.4396039%66 -70.77472801 B.606611 -71.781972
02307 B.833972989 -71.42276304 8.606611 -71.781972
02466 B.B21871029 -71.46188004 8.606611 -71.781972
02566 9,175716005% -71.01973699 8.606611 -71.781972
02583 9.046491031 -71.16981204 8.606611 -71.781972
02650 B.809940983 -71.49297204 8.606611 -71.781972
02695 B.EB59338002 -71.37489097 &.606611 -71.781972
02757 9.093286023 -71.11677102 8.606611 -71.781972
02855 9.131222013 -71.09482200 8.606611 -71.781972
02892 9.086445970 -71.12911304 8.606611 -71.781972
02961 9.249120019 -70.95249200 &.606611 -71.781972
02968 9.260216989 -70.94416902 8.606611 -71.781972

1

Senal del Texan

Latitud v Longitud
del Texan

Latitud v Longitud
del disparo

Figura 4.8 Geometria en formato SEISPLOT para el disparo El Vigia.

Toda la informacion necesaria para realizar estas geometrias se puede encontrar en

la base de datos generada a partir de las planillas de registro utilizadas durante la

adquisicion.

4.2.3 Construccidn de secciones sismicas

Para el presente trabajo se generaron las secciones sismicas correspondientes a los

datos adquiridos dentro del marco del proyecto GIAME, utilizando la rutina
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SEISPLOT; la cual ofrece un conjunto de herramientas que permiten un manejo del
dato conforme a las necesidades del usuario. A continuacion se presenta una breve
descripcion de las funciones méas importantes aplicadas sobre los datos, previo a

construir la seccion sismica.

4.2.3.1 Aplicacion de filtros

A la hora de aplicar un filtro a un determinado grupo de datos, es necesario tener
en cuenta ciertos parametros, tales como el contenido de frecuencias, la banda de
frecuencia Util y la profundidad del objetivo que se quiere visualizar, teniendo en
cuenta que a mayor profundidad menor sera el contenido de frecuencia esperado.

Ahora bien, SEISPLOT permite al usuario seleccionar varios tipos de filtros o bien
no aplicar ninguno (figura 4.9); para las secciones sismicas generadas para el perfil
Sur del Lago, se utilizaron filtros Butterworth pasabanda, ya que éste nos permite
seleccionar una ventana de frecuencia de interés y ademas de controlar la forma del
filtro, lo que permite mitigar errores relacionados al fendmeno de Gibbs; no obstante
para la seleccion de la banda de frecuencias, previamente se realizé un analisis
espectral de cada seccion, pudiéndose observar los cambios en el espectro de

amplitud al aplicarse el filtro.

Seleccione un Filtro

Butterworth Pasabanda

Gaussiano

FIR Pasabanda

Mo filttrar (Solo preprocesar)

Figura 4.9 Opciones de filtrado de la rutina SEISPLOT.
Para realizar el espectro de amplitudes mencionado anteriormente, se utilizé una
rutina basada en el sistema de lectura de datos de SEISPLOT; en la figura 4.10 se

puede apreciar un espectro de amplitud sin aplicar ningun filtro, en éste se observa
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que las mayores amplitudes se encuentran en la banda de frecuencias de 5 a 15 Hz,
adicionalmente se tienen varios picos de amplitudes para frecuencias méas altas. Ya
que uno de los objetivos es visualizar la discontinuidad corteza-manto (PmP), la
banda de frecuencias a utilizar deberia ser relativamente baja, debido a que éstas
tendrdn mayor penetracion en el subsuelo. En este orden de ideas se puede considerar
que los picos de amplitudes observados entre los 20 y 45 Hz estan introduciendo

ruido sobre la banda util.

Espectro de amplitud disparo El Vigia perfil Sur del Lago

0.9 ‘
|

il
| \V /p 'J

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia

Figura 4.10 Espectro de amplitudes sin filtrar, disparo El Vigia.

Luego de realizar el andlisis espectral, se procede a aplicar el filtro Butterworth,
con una banda de frecuencias entre 5y 15 Hz, en la figura 4.11 se puede observar que
se logrd filtrar efectivamente el ruido asociado a las altas frecuencias, manteniendo

las mayores amplitudes en la banda deseada.
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Espectro de amplitud disparo El Vigia perfil Sur del Lago
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Figura 4.11 Espectro de amplitudes aplicando filtro Butterworth de 5 a 15 Hz.

Adicionalmente se generaron las secciones antes de aplicar el filtro (figura 4.12) y
después de aplicar el filtro (figura 4.13), de esta manera se puede observar como

mejora la visualizacién de los eventos de interés y se mejora la relacion sefial ruido.

Cabe destacar que para ambas secciones no se aplico ninguna velocidad de reduccién.
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4.2.3.2 Velocidad de reduccién

Otro de los pardmetros que SEISPLOT permite seleccionar al usuario, es el de
aplicar una velocidad de reduccion sobre la seccidn, esto es de utilidad dado que al
momento de interpretar fases sismicas en la seccion, es recomendable utilizar una
velocidad de reduccion acorde a las misma; es decir si se quisiera visualizar
claramente las fases Pg y PmP es recomendable aplicar una velocidad de reduccion
de 6 km/s, ya que esta es la velocidad promedio de toda la corteza, en cambio si se
quisiera tener mejor visualizacién de la fase Pn, es recomendable usar una velocidad
de reduccion de 8 km/s (velocidad promedio del manto superior).

En este orden de ideas se tiene que para el perfil Sur del Lago, no se esperan
Ilegadas de Pn, dada la corta extension del mismo, por lo cual se utiliz6 una velocidad
de reduccion de 6 km/s; en la figura 4.14 se puede observar como mejora la
visualizacion tanto de la Pg como de la PmP, luego de aplicar la velocidad de

reduccién mencionada.

swW NE
Disparo El Vigia Perfil Sur del Lago
20— i W 0T dO L
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R AL 04 it R S
LW AT X r
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al g Le My
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T 1
60 80 120 160
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Figura 4.14 Seccion sismica con Vred 6 km/s, disparo El Vigia.

52



4.3 Interpretacion

Luego de haber sido generadas las secciones sismicas, es necesario dar una
interpretacion a las mismas, en funcion de las distintas fases corticales que se puedan
observar. Para el caso de las secciones correspondientes al perfil Sur del Lago, las
fases que se esperan interpretar corresponden a la Pg y la PmP principalmente; debido

a la poca extension del perfil es poco probable lograr interpretar la fase Pn.

4.3.1 Interpretacion de fases corticales.

Mediante la herramienta de seleccion de puntos de SEISPLOT, se logré resaltar
las principales fases sismicas observadas en la seccion, aplicando el criterio de
correlacion por fases, en la figura 4.15 se puede apreciar la interpretacion de las fases

Pgy PmP.

Disparo El Vigia Perfil Sur del Lago
20 . e =l

ir
AR

PO T S AN DAL o7

T Y

1
160

Distancia (km)

Figura 4.15 Seccion interpretada.
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4.3.2 Trazado de rayos

Luego de haber seleccionado las fases sismicas correspondientes a los disparos
principales del perfil, se procedio realizar un modelo 2D basado en el algoritmo de
trazado de rayos del programa Rayinvr (Zelt, 1993).

Este programa permite proponer un modelo 2D, el cual sera ajustado en base a la
seleccion de fases corticales realizadas con anterioridad, cabe destacar que para el
manejo de este programa no se cuenta con ninguna interfaz grafica para el usuario,
por lo que todos los pardmetros necesarios para la ejecucion del mismo, se introducen
principalmente por medio de tres archivos de texto, con un formato especifico.

Uno de estos archivos es el tx.in; el cual contiene toda la informacion
correspondiente a la seleccion de fases, como la distancia y el tiempo real, también
permite seleccionar un margen de error asociado a la incertidumbre de la seleccion, y
un identificador del tipo de fase; es importante mencionar que para el correcto
funcionamiento de este archivo se debe seguir el formato especifico que se muestra
en la figura 4.16.

Otro archivo de importancia es el r.in; en éste se debera introducir la informacién
general acerca del trazado de rayos y el modelo 2D. Entre los pardmetros a elegir se
tienen: la velocidad de reduccion, el color de los rayos, el tipo de rayo (refraccion o
reflexion), los disparos que se utilizaran, las direcciones del trazado, la maxima
profundidad, la maxima distancia y el intervalo de tiempo; de igual forma se debe
seguir un formato especifico el cual se detalla en la figura 4.17.

Finalmente se tiene el archivo v.in; en el cual se introducird la informacion
correspondiente al modelo 2D, este archivo se encuentra estructurado de manera tal
que se puedan modificar las interfases seleccionadas en cuanto a su profundidad,
velocidad en el tope y velocidad en la base, para esto se disponen de tres matrices por
interfaz, subdivididas en un nimero determinado de nodos dispuestos para el

modelado de estas propiedades (figura 4.18).
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QIITI|III1IDIII|II|2IDII|||||I30|||I|III4IDIII
1 0.000 1.000 0.075 u]
z 12.887 1. 920 0.075 1 Leyenda
3 17.400 5.409 0.075 1
4 19.388 5.81¢6 0.075 1
5 Z1.759 6.317 0.075 1
& 23.518 6.732 0.075 1
7 Z4.207 6.907 0.075 1
g Z4.8595 7.083 0.075 1
] Z6.348 7.401 0.075 1
10 Z8.107 7.800 0.075 1
11 30.402 §.137 0.075 1
1z 32.467 G.405 0.075 1 D Tiempo real
13 39.044 9.3895 0.075 1
14 40.956 9.744 0.075 1
15 4z.715 10,022 0.075 1 ] Margen de error
le 44,168 10.541 0.075 1
17 46.922 10.575 0.075 1
1s 45.375 11.178 0.075 1
132 49,751 11.544 0.075 1
z0 51.358 11.873 0.075 1
z1 5Z.964 12.216 0.075 1
zZZ 54.264 12.4594 0.075 1
z3 55.641 12.723 0.075 1
z4 58.929 13.302 0.075 1
z5 63.55895 14.185 0.075 1
zZ6 64.518 14.435 0.075 1
z7 66.042 14,624 0.075 1
z8 67.725 14.950 0.075 1
z39 69.178 15.192 0.075 1
30 70,707 15.401 0.075 1
31 72,008 15.618 0.075 1
3z 74.914 16,102 0.075 1
33 76,291 0,337 0,075 1
Figura 4.16 Formato para archivo tx.in.
e B0 B0 S0 B S B0
1 Epltpar isep=0, itx=2Z, idata=1,
b4 imod=1, irays=2, irav=1,
3 ®¥whdow=250., ywndow=170.,
4 ircol=1, itcol=1, ifcol=1,
£ iroute=2, idot=0, ibreak=1,
[ itxout=3, isum=3, vred=6,
7 dvmax=1, iwvel=1, itxbox=0,
g iplot=Z, idump=1, ibnd=1, sywht=1.1 colour=:z,4,3,
2 modout=1, dxwod=.5, dzmod=.1,
10 gend
11 gaxepar xmin=0.00, xmax=160., xmc=210.,
1z ®tmin=0.00, xtmax=160., ntickx=20,
13 zwin=0.0, zmwax=70., zmw=50.,
14 tmin=0., twax=10., tuxw=70.,
15 albht=3.5, orig=15., sep=&.5,
16 &end
17 &trapar imodf=1, ibsmth=Z, iZpt=1, nipt=80, xZpt=1,
12 ishot=1,-1 xshot= 0,160
1z ray=3.1,4.2,
z0 nsmax=30, idiff=1,
z1 nray=20,20,20,20
zz space=1.0,1.0,1.0,1.0, ifast=1,
23 amin=10., asmin=0.25,
24 armax=50., asmax=50,
25 &end
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Figura 4.17 Archivo r.in.
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Figura 4.18 Archivo v.in.

Una vez realizado la edicién de los tres archivos, se ejecutara el comando

xrayinvr, para realizar el trazado de rayos asociado a la informacién descrita.

4.3.3 Modelo de velocidades

Luego de generado el trazado de rayos, se extrae el archivo de salida fort35, del
cual se obtienen las velocidades para todos los pares distancia profundidad, esto con
el objetivo de realizar un modelo 2D de velocidades utilizando la herramienta GMT
(Generic Mapping Tools).

4.3.4 Mapa de espesores

Dada la caracteristica del perfil Sur del Lago de conectar dos perfiles principales,
se logré obtener informacion correspondiente a todos los disparos realizados en los
perfiles de AS y AC; entendiendo esto se plantea la posibilidad de realizar un
muestreo en area utilizando los vértices de las reflexiones en la discontinuidad de

Mohorovicic (fase PmP); en otras palabras lo que se busca es realizar un mapa de
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espesores corticales, basado en la informacion de la fase PmP recopilada de todos los
disparos realizados durante el tiempo que estuvieron activos los receptores del perfil.

Ahora bien, para lograr esto fue necesario generar las secciones sismicas
correspondientes a cada disparo, de las cuales se extrajo la informacion de la fase
PmP; a pesar de que la geometria propuesta se puede entender como un problema 3D,
se utilizé el trazado de rayos 2D del programa Rayinvr, para de alguna forma
linealizar la geometria en base a las distancias fuente-receptor, la idea se muestra en
la figura 4.19.

receptores

ro
do
° 0o |
O Puntos medio de reflexion
Fuente

Figura 4.19 Geometria propuesta en base a las distancias fuente-receptor.

En la figura se aprecia como la fuente no es colineal con los receptores sino que
estd a una distancia dO del perfil, se crea una linea ficticia donde las estaciones se
encuentran a distancias dO, d1, d2, etc. Por ejemplo si dO es igual a 3 km y r1 menos
r0 es 4 km, entonces dl sera igual a 5 km; seguidamente se modelan estos
pseudoperfiles, tomando en cuenta que los puntos de atribucion de las reflexiones

caeran en una linea paralela al perfil y a una distancia d0/2.
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Cada rayo estd en un plano vertical distinto, tanto los reflejados como los
refractados, el modelo resultante tiene que ser desplazado a la linea paralela amarilla
de la figura 4.19. Es importante mencionar que el error por desviacion de la fuente es
mayor para las estaciones mas cercanas y tiende a cero para las mas lejanas, cabe
destacar que debido a que no se esta realizando un trazado de rayos 3D con esta
metodologia solo se puede obtener un modelo aproximado.

Finalmente se recopila toda la informacion de los distintos pseudoperfiles
asociados a cada disparo para realizar un mapa de espesores corticales mediante la
herramienta GMT.

Adicionalmente se trazd un perfil perpendicular a los contornos obtenidos, con el
fin de poder apreciar un corte 2D del mapa y compararlo con el relieve topogréafico de

la zona.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el marco de la presente
investigacion, luego de ser aplicados los procedimientos explicados en la seccion
previa; primeramente se mostraran los correspondientes a la construccion del modelo
de velocidades para el perfil Sur del Lago, como resultado adicional se muestra un
mapa de espesores corticales obtenidos con la informacion de los distintos disparos
correspondientes a los perfiles Andes Central y Andes Sur.

5.1 Perfil Sur del Lago

El perfil Sur del Lago se realizd6 con la intencion de conectar dos perfiles
principales del proyecto GIAME; con el fin de estimar variaciones laterales en la
zona de estudio, esto se llevd a cabo utilizando la informacion extraida de las
secciones sismicas correspondientes a los disparos de El Vigia (figura 5.1) y Valera
(figura 5.2).

5.1.1 Secciones sismicas

En la figura 5.1 se puede apreciar la seccion sismica correspondiente al disparo de
El Vigia; en esta se puede observar la interpretacion de dos fases corticales. La fase
cortical marcada en color rojo representa la Pg, la cual se encuentra en un rango de 2
a4 syde 15 a 80 m, encontrdndose una tendencia ascendente hasta los 30 m
aproximadamente donde se observa una disminucién en los tiempos de llegada (2 s),
para luego volver a incrementar hasta los 60 m donde adquiere una tendencia lineal
alrededor de los 4 s . Para la fase PmP se observa el comportamiento hiperbdélico
tipico de una reflexion desde 100 a 130 m, con una variacion temporal desde 7 s en su
punto critico hasta los 6 s .
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Para la seccion sismica correspondiente al disparo de Valera (figura 5.2) se puede
apreciar que la fase Pg se observa entre los 20 y 90 km en un rango de 2 a 3 s
aproximadamente, con un comportamiento casi lineal cuyo valor maximo de tiempo
es cercano a los 90 m; ahora bien, para la PmP se puede observar la hipérbola de
reflexion que va desde los 95 hasta 150 km; es importante destacar que la
interpretacion de ambas fases tiene cierto grado de incertidumbre debido al ruido que

se presenta en la seccion.

5.1.2 Trazado de rayos y modelo de velocidades

Luego de interpretadas las secciones sismicas se realizd un trazado de rayos
utilizando el programa Rayinvr, para lo cual se propuso un modelo de cinco capas,
partiendo de la informacidén obtenida de las secciones sismicas.

Para modelar la topografia se realiz6 un perfil de elevacion entre ambos disparos
(figura 5.3), del cual se tomaron 10 puntos de control para ser utilizados como nodos
en el programa; en dicho perfil se observa que la maxima elevacion tiene un valor de
779 m. Cabe destacar que el modelo planteado para el trazado de rayos tiene una
profundidad de 70 km en total (figura 5.4), por lo cual la topografia modelada no
tiene mayor influencia sobre el mismo. Partiendo del trazado de rayos obtenidos

también se realiz6 un modelo de velocidades utilizando GMT (figura 5.5).

779m I
675m |
600 m |
525m |

450m

375m
300 m
e T~ N

150m
113 m

25 km 50 km 75 km 100 kem 125 km 150 km

Figura 5.3 Perfil de elevacion Sur del Lago.
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Ahora bien, realizando un analisis detallado del trazado de rayos obtenido a partir de la
interpretacion de las distintas fases sismicas observadas, se destaca que para el trazado de
rayos correspondiente a las refracciones en el basamento cristalino (Pg), se obtiene una
amplia cobertura a lo largo del perfil, lo cual es importante a la hora de proponer
profundidades asociadas a los tiempos observados, como se puede apreciar en la figura
5.4. Se logrd un ajuste casi total para la Pg correspondiente al disparo de Valera, ya que
éste no presentaba mayores variaciones en los tiempos observados; no obstante el ajuste
logrado para el disparo de El Vigia exhibe cierto grado de incertidumbre entre los 24 y los
32 km, debido a una variacion anémala en los tiempos de llegada; sin embargo, para el
resto de los tiempos observados si se logro ajustar la fase de manera ideal.

En cuanto a la fase correspondiente a las reflexiones en el manto superior (PmP), se
observa que la distribucion del trazado de rayos no presentd una cobertura tan amplia en
comparacion a la Pg, destacAndose que para el disparo de El Vigia se trazaron menor
cantidad de rayos que para el de Valera; sin embargo, estos iluminan un rango de
distancias mas amplios, entre los 40 y 80 km aproximadamente, mientras que para los
rayos reflejados correspondientes al disparo de Valera se observa una menor distribucion
longitudinal de los mismos, entre los 112 y los 120 km aproximadamente. Este fendmeno
se puede atribuir a que en este rango de distancia se observa un leve buzamiento del
reflector, por lo que los rayos van a tender a converger en una distancia menor; en cuanto
a los tiempos observados para esta fase se tiene que, para las reflexiones correspondientes
a El Vigia el ajuste que se obtuvo fue casi perfecto, mientras que para Valera se obtuvo un
mayor error para los rayos recibidos entre 8 y los 24 km, esto probablemente debido al
fendmeno explicado con anterioridad.

Es importante destacar que a pesar de que solo se obtuvo cobertura para dos interfases
de las 5 capas modeladas, el resto de éstas se modelaron en funcion de generar un mejor
ajuste para los rayos trazados.

Para el modelo propuesto se plantearon cinco capas, las cuales pueden ser
diferenciadas por sus rangos de velocidades conforme a lo expuesto por Bezada et al.
(2007), encontrandose una capa sedimentaria la cual se subdivide en sedimentos no

consolidados (2.7 km/s) y sedimentos consolidados (3.1 a 5 km/s), la corteza superior (6-
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6.50 km/s), corteza inferior (6.8-7.10 km/s) y el manto superior (8.10 km/s). En la figura
5.5 se puede apreciar que para la capa sedimentaria las profundidades encontradas poseen
una variacién lateral importante, entre los 0 y los 15 km en la cual las profundidades
oscilan alrededor de los 5 km, luego se observa un aumento progresivo hasta los 60 km
donde se alcanza un espesor maximo de 10 km aproximadamente, luego se observa un
cambio de tendencia entre los 75 y los 160 km, en el cual se evidencia una disminucién de
los espesores con un valor aproximado de 6 km .

Es importante destacar que las profundidades obtenidas se basaron en el mejor ajuste
para la fase Pg observadas y en los trabajos previos realizados en la zona, como es el caso
del mapa estructural (figura 5.6) presentado por Arnaiz-Rodriguez y Audemard (2014), en
el cual se destaca los contornos correspondientes a espesores sedimentarios para el bloque

de Maracaibo (lineas punteadas rojas) y la ubicacion del perfil (linea verde).

_-SANTA MARTA.
MASSIF

SANTANDER
MASSIF

(Modificado de Arnaiz-Rodriguez y Audemard, 2014)
Figura 5.6 Mapa estructural del bloque de Maracaibo.
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Dada la ubicacion del perfil se puede establecer que los valores maximos encontrados
estan relacionados directamente con el depocentro de la cuenca de Maracaibo. Autores
como Audemard y Audemard (2002) mencionan que este espesor se encuentra alrededor
de los 10 km de profundidad, adicionalmente el analisis espectral realizado por Arnaiz-
Rodriguez y Audemard (2014) muestra una profundidad del basamento asociada al

depocentro de la cuenca de Maracaibo de 9.5+1 km (figura 5.7).

Filtro pasabanda (Longitud de onda = 0.0105883 radianes/km)

45 £ 5 km (Profundidad de Moho)

17.4 £ 2 km (Corteza superior-Corteza inferior)

L

9.5 = 1 km (Basamento/Depocentro de la cuenca de Maracaibo)

log (Power)

-10
Wavenumber(Radians/km)

(Modificado de Arnaiz-Rodriguez y Audemard, 2014)
Figura 5.7 Andlisis espectral de la anomalia de Bouguer completa.

Es importante mencionar que los espesores observados hacia el norte del perfil
(Valera), se pueden correlacionar con los datos obtenidos por Requena y Turienzo (2014)
en los cuales se presentan interpretaciones sobre dos lineas sismicas, las cuales se
intersectan con el perfil Sur del Lago (figura 5.8).

Para ambas lineas sismicas se realizaron modelos estructurales en los cuales se pueden

destacar la profundidad del basamento igneo-metamorfico alrededor de los 6 km (figura

5.9).
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Figura 5.8 Mapa de ubicacion de las lineas A-A’ y B-B’.
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Transecto B-B'

Acortamiento: 21,7 Km

2

1 Plio-Pleistoceno = Eoceno Temprano (Fm. Misoa) = Cretaico Temprano (Grupo Cogollo)
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(Moadificado de Requena y Turienzo, 2014)
Figura 5.9 Modelado correspondiente a los transectos A-A’ y B-B’.
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Ahora bien, para la interfaz corteza-manto se observa que entre los 45 y 80 km del
perfil la profundidad encontrada oscila alrededor de los 53 km, mientras que entre los 105
y los 125 km se observa un leve buzamiento hacia el sur (El Vigia) que va desde 45 a 50
km de profundidad. Como punto de referencia para estas profundidades se compard con
los resultados obtenidos por Niu et al. (2007), quienes realizaron un analisis de funciones
receptoras para estimar el espesor cortical en Venezuela, especificamente se tomo la
informacidn obtenida para la estacion VIGV de la red nacional de Funvisis, la cual se
encuentra ubicada cerca de la ciudad de El Vigia, para esta estacion se encontrd una
profundidad del Moho de 51.1 + 0.5 km.

5.2 Mapa de espesores

Para la elaboracion del mapa de espesores corticales se aplico la metodologia explicada
en capitulos anteriores, se realizaron dos mapas, el primero utilizando solo los datos que
se obtuvieron con las reflexiones (PmP) asociadas al perfil Sur del Lago y el otro con la
integracién de los datos obtenidos por Saavedra (2015), en el cual se incluyen las
reflexiones asociadas a los perfiles Centro Andes y Piedemonte.

5.2.1 Mapa de espesores perfil Sur del Lago

El mapa de espesores asociado a los puntos de reflexion del perfil Sur del Lago contd
con la informacién registrada de los disparos asociados con los perfiles principales de AS
y AC, sin embargo solo se trabajo con aquellos en los cuales se observara la fase PmP
como se muestra en las tablas 5.1; dando un total de 8 disparos procesados e

interpretados.
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Tabla 5.1 Disparos utilizados perfiles AC y AS.

Perfil Sur del Lago (AC) Perfil Sur del Lago (AS)
Disparo PmP Disparo PmP

Mene Mauroa SB del Zulia X

Consejo de Ciruma San Pedro X

La Raya X El Vigia X

Agua Viva SB de Barinas X

Valera X Rio Caparo

Niquitao Guasdualito X

Barinas X

San Silvestre

Rio Apure

A continuacion se presentaran algunos de los trazados de rayos obtenidos (figuras 5.10;
5.11; 5.12 y 5.13) a partir de la interpretacion de las fases corticales para los disparos
descritos en la tabla anterior. Las secciones utilizadas para éstos se pueden observar en el
capitulo de anexos, asi como el resto de los modelos de trazado de rayos.

Los modelos de capas propuestos para cada uno de los trazados de rayos generados,
fueron similares en cuanto a los rangos de velocidades obtenidos para el modelo del perfil
Sur del Lago, las unicas variaciones que se obtuvieron fueron en torno a las profundidades
de las distintas interfases en funcion de las fases observadas. En este orden de ideas
podemos observar que para los disparos que se encontraban a menor distancia del perfil
fue posible la interpretacion de una fase Pg, la cual a pesar de no ser tomada en cuenta
para el mapa de espesores, se utilizd6 como una herramienta de ajuste para la fase PmP. Es
importante mencionar que las distancias horizontales observadas en los modelos
representan los pseudoperfiles correspondientes a las distancias fuente-receptor y que
cada rayo trazado se encuentra en un plano vertical distinto, por lo que al linealizar el
modelo se puede presentar un error en cuanto a la variacion lateral del mismo, pudiendo
provocar algunos problemas de interpolacidon a la hora de trazar los contornos para el

mapa.
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Figura 5.10 Trazado de rayos disparo Barinas.
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Figura 5.12 Trazado de rayos disparo Santa Barbara del Zulia.

73

152

160



Distancia (km)

Santa Barbara de Barinas

82 92 102 112 123 133 143 153 164 174 184 194 205

71

20 30

10

0c 08 OF 05 09 0L
(W) pepipunjoid

oL

6 8 L 9 § ¥

164 174 184 194 205

53

1

43

112 123 133 1

02

Distancia (km)

1

92

82

1

20 30 41 5 61 7

10

Figura 5.13 Trazado de rayos Santa Barbara de Barinas.

74



Luego de haber realizado todos los trazados de rayos para la fase PmP, se procedié a
realizar el mapa de espesores corticales utilizando el programa GMT, para lo cual se
extrajo la informacion del punto medio de las reflexiones en funcion de las distancias
horizontales. Esta informacion estd contenida en los archivos fort.32 de cada uno de los
modelos propuestos. Adicionalmente se calcularon las coordenadas asociadas a estos
puntos utilizando un guién de lenguaje de programacion octave incluido en el apéndice.

En el mapa de la figura 5.14 se pueden observar los espesores corticales, en el cual se
resaltan las distintas muestras o puntos de atribucion de las reflexiones obtenidas. Se
destaca que los mayores espesores (52 km aproximadamente) son producto de las
reflexiones asociadas al perfil Sur del Lago, especificamente del disparo de El Vigia,
también se observan espesores alrededor de los 50 km cercano a la falla de Bocono, esto
puede ser un indicio de una posible raiz de los Andes de Meérida, que si consideramos
Bocon6 como el eje de la cadena, entonces se puede decir que ésta se encuentra
desplazada hacia el norte, con su mayor espesor subyaciendo el depocentro de la cuenca
de Maracaibo. Dicha situacion geoldgica ha sido mencionada por otros autores como
Escobar y Rodriguez (1995) y Arnaiz (2009), quienes desplazan la raiz de los Andes hacia
el norte para lograr ajustar la anomalia gravimétrica presente en la zona. Hacia el norte del
perfil Sur del Lago se puede evidenciar una disminucion en los espesores corticales
alrededor de los 40 km, de igual forma este comportamiento se observa hacia el sur
cercano al pie de monte sur andino donde los espesores varian entre los 40 y los 45 km .

Adicionalmente se establecieron ciertos puntos de comparacién con otros resultados
previos obtenidos por Niu et al. (2007), quienes mediante el andlisis de funciones
receptoras lograron realizar un mapa de espesores corticales para toda Venezuela (figura
5.15). Dada la ventana de estudio obtenida se tomaron los puntos de control utilizados por
ellos para los andes de Mérida (figura 5.16). Aqui podemos observar que los espesores
obtenidos se encuentran entre los 50 km para la falla de Bocono y El Vigia mientras que
hacia el pie de monte sur andino y hacia el suroeste de El Vigia se observan 42 km

aproximadamente.
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Figura 5.14 Mapa de espesores corticales (perfil Sur del Lago).

Con el fin de obtener una mejor visualizacion de la estructura cortical que subyace a
los andes de Mérida, se decidio trazar el perfil A-A’ de manera perpendicular a los
principales contornos tal y como se observa en la figura 5.14; lo cual dio como resultado
una aproximacion del comportamiento de la raiz andina en comparacion con su topografia
actual (figura 5.17).
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Figura 5.17 Comparacion de topografia y profundidad, perfil A-A’.

Comparando la topografia en funcién de los espesores obtenidos, se puede apreciar de
mejor manera en como la raiz de los andes de Mérida se puede considerar desplazada
aproximadamente 50 km hacia el noroeste. Si se observa con detenimiento la ubicacion de
la falla de Bocond se puede inferir que ésta tiene una influencia importante en cuanto a
dicho desplazamiento, Arnaiz-Rodriguez y Audemard (2014), plantean la posibilidad de
que el sistema de fallas de Bocono establezca un limite mecénico y geodindmico entre el
bloque de Maracaibo y Sur Ameérica, aunque destacan que es muy improbables que esta

falla pueda desplazar el Moho.

5.2.2 Mapa de espesores integrado

Adicionalmente como aporte de esta investigacion se decidid integrar los datos
obtenidos por Saavedra (2015) a los del perfil Sur del Lago, para generar un mapa de

espesores integrado con tres perfiles de conexion del proyecto GIAME (figura 5.18).
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Figura 5.18 Mapa de espesores integrado con datos de Saavedra (2015).

En el mapa se puede observar cdmo se mejora el muestreo sobre los puntos de control
alrededor de los Andes, adicionalmente se destaca que se observa un comportamiento
similar al expuesto con anterioridad.

Se traz6 un perfil B-B’ en la misma direccion del A-A’ pero con una mayor longitud,
esto se puede apreciar de mejor manera en la figura 5.19. Dicho perfil B-B’ se puede
observar en la figura 5.20 de manera analoga a lo planteado para el mapa de espesores

anterior, también se observa la misma tendencia descrita con anterioridad.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Primeramente es necesario destacar que mediante el uso de la rutina SEISPLOT se
lograron construir secciones sismicas de gran calidad con una buena relacion sefial ruido,
exceptuando aquellas para los cuales los disparos se encontraban a grandes distancias del
perfil y cuya energia no fue lo suficiente buena como para identificar alguna fase cortical.

Se logré interpretar las principales fases corticales como la Pg y la PmP para el perfil
Sur del Lago, lo cual permitié definir los parametros necesarios para lograr identificar
contrastes importantes entre la capa sedimentaria y el basamento, asi como también para
la interfaz corteza manto.

Debido a la corta longitud del perfil (160 km) no se logré observar la fase Pn, en
comparacion con los perfiles principales los cuales presentan longitudes mayores a los
300 km, para los cuales si se espera observar esta fase.

Mediante el trazado de rayos realizado a partir de la herramienta Rayinvr, se pudo
realizar un correcto ajuste para los tiempos de llegada observados pudiendo establecer un
modelo de 4 capas para la zona de estudio, las cuales consistieron en sedimentos, corteza
superior, corteza inferior, y manto superior.

En el modelo de velocidades, se observd una variacion lateral entorno al basamento
cristalino, lo cual permitié definir una zona de maximo espesor sedimentario de 10 km
aproximadamente, asociado al depocentro de la cuenca de Maracaibo y una disminucion
de dicho espesor (6 km) hacia el norte del perfil; en cuanto a la interfaz corteza manto se
tiene que subyaciendo el depocentro de la cuenca se observan los mayores espesores (53
km aproximadamente), con una disminucion hacia el norte que se refleja en una estructura
buzando hacia el sur desde los 45 a los 50 km, entre los 105 y 125 km del perfil.

Con la informacién de los disparos fuera del perfil se logro linealizar una geometria 3D

en un pseudo 2D, para realizar los respectivos trazados de rayos, interpretando aquellas
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secciones en las cuales se observd la fase PmP, para posteriormente construir un mapa de
espesores corticales con los puntos de atribucion correspondientes a las reflexiones en el
Moho.

El mapa generado presenta los mayores espesores corticales entre la falla de Bocond y
el depocentro de la cuenca de Maracaibo (51 km aproximadamente), hacia el norte los
espesores disminuyen considerablemente alcanzando una profundidad de 40 km en
promedio, al igual que para la zona correspondiente al pie de monte sur andino, esta
tendencia sirve como evidencia de una posible desviacion de la raiz de los Andes de
Meérida unos 50 km hacia el norte.

De igual forma se logré integrar los datos correspondientes a los otros dos perfiles de
conexion del proyecto GIAME, aumentando el muestreo de los datos y corroborando la
tendencia observada.

Trazando perfiles perpendiculares a los principales contornos de los mapas elaborados
se logrd establecer un marco comparativo entre la topografia actual de los andes y su
estructura cortical, estableciendo como punto de inflexién la falla de Bocond, lo cual
puede evidenciar un posible limite entre el bloque de Maracaibo y Sur América entorno a

este sistema.

RECOMENDACIONES

Se debe realizar un modelo integrado en conjunto con los demas perfiles del proyecto
GIAME para dar una mejor idea de los modelos planteados y mejorar la cobertura del
mapa de espesores corticales.

Aplicar velocidades de reduccién acordes para la interpretacion de ondas s, ya que
estas pueden aportar buena informacion y la posibilidad de calcular parametros elasticos
para la zona de estudio.

Realizar modelado mediante el trazado de rayos 3D para disminuir los errores

asociados a la geometria utilizada en este trabajo.
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Se recomienda integrar los datos obtenidos con otros métodos tanto geofisicos como
geologicos, a manera de poder establecer conclusiones acerca de los modelos propuestos
y poder corroborar los valores obtenidos.

Mejorar la cobertura de disparos correspondientes al perfil Andes Sur, ya que se tiene

un vacio de informacion importante en esta zona.
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APENDICES

Guidn en lenguaje OCTAVE para calcular las coordenadas geograficas de la fase sismica PmP.

% Calculo de Coordenadas Geograficas para las reflexiones de la fase PmP
% Christian Jimenez

clear all

clc

[Geom,path]= uigetfile(*.32','fort32");
addpath(path)

fort32= load (Geom);

[Geom,path]= uigetfile("*.txt','Geometria’);
addpath(path)

Geometria= load (Geom);
[Geom,path]= uigetfile("*.txt', Texoff");
addpath(path)

Texoff= load (Geom);

[Geom,path]= uigetfile(**.in", TXx");
addpath(path)

tx=load (Geom);
[a,P]=sort(Texoff(:,2));
Texor=Texoff(P,:);

for i=1:length(tx)

if tx(i,4)==2

first=i;

break

end

end

for i=1:length(tx)

if tx(i,4)==2

last=i;
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end

end
tx2=tx(first:last,:);
tx2=tx2(:,1);

if ne(tx(1,1),0)
tx2=tx(1,1)-tx2(:,1);
fort32(:,1)=tx(1,1)-fort32(:,1);
end

for j=1:length(tx2)

for i=1:length(Texor)
R(i,1)=tx2(j,1)-Texor(i,2);

end

for k=1:length(R)

if abs(R(k,1))< 0.5

M(@,1)=k;

end

end

end

for i=1:length(M)
tx2(i,2)=Texor(M(i,1),3);
tx2(i,3)=Texor(M(i,1),4);

end

tx2(1,8)=Geometria(1,5);
tx2(1,9)=Geometria(1,4);
tx2(:,4)=fort32(:,2);
tx2(:,5)=fort32(:,1);
tx2(:,5)=km2deg(tx2(:,5));
az(:,1)=azimuth(tx2(1,9),tx2(1,8),tx2(:,3),tx2(:,2));
[tx2(:,6),tx2(:,7)]=reckon(tx2(1,9),tx2(1,8),tx2(:,5),az(:,1));
txf=[tx2(:,4) tx2(:,7) tx2(:,6)];
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T={"Profundidad’,'Longitud’,'Latitud'};
for i=1:length(tx2)

T{i+1,1}=tx2(i,4);

T{i+1,2}=tx2(i,7);

T{i+1,3}=tx2(i,6);

end

Guardarexcel(T)
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