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RESUMEN

Entre los afios 1984 y 2004 se realizaron estudios sismicos de gran angulo en
Venezuela con el fin de determinar el espesor cortical y las velocidades de
propagacion dentro de la misma. Durante los afios 2003-2005 se instalaron estaciones
sismologicas temporales en el marco de los proyectos BOLIVAR y GEODINOS,
cuyos datos se analizaron junto con las estaciones sismoldgicas de la red sismoldgica
nacional aplicando en método de funciones receptoras. En el presente trabajo se
analizan los datos y resultados obtenidos en los diferentes estudios y se interpretan
los resultados principales y las posibles diferencias en la parte terrestre, es decir la
fraccion perteneciente al continente sudamericano de los perfiles que cruzan el limite
entre las placas del Caribe y de Sudamérica. Los estudios sismicos corticales de gran
angulo estan enfocados a lo largo de 4 perfiles norte-sur que cruzan el limite de
placas entre el Caribe y Sudamérica desde la Cuenca de Venezuela en el norte hasta
las cuencas de antepais en el sur. El rasgo principal en todos estos perfiles es una
disminucion del espesor cortical relacionado a los sistemas de fallas transcurrentes
(Oca-Ancon, San-Sebastian, El Pilar) que va de aproximadamente 35-40 km de
espesor al sur de los sistemas de fallas transcurrentes hasta 25-30 km al norte de los
mismos. Otro rasgo comun es que el valor del espesor cortical vuelve a incrementarse
levemente a valores de 27 — 32 km hacia el norte debajo del arco extinto de las islas
de las Antillas de Sotavento. La misma tendencia del acortamiento cortical hacia el
norte se puede observar en los mapas de espesores corticales derivados del andlisis de
funciones receptoras. En ambos casos hay una coincidencia satisfactoria con la
disminucion del espesor cortical al norte del sistema de fallas transcurrentes en el
occidente y el oriente de Venezuela. Sin embargo, para la region centro-norte, la
disminucion comienza a unos 100 km al sur en la cercania del perfil en 67°W, pero
tiene el mismo comportamiento como en el mapa obtenido por la sismica en la parte
maés oriental de la Cordillera de la Costa. Para ambos mapas es importante recalcar
gue en esta zona la densidad de estaciones sismoldgicas es muy baja, lo que hace

poco estable la interpolacion de los resultados entre estaciones. Las diferencias



existentes entre los resultados de funciones receptoras de algunas estaciones
sismoldgicas, asi como entre los modelos sismicos, podrian relacionarse a la
naturaleza de la corteza inferior en la zona, posiblemente un producto de una
duplicacion de corteza inferior debido a la subduccion de la placa Suramericana bajo
la placa Caribe. En el oriente hay una coincidencia entre los principales rasgos
corticales en los diferentes estudios, con un gran espesor cortical debajo de la cuenca
de Maturin de mas de 45 km, asi como espesores corticales en el Escudo de Guayana
en el orden de 40-45 km. Diferentes interpretaciones de las reflexiones del Moho
debajo de la Serrania del Interior implican diferencias en el espesor cortical al sur del
sistema de fallas de EI Pilar. Debajo la Cuenca de Maturin, la naturaleza de la corteza
inferior es posiblemente un producto de una duplicacion de corteza inferior debido a
la subduccion de la placa Suramericana bajo la placa Caribe. Esto podria ser
responsable para las diferencias observadas en las profundidades para algunas
estaciones sismoldgicas. Para explicar las diferencias entre los estudios de funciones
receptoras entre si, algunos aspectos a considerar son los perfiles de velocidad usados
en la conversion a profundidad de las funciones de receptor y la relacion Vp/Vs, asi
como el efecto de una interfaz inclinada en lugar de horizontal, sobre el analisis de las

funciones receptoras.



CAPITULOI.
INTRODUCCION

El conocimiento de la estructura de la litosfera es fundamental para el entendimiento
de los procesos geodinamicos que rigen el desarrollo tectonico de una region. En este
contexto es de especial interés la investigacion de la corteza terrestre en el norte de
Venezuela, ya que es el producto de la interaccion de las placas tectdnicas en la
region. Los métodos geofisicos mas utilizados para su investigacion son los métodos
sismoldgicos y gravimétricos. Los primeros utilizan fuentes activas (explosiones,
vibraciones — sismica activa) o pasivas (terremotos — sismologia pasiva) y la
propagacion de ondas elésticas para su estudio, mientras los segundos estudian la
distribucion de las densidades de las rocas y los efectos de la atraccidn gravitatoria en
superficie. Este trabajo se concentra en la aplicacién de los métodos sismologicos

para la investigacion de la corteza terrestre en Venezuela.

Las primeras mediciones sismicas de refraccion profunda se realizaron en la zona
noroccidental de Venezuela (Castejon et al., 1986; Gajardo et al., 1986; Rivas et al.,
1988) en dos perfiles ubicados en la Costa Oriental del Lago de Maracaibo (COLM).
Sin embargo, en una compilacion de espesores corticales a nivel mundial, realizada
por Mooney et al. (1998), los espesores considerados en Venezuela fueron estimados,
ya que no se contaba para Venezuela con informacién publicada en revistas
internacionales (Figura 1). En los afios 1998, 2001 y 2002 se desarrollaron proyectos
de sismica de refraccion profunda en el Escudo de Guayana con el proyecto
ECOGUAY (Chalbaud, 2000; Schmitz et al., 2002), en la cuenca oriental de
Venezuela con el proyecto ECCO (Martins, 2002; Schmitz et al., 2005) y en la zona
central con el proyecto Mar y Tierra (Guédez, 2003; Gliédez et al., 2003; Schmitz et
al., 2003). Los proyectos ECOGUAY y "Mar y Tierra" usaron como fuente de
energia voladuras mineras y registros de cafiones de aire, respectivamente. En el
marco de los proyectos BOLIVAR y GEODINOS se realizo en el afio 2004 la
adquisicion, procesamiento e interpretacion de datos sismicos registrados en

Venezuela en estaciones sismoldgicas ubicadas en tierra y mar, para estimar los



espesores corticales en el area de interaccion entre las placas del Caribe y Sudamérica
(Avila, 2005; Bezada, 2005; Vieira, 2005; Yanez, 2005; Levander et al., 2006; Clark,
2007; Masy, 2007; Rada, 2007; Ruiz, 2007; Bezada et al., 2008; 2010; Jacome et al.,
2008; Magnani et al., 2009; Schmitz et al., 2008a; 2008b).
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Figura 1. Ubicacion de perfiles sismicos de refraccion (arriba) y espesor cortical (abajo) a
nivel mundial (Mooney et al., 1998). Triangulos corresponden a perfiles continentales,
circulos a perfiles oceanicos con funciones de velocidad y profundidad publicadas. Crustal
thickness = espesor cortical; 10 km contour interval plus 45 km contour = intervalo de
isolineas de 10 km mas isolinea de 45 km; based on a 5° x 5° gris (CRUST 5.1) = basado en
una malla 5° x 5° (CRUST 5.1); features approx. < 200 km wide not visible = estructuras
menores a aprox. 200 km de ancho no estan visibles.



La informacion sobre la estructura cortical obtenida con métodos sismoldgicos
pasivos deriva principalmente de trabajos tomograficos con fuentes locales, asi como
de trabajos aplicando el método de funciones receptoras (e.g. Ammon, 1991).
Modelos tomogréaficos han sido desarrollados por Bosch (1997) para el norte de
Venezuela, permitiendo el desarrollo de un modelo 1D representativo para toda
Venezuela y por Baumbach et al. (2004) para la Falla El Pilar al este de Cumana.
Actualmente esta en desarrollo un modelo tomografico méas detallado (Baldwin et al.,
2004a; 2004b; Bezada et al., 2009; Levander et al., 2009) con base en observaciones
realizadas en las estaciones sismoldgicas de la red sismoldgica nacional y de las
estaciones instaladas en el marco de los proyectos BOLIVAR y GEODINOS
(Levander et al., 2006). Con los registros de estas mismas estaciones se realizaron
mapas de espesores de la corteza aplicando el método de funciones receptoras (Niu et
al., 2007; Quinteros et al., 2008; 2009).

A falta de informacion estructural sobre la conformacion de la litosfera en Venezuela,
se utilizaron ampliamente estudios gravimeétricos para la determinacion del espesor
cortical a través de perfiles regionales (e.g. Orihuela y Ruiz, 1990; Bosch y
Rodriguez, 1992; Rodriguez y Sousa, 2003; Sousa et al., 2005). En la medida que se
contaba con informacién estructural, se ampliaron los modelados gravimétricos
corticales a través de perfiles (Yépes, 2005; Bezada et al., 2008) y en 3D (Goncaélvez,
2006; Quijada, 2006; Merchan, 2007; Sanchez et al., 2008).

En el presente trabajo se analizan los resultados de los estudios sismolégicos activos
y pasivos a nivel cortical realizados hasta la fecha en Venezuela. Se comparan los
mapas de espesores y estructuras corticales derivados por ambos métodos y se
interpretan las posibles diferencias existentes entre los resultados derivados por

ambos métodos.



CAPITULO ILI.

FUNDAMENTO DE LA INVESTIGACION
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Venezuela, los estudios de la litosfera, y en especifico del espesor de la corteza
terrestre, son escasos. Sin embargo, desde hace una década, con el fin de entender la
geodinamica de esta region compleja de interaccion entre las placas del Caribe y de
Sudameérica, se incentivaron los trabajos destinados a tal fin. Especificamente, con el
inicio de los proyectos BOLIVAR - Broadband Offshore-Onshore Lithospheric
Investigation of Venezuela and the Antilles Arc Region y GEODINOS -
Geodinamica reciente del norte de Venezuela (Levander et al., 2006) en los afios
2003 y 2004, respectivamente, se dio un impulso importante a los estudios de la
litosfera utilizando métodos sismoldgicos activos y pasivos. Hasta la fecha, se cuenta
con un analisis detallado de los datos sismicos profundos (e.g. Bezada et al., 2008;
2010; Clark et al., 2008; Magnani et al., 2009; Schmitz et al., 2008a) y de los datos
sismoldgicos pasivos utilizando el método de las funciones receptoras (Niu et al.,
2007; Quinteros et al., 2008; 2009). Por esta razon, este trabajo se concentra en el
analisis conjunto de los resultados obtenidos por ambos métodos en el norte de
Venezuela. Ambas metodologias permiten detectar las discontinuidades de primer
orden en la litosfera. En este caso, se concentra en la investigacion del espesor

cortical a través de la definicion de la discontinuidad de Moho (Mohorovici¢, 1909).

El método sismico de refraccion o sismica de gran angulo profunda ha sido
desarrollado con bastante énfasis desde los afios 1950 tanto en Estados Unidos como
en Europa. Se utilizan para la definicidn de los parametros corticales, las llegadas de
fases corticales (principalmente Pg y PmP) y del manto superior (Pn), generadas por
impulsos fuertes en tierra (voladuras) o en mar (disparos de cafiones de aire) y
registradas por equipos sismologicos a lo largo de perfiles, los cuales permiten definir
las principales estructuras de la corteza y las respectivas velocidades de propagacion
de las ondas sismicas. Especial énfasis se pone en la definicién de la profundidad de

la discontinuidad de Moho como discontinuidad de primer orden entre la corteza



terrestre y el manto superior (e.g. Giese, 1976a). Dicha discontinuidad esta definida
como una zona de contraste petrolégico y propiedades, donde se presencia un
aumento de las velocidades de las ondas P con valores superiores a 7,6 km/s (Giese et
al., 1976). El aumento de las velocidades tipicas de la corteza inferior con valores
inferiores a 7,3 km/s y las velocidades propias del manto superior con velocidades
alrededor de 8,0 km/s se concentra generalmente en una zona delgada de hasta varios
kilometros de espesor (Giese et al., 1976). Con el método de sismica de gran angulo
se puede definir la profundidad de dicha interfase mediante el anélisis de las
reflexiones del Moho (fase PmP; Giese, 1976a; Storchak et al., 2003).

La técnica de funciones receptoras permite estimar la profundidad de las
discontinuidades por debajo de una estacion receptora sismoldgica, a partir de
registros telesismicos de tres componentes (Langston, 1979). Las ondas sismicas
grabadas en una estacion sismologica dependen del mecanismo de la fuente, la
propagacion a traves de la tierra, la estructura bajo la estacion receptora y la respuesta
del instrumento receptor. Al separar la respuesta de la corteza y del manto superior de
todos los demas efectos, pueden ser obtenidas las funciones receptoras asociadas a la
discontinuidad de Moho, por debajo de una estacion. Se utilizan series de tiempos
obtenidos de los sismogramas registrados en un receptor de tres componentes,
describiendo las reverberaciones de las ondas P y S en las estructuras que se
encuentran bajo el receptor (Ammon et al., 1990). La informacion obtenida con este
método esta asociada la zona que rodea a la estacion receptora; que lateralmente es de
10 km aproximadamente y verticalmente es igual a la distancia del reflector més
profundo, el Moho si consideramos estructuras corticales. La forma de las ondas
contiene informacién relacionada con la funcién de tiempo de la fuente, el efecto de
propagacion a través del manto y las estructuras locales por debajo del lugar de la
grabacion del evento. La funcion receptora se obtiene quitando los efectos de la
fuente, los efectos instrumentales y los efectos de la trayectoria por el manto. Las
reverberaciones en la corteza son mejor observadas en eventos con distancias
epicentrales de 30° a 95°, donde el tiempo de viaje y las distancias recorridas por las

ondas son suficientemente grandes para que un tren de ondas P, de varios minutos, se



registre antes que la primera onda S. Como el viaje de las ondas S es més lento que el
de las ondas P, la profundidad de la discontinuidad se puede medir directamente por
la diferencia de los tiempos de llegada de la onda P y la conversion de fase Ps,
considerando un valor de velocidad promedio de la corteza obtenido por modelos de

velocidades existentes (Ammon, 1991).

La resolucién de las profundidades del Moho, que se puede obtener con ambos
métodos, depende de la densidad de la informacion. En el caso de la sismica de gran
angulo corresponde a la densidad de los perfiles, asi como la distancia entre los
puntos de disparo y la distancia entre los equipos de registro. En el caso de funciones
receptoras, la resolucion depende de la distancia entre las estaciones de registro y de
la cantidad de registros en cada estacion. La calidad de la informacion depende en el
caso de la sismica de gran angulo en primera instancia de la energia de la fuente. En
el caso de funciones receptoras, depende de la cantidad de sismos utilizados,
registrados con una buena relacién sefal/ruido, preferiblemente con magnitudes
superiores a 5,5, asi como de la distribucion azimutal de ellos. Debido a que este
método integra la respuesta de llegadas de diferentes azimuts, se logra obtener un
modelo de corteza promedio eliminando los efectos de las variaciones laterales.
Ademas, se debe estimar la velocidad de propagacion en la corteza para poder
determinar la profundidad del Moho.

La cobertura de datos disponibles para ambos métodos varia en funcion de la
disposicion de las fuentes (artificiales en caso de la sismica de refraccion profunda y
naturales -telesismos- en caso de las funciones receptoras) y de los equipos de
registro. Desde los afios 1980 hasta la fecha se han realizado una serie de perfiles
sismicos de refraccion que han permitido obtener una red de perfiles densa en todo el
norte y este de Venezuela (Figura 2). Las redes sismoldgicas, entre ellos la Red
Sismologica Nacional asi como redes instaladas en el marco de los proyectos
BOLIVAR y GEODINOS (Figura 3) estan concentradas al norte del Orinoco, con un
enfoque en el area nororiental de Venezuela. En términos generales, las areas de

cobertura de datos utilizados para ambos métodos, se asemejan.



Figura 2. Mapa de ubicacion con lineas de disparo de cafiones de aire (lineas rojas con su
respectivo nimero), estaciones de la Red Sismoldgica de Venezuela (triangulos invertidos
con su respectivo codigo) y disparos quimicos en tierra (estrellas con su respectivo nombre) y
lineas de registro (negro: Schmitz et al., 2008a; lineas amarillas y estrellas azules de
experimentos previas: COLM - Gajardo et al., 1986; MAR y TIERRA - Guédez, 2003;
ECOGUAY - Schmitz et al.,, 2002; ECCO - Schmitz et al., 2005). Unidades tectonicas
simplificadas segun Stephan, 1985, y Ysaccis et al., 2000: a) Andes de Mérida, b) Margen
pasivo del Mesozoico y napas de Lara, ¢) Cuenca de Falcon, d) Cuenca de Bonaire y otras
cuencas marinas menores, €) Cinturon Deformado Sur-Caribefio con la zona de subduccion
en el norte y Antillas de Sotavento en el sur (incluyendo Cuenca de Aruba-Curagao), f)
Napas Caribbefias y cinturén deformado de la Cordillera de la Costa, g) Cuenca Oriental de
Venezuela, sub-dividida en Cuenca de Guérico en el oeste y Cuenca de Maturin en el este, h)
Cuenca de Tuy — Cariaco, i) Cuenca de Blanquilla; j) Cuenca de Carupano, k) Serrania del
Interior, 1) Escudo de Guayana, m) Alto de Aves. M=Maracaibo, C=Caracas, B=Barcelona,
CG=Ciudad Guayana. Caribbean Sea = Mar Caribe; Orinoco River = Rio Orinoco.

Sin embargo, existen regiones que, a pesar de tener una densa cobertura de datos,
presentan diferencias entre las profundidades de Moho obtenidas por diferentes

métodos, e incluso por diferentes estudios aplicando el mismo método. Como



ejemplo se pueden mencionar los Andes Centrales en el norte de Chile, el norte de
Argentina, y el sur de Bolivia entre las latitudes 20° y 24° Sur. Datos sismicos de gran
angulo obtenidos a finales de los afios 1980 indicaron espesores hasta 70 km en el
Altiplano boliviano en la latitud 21° Sur (Wigger et al., 1994; Schmitz, 1994; figura
4).
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Figura 3. Mapa de ubicacion (Niu et al., 2007) con las areas de estudio de los proyectos
BOLIVAR y GEODINOS, principales limites de placa y sistema de fallas. Triangulos y
heptdgonos indican estaciones de banda ancha en tierra y en el fondo del mar,
respectivamente. Islas de las Antillas de Sotavento: A = Aruba, C = Curagao, B = Bonaire,
LA = Las Aves, LR = Los Roques, O = Orchilla, LB = La Blanquilla, T = Testigos. Aves
Ridge = Cuesta de Aves; Lesser Antilles = Antillas Menores; Basin = Cuenca; Antilles
Subduction zone = Zona de Subduccion de las Antillas; Southern Caribbean Deformed Belt =
Cinturén Deformado Sur-Caribefio; Perija Range = Sierra de Perija; Lake = Lago; Fault =
Falla; Frontal Thrusts = Frentes de deformacion; Province = Provincia; River = Rio; Guayana
Shield = Escudo de Guayana.

Aportes posteriores de resultados de mediciones sismicas de gran angulo indican
espesores grandes (hasta 70 km) en el antearco y la Cordillera Occidental (ANCORP
Working Group, 1999; 2003; Schmitz et al., 1999; Sick et al., 2006). Resultados de



andlisis de funciones receptoras para la misma region (Yuan et al., 2000; 2002; Heit
et al., 2008; Woelbern et al., 2009) indican espesores corticales en el mismo orden.
Sin embargo, hay marcadas diferencias en algunas regiones, como por ejemplo la
Cordillera Oriental con valores obtenidos por sismica de gran angulo de 65 km
(Wigger et al., 1994; Schmitz, 1994; figura 4) y valores ain mayores a 70 km
obtenidos por funciones receptoras (Yuan et al., 2000; 2002; figura 5).
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Figura 4. Modelo de velocidades en la latitud 21°15°Sur (segun Wigger et al., 1994),
indicando zonas de altas conductividades eléctricas y altas velocidades sismicas (arriba),
Topografia y batimetria (centro) y resultado del balanceo cortical (Schmitz, 1994) con un
monto de acortamiento de 230 km entre la fosa y el Escudo de Brazil (abajo), acomodado
principalmente entre la Sierras Subandinas y la Cordillera Oriental. El déficit de masa en el
antearco esta interpretado como material mantelico fuertemente hidratado y convertido en
serpentinita. Section = Seccién; P-velocities in km/s = velocidades de las ondas P en km/s;
high electrical conductivity = alta conductividad eléctrica; high velocity = alta velocidad;
Silurian to Cenozoic sediments = sedimentos sillricos a cenozoicos; (Pre-)Cambrian and
Ordovician = (Pre-)Cambrico y Ordovicico; Middle crust = Corteza intermedia; Lower crust
= Corteza inferior; Recent lower crust of the arc and the forearc = Corteza inferior reciente
del arco y antearco; Main zones of high seismic velocities along the section = Principales
zonas de altas velocidades a lo largo de la seccidn; continental mantle = manto continental;
mantle Nazca plate = manto de la placa de Nazca; depth = profundidad; Trench = Fosa de
subduccion; Coastal Cordillera = Cordillera de la Costa; Pre-C. = Precordillera; Western C. =
Cordillera Occidental; Eastern C. = Cordillera Oriental; Subandean Ranges = Sierras
Subandinas; Forearc = Antearco; Foreland = Antepais.



A pesar del aumento en altura de aproximadamente 3600 m en el Altiplano en el sur
de Bolivia a 4000 m en la Puna en el norte de Argentina, disminuye el espesor
cortical en unos 10-15 km (Heit et al., 2008). Analisis de McQuarrie y DeCelles
(2005) sugieren que tanto la corteza como el manto superior han jugado un rol
importante en la evolucién litosfera de los Andes Centrales (Prezzi et al., 2010),
originado por una remocién de material correspondiente al manto litosférico en el
limite entre Altiplano y Cordillera, lo que originé una anomalia téermica en la Puna,
responsable para la topografia dinamica (Yuan et al.,, 2002), originada por

delaminacion de la corteza inferior en la parte sur de la Puna (Kay et al., 1994).
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Figura 5. Bosquejo esquematico de la estructura litosférica en los Andes Centrales en la
latitud 21° Sur (Heit et al., 2008). La linea interrumpida corresponde al Moho proveniente de
estudios de funciones receptoras (Yuan et al., 2000; Heit et al., 2008; Woelbern et al., 2009).
Se enfatiza el engrosamiento cortical en la Cordillera Oriental, producto del acortamiento
cortical. Schematic cartoon = Bosquejo esquematico; Asthenosphere = Astendsfera;
Lithosphere = litosfera; Oceanic lithosphere = litosfera oceénica; LAB = limite entre litosfera
y astenosfera; Low velocity materials = Materiales de baja velocidad; Brazilian Shield =
Escudo de Brazil; ALVZ = Zona de baja velocidad del Altiplano; High velocity Neogene
volcanics = Volcanes del Neogeno de alta velocidad; QBBS = Punto Blanco de Quebrada
Blanca; High velocity forearc = Antearco de alta velocidad; No resolution = sin resolucion;
Volcanic Arc = Arco Volcénico; CC, LV & PC = Cordillera de la Costa, Valle Longitudinal
y Precordillera; West Fissure = Falla Oeste; UKFZ = Zona de Fallas Uyuni-Kheniani; EC =
Cordillera Oriental; MAT = Corrimiento Andino Principal; IA & SA = Interandino y Sierras
Subandinas.
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Esta interpretacion es apoyada por la geometria del modelo gravimétrico elaborado
por Prezzi et al. (2010), en el cual el Moho modelado al norte de 21°S es
sistematicamente alrededor de 10 km mas somero que el Moho de funciones
receptoras, mientras al sur de 24°S es en algunos lugares hasta 10 km mas profundo.
Estas diferencias podrian interpretarse como variaciones de la densidad cortical a lo
largo del ordgeno de tal manera que la disminucion de las densidades corticales de
norte a sur permitan el ajuste simultaneo del Moho de funciones receptoras y las

anomalias de Bouguer observadas (Prezzi et al., 2010).

OBJETIVOS
Objetivo general

El objetivo principal del presente trabajo es la integracion de la informacion cortical
en Venezuela obtenida por métodos sismologicos activos y pasivos, con el fin de
analizar las diferencias existentes entre los resultados obtenidos por ambos métodos,

y su interpretacion.
Obijetivos especificos
Los objetivos especificos son los siguientes:

- Analisis de los datos de sismica de refraccion profunda obtenidos en Venezuela

hasta la fecha.

- Recopilacién de los modelos corticales obtenidos por métodos sismoldgicos

pasivos.

- Interpretacién conjunta de los resultados obtenidos por métodos sismoldgicos

activos y pasivos.
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JUSTIFICACION

Hasta finales de los afios 1990, el conocimiento de la corteza terrestre en Venezuela
ha sido muy reducido, ya que se habia realizado una sola campafia sismica de gran
angulo en la COLM (Gajardo et al., 1986). Posteriormente, desde el afio 1998 se
hicieron varios perfiles sismicos en el oriente y centro del pais (Schmitz et al., 2002;
2005), y en conjunto entre los proyectos GEODINOS y BOLIVAR, en el afio 2004
varios perfiles norte-sur que cruzaron el limite de las placas del Caribe y Sudamérica
desde la Cuenca de Venezuela hasta los llanos venezolanos (Levander et al., 2006;
Bezada et al., 2008; 2010; Schmitz et al., 2008a; Magnani et al., 2009; Clark et al.,
2008). En el marco de los mismos proyectos, se realizaron evaluaciones del espesor
de la corteza aplicando el método de funciones receptoras (Niu et al., 2007; Quinteros
et al., 2007; 2008; 2009).

Los valores tanto de espesores de la corteza, asi como las velocidades de propagacion
de las ondas corpoéreas en la corteza y el manto superior pueden ayudar a definir los
modelos de corteza usados para la localizacién y determinacion de los parametros de
la fuente de los sismos ocurridos a nivel nacional (con las estaciones de la Red
Sismolégica Nacional o las redes locales), asi como para entender el desarrollo
geodindmico de la regidn, caracterizado por la interaccion de las placas del Caribe y
de Sudameérica.

Los datos obtenidos en las diferentes campafias sismicas de gran angulo han sido
analizados e interpretados por diferentes autores (e.g. Schmitz et al., 2003; Bezada et
al., 2008; 2010; Magnani et al., 2009; Clark et al., 2008). Informacion adicional sobre
los espesores corticales ha sido obtenida por analisis de funciones receptoras,
igualmente analizada por diferentes autores (e.g. Niu et al., 2007; Amaiz y Rojas,
2009; Quinteros et al., 2009). En el presente trabajo se analizan los resultados
obtenidos por ambos métodos en las diferentes zonas del pais y se interpretan las

diferencias obtenidas entre los trabajos de los diferentes autores.
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CAPITULO IILI.
MARCO TEORICO
SISMICA DE REFRACCION

La sismica de refraccion o de gran angulo puede aplicarse a diferentes escalas con
diferentes propositos, desde los perfiles de unas decenas de metros con fines
geotécnicos con fuentes pequefias como golpes de mandarria o cargas de explosivo
pequefas, hasta perfiles destinados a determinar la estructura cortical con fuentes de
explosivo de cientos de kilogramos, tal como es el caso de los estudios analizados en

este trabajo.

Generalmente se instalan los equipos independientes a una distancia entre varios
kilometros hasta cientos de metros entre ellos a lo largo de un perfil para grabar
varias voladuras con explosivo a lo largo del mismo (Figura 6), con el fin de obtener
disparos reversos en las distancias importantes de analisis, generalmente cercano a las
distancias criticas de las reflexiones de la interfaz corteza — manto o discontinuidad
de Mohorovic¢i¢ (Moho). Las distancias requeridas para observar la discontinuidad de
Moho varian en la parte continental entre 40 y 150 km, lo que explica la necesidad de
las grandes energias utilizadas en las fuentes. Otra modalidad de registro consiste en
la grabacion de sefales de cafiones de aire comprimido (“air guns” en inglés)
disparados a lo largo de perfiles en el mar en estaciones fijas (Figura 7), o sea en
tierra 0 en el fondo del mar (OBH o OBS). Esto permite unir multiples disparos,
Cuyos registros se procesan como registros multiples de un disparo, resultando en
observaciones muy densas. La parte mas importante del anlisis es la identificacion
de las diferentes fases observadas en la seccion sismica. Las principales fases
observadas en las secciones sismicas corticales son: Pg para la refraccion del
basamento cristalino, PmP para la reflexién del Moho y Pn para la refraccion del
manto superior. Tal como se observa en el esquema de la figura 8, en tiempo real se
dificulta el reconocimiento de las diferentes fases, por lo cual se aplican generalmente

velocidades de reduccion (Figura 9).
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Figura 6. Seccion sismica de un experimento en Nevada, EEUU, en el afio 1986 (Zelt y
Smith, 1992). En el mapa esquematico se muestra la configuracion del experimento con
varios disparos a lo largo del perfil. Se indican las principales fases analizadas como Pg, PcP
(para una reflexién intracortical), PmP y Pn. Todas las secciones sismicas tienen, si no se
indica lo contrario, una velocidad de reduccion de 6 km/s, y en las leyendas: distance / offset
= distancia; time = tiempo; depth = profundidad.
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Figura 7. Seccién sismica proveniente de registros de cafiones de aire en una estacion de
registro en tierra (Patzwahl et al., 1999). Se nota la densidad de los registros debido a la
frecuencia de los disparos en el mar. Denominacién de las fases como en la figura 6, la fase
b corresponde a una reflexién intracortical. Time = tiempo; distance = distancia;
depth = profundidad.

14



0 100 200 ;m

Figura 8. Esquema de las principales fases observadas en una seccion sismica a nivel cortical
en tiempo real (Giese, 1976b). La fase P™ corresponde a la PmP segin la nomenclatura de
Storchak et al. (2003).

El primer paso en el procesamiento es la definicién del momento de disparo y la
sincronizacién de todas las sefiales de tiempo. Después se calculan las respectivas
distancias de los equipos de registro al disparo y se montan las secciones sismicas,
aplicando filtros simples como de pasa banda. En los perfiles corticales generalmente
se usan velocidades de reduccion para poder ver las fases con mas detalle - 6.0 km/s
para las ondas P y 3.46 km/s para las ondas S - promedio de la corteza (Figura 9).
También se usan otras velocidades de reduccién para ciertas fases, como 7.0 km/s
para la corteza inferior y 8.0 para el manto superior. Las frecuencias usadas en la
sismica profunda se encuentran entre 1-10 Hz. Para V=6 km/s resulta una longitud de
ondas para 1 Hz de 6 km, para 10 Hz de 600 m y para 6 Hz de 1 km. La distancia
entre los equipos de registro no deberia superar la longitud de ondas (ap. 1 km para la

refraccién profunda).

Para el analisis de las secciones sismicas de gran angulo se utiliza la técnica del
modelado directo para datos de poca cobertura o inversion para datos muy densos.
Ambas técnicas se basan en el método de trazado de rayos segun el que se calculan

los tiempos de viaje de las ondas a través de un modelo bidimensional definido con
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base en modelos 1D. Los tiempos de viaje calculados se comparan con los
observados y se modifica el modelo iterativamente hasta lograr un ajuste satisfactorio
entre los tiempos calculados y observados (Zelt y Smith, 1992). El resultado final del
modelado lo compone el modelo estructural de la corteza con las respectivas

velocidades de propagacion (Figura 10).
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Figura 9. Seccion sismica en tiempo real (arriba) y tiempo de reduccién de 6 km/s (abajo).
Aplicando la relacion tr = t — x/vr (tr = tiempo de reduccién, t = tiempo absoluto, x =
distancia de la traza, vr = velocidad de reduccion) se horizontalizan las secciones y se permite
analizarlas con mayor detalle (Gebrande y Miller, 1985). Offset = distancia.
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Figura 10. Diagrama de pasos de rayos (arriba) y comparacion de tiempos de viaje (centro)
observados (barras verticales) y calculados (lineas negras) de la seccion sismica de la figura 6
(Zelt y Smith, 1992). En el modelo de velocidades final (abajo) se indican las respectivas
velocidades de propagacion de los estratos. Distance = distancia; depth = profundidad; upper
/ middle / lower crust = corteza superior / media / inferior; upper mantle = manto superior.

Una forma conveniente de representar los modelos corticales obtenidos es la
graficacion en funciones 1D de velocidad-profundidad (Figura 11, arriba), lo que
permite la comparacion de los diferentes tipos de corteza obtenidos en los estudios
sismicos. Como ejemplo en Venezuela se anexa el analisis de los perfiles sismicos

que cruzan el limite de placas del Caribe y Sudamérica (Figura 11, abajo).
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Figura 11. (Arriba): Funciones 1D de velocidad-profundidad y densidad-profundidad para
diferentes ambientes (ave = promedio; oceanico y continental) a nivel mundial, calculadas
por Mooney et al. (1998). (Abajo): Modelos 1D de los diferentes perfiles sismicos de gran
angulo para la zona de las Antillas Menores y el Alto de La Blanquilla (LBH) (a), las cuencas
sedimentarias marinas (b) y promediado por 50 km al norte y al sur de las principales fallas
transcurrentes en los perfiles 64°W, 65°W y 67°W (c) (Bezada et al., 2010). Depth =
profundidad; velocity = velocidad; Lesser Antilles = Antillas Menores; Aves Ridge = Cuesta
de Aves; Leeward Antilles = Antillas Mayores; Los Roques Canyon = Fosa de Los Roques;
West Curacao Basin = Cuenca Oeste de Curacao; Margarita Basin = Cuenca de Margarita;
Bonaire Basin = Cuenca de Bonaire; north = norte; south = sur.
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FUNCIONES RECEPTORAS

Las funciones receptoras son series de tiempos relacionados a la coda de la onda P,
obtenidos de los sismogramas registrados en una estacion receptora de tres
componentes, describiendo las reverberaciones de las ondas P y S (Figura 12) en las
estructuras que se encuentran bajo la estacion. Esta metodologia fue desarrollada en
los afios 1970 para modelar la fase convertida de la onda P a S y las mdltiples de la
onda P generadas en una discontinuidad de primer orden (Langston, 1979). La coda
de la onda telesismica P esta compuesta de sefiales de la onda S, convertidos a
diferentes discontinuidades de ondas P debajo de la estacion receptora. De esta
manera, la coda de la onda P contiene mucha informacion relacionada a la estructura
debajo de la estacién. Con la técnica de las funciones receptoras se aislan estas
sefiales convertidas y las reverberaciones (Langston, 1979; Owens et al., 1984)
mediante un proceso de deconvolucién de una componente vertical (también llamada

longitudinal) de una componente radial (también llamada transversal).
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Figura 12. Esquema de una funcion receptora con la trayectoria de las ondas sismicas entre
una discontinuidad y la superficie (izquierda) y esquema de la serie de tiempo resultante de la
funcion receptora en la estacion de registro (derecho) (modificado de Ammon, 1991).

Las primeras investigaciones utilizaban datos de largo periodo de las estaciones de la
red sismologica mundial WWSSN (“World Wide Standard Seismograph Network™
en inglés) para construir modelos simples de capas planas en zonas cercanas a las
estaciones sismologicas. Para el registro se utilizan sefiales de eventos telesismicos,
es decir sismos que ocurren fuera de la zona de estudio y cuyos pardmetros

hipocentrales se calculan con las estaciones de la red WWSSN y que se reportan a
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agencias internacionales de sismologia. La metodologia permite calcular la respuesta
relativa de la estructura del subsuelo en la zona que rodea a la estacion receptora
debido al angulo de incidencia de las ondas telesismicas respecto a la estacion, el
azimut con el cual llegan las ondas respecto a la estacion y la profundidad de la
discontinuidad cuyas conversiones y reverberaciones se utilizan en el estudio
(Ammon et al., 1990).

La resolucion lateral y en profundidad depende de las frecuencias estudiadas, asi
como de las caracteristicas de las discontinuidades existentes debajo de la estacion
receptora, que pueden ser discontinuidades en el manto (zona de transicién entre
manto superior e inferior) o el limite entre corteza y manto, el Moho. En este trabajo
se limita a analizar los estudios relacionados a la investigacion del Moho en
Venezuela. Para dicha discontinuidad, la resolucion vertical es de 10 km,
aproximadamente (dependiendo del angulo de incidencia de los telesismos), y la
resolucion vertical es igual a la distancia del reflector méas profundo.

La forma de las ondas contiene informacion relacionada con la funcion de tiempo de
la fuente, el efecto de propagacién a través del manto y las estructuras locales por
debajo de la estacion receptora. La funcién receptora, cuyo analisis se puede realizar
en el dominio del tiempo o de la frecuencia, se obtiene quitando los efectos de la
fuente, los efectos instrumentales y los efectos de la trayectoria por el manto. Las
reverberaciones son mejor observadas en eventos con distancias epicentrales de 30° a
95° donde el tiempo de viaje y las distancias recorridas por las ondas son
suficientemente grandes para que un tren de ondas P, de varios minutos, se registre
antes que la primera llegada de la onda S. En la figura 13 se muestra como ejemplo la
distribucion de los telesismos utilizados en un estudio de funciones receptoras en
Venezuela por Niu et al. (2007).

En el proceso de deconvolucion se podrian introducir artefactos si los niveles de ruido
son altos. Para estabilizar la deconvolucion se puede introducir un ruido aleatorio
(“pre-whitening”) a los datos (Yilmaz, 2001) o limitar la amplitud del ruido a un

valor minimo, llamado filtro de “nivel de agua“ (“water-level” en inglés), introducido
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por Clayton y Wiggins (1976) y Ammon (1991). La profundidad de la discontinuidad
se puede calcular directamente por la diferencia de los tiempos de llegada de la onda

Py la conversion de fase P a S, asumiendo un modelo de velocidades de la corteza.

Figura 13. Ubicacion de un total de 112 eventos telesismicos utilizados en el estudio de
funciones receptoras de Niu et al. (2007) en Venezuela.

Con una cobertura especifica de las Fuentes en distancia se podria aplicar un analisis
de velocidades para asignar la profundidad 6ptima de la discontinuidad y la velocidad
promedio encima de ella Se puede inclusive estimar el promedio de la relacion
Vp/Vs de la corteza en conjunto con una mejor determinacion de la profundidad del
Moho utilizando los tiempos de llegada de las fases convertidas y las reverberaciones
entre el Moho y la superficie libre de la tierra (Zandt y Ammon, 1995; Zhu y
Kanamori, 2000; Niu y James, 2002). Este promedio de la relacion Vp/Vs de la
corteza proporciona informacion adicional que permite estimar la composicion
general de la corteza continental (Niu y James, 2002). Segun estudios realizados por
Zandt y Ammon (1995), se puede asociar la composicion de las rocas de la corteza
inferior con la relacion de Poisson de la siguiente manera: [1< 0,26: composicion

félsica; [Jentre 0,26 - 0,28: composicion intermedia; [1> 0,28: composicion mafica.
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Técnicas modernas de arreglo (Levander, 2003) permiten la aplicacién de
metodologias adaptadas de la sismica de reflexion, tales como la determinacion del
punto comun de conversion (“common-conversion-point” en inglés) y migracion
pre-apilamiento (“pre-stack depth migration” en inglés). Sin embargo, para su
aplicacion se requiere una densidad alta de las estaciones receptoras, por lo que no se
aplica a las estaciones disponibles hasta la fecha en Venezuela.
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CAPITULO IV.
MARCO METODOLOGICO

En el presente trabajo se analizan de manera conjunta los resultados de los estudios
sismologicos activos (sismica de refraccion de gran angulo) y pasivos (funciones
receptoras), enfocados en la parte terrestre, es decir la fraccion perteneciente al
continente sudamericano, de las estructuras corticales generadas por la interaccion
entre las placas del Caribe y de Sudamérica. En el capitulo “Resultados y Discusion
de Resultados” se analizan los datos y resultados tanto de sismica de gran angulo
como de funciones receptoras por region (Occidente, Centro-Norte, Oriente),
indicando ejemplos de datos y resultados que permiten evaluar la confiabilidad de
cada un de los resultados reportados en los trabajos publicados e inéditos, de manera
de poder indicar la naturaleza de las variaciones entre los diferentes métodos y
estudios. Para conocer la base de los estudios sismoldgicos, destinados a la
investigacion de la estructura de la corteza terrestre, existentes en Venezuela hasta la
fecha, se exponen a continuacién los antecedentes, desglosados por estudios sismicos
de gran angulo y estudios de funciones receptoras.

INVESTIGACIONES SISMICAS CORTICALES DE GRAN ANGULO EN
VENEZUELA

Hasta finales de los afios 1990, el conocimiento de la corteza terrestre en Venezuela
ha sido muy reducido, ya que se habia realizado un solo perfil sismico de gran &ngulo
en la COLM (Gajardo et al., 1986), determinando un espesor cortical de 43 km. En
los afios 1998, 2001 y 2002 se desarrollaron proyectos de sismica de refraccion
profunda en el Escudo de Guayana (proyecto ECOGUAY), la cuenca oriental de
Venezuela (proyecto ECCO) y la zona central (proyecto Mar y Tierra). Los proyectos
ECOGUAY (Chalbaud, 2000; Schmitz et al., 2002) y Mar y Tierra (Giiédez, 2003;
Schmitz et al., 2003) usaron como fuente de energia voladuras mineras y registros de
cafiones de aire, respectivamente. En ambos casos, se pudieron determinar solamente
las caracteristicas principales de la corteza, debido a la poca densidad de los puntos
de registro. En el Escudo de Guayana, la corteza tiene un espesor de 45 km, con una
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velocidad promedio de la corteza de 6.5 km/s y una corteza inferior de elevada
velocidad sismica entre 20 y 30 km de profundidad (Schmitz et al., 2002). EI espesor
de la corteza en la zona centro-norte es de 36 - 39 km cercano a la costa,
disminuyendo hacia la parte oceanica en la placa del Caribe. La velocidad promedio
de la corteza oscila entre 5.9 y 6.3 km/s, sin que se pueda observar una zona de
elevada velocidad en la corteza inferior (Guédez et al., 2003).

En el proyecto ECCO se emplearon un mayor nimero de equipos de registro y un
numero mayor de voladuras que permitieron una mejor resolucion a nivel de corteza
superior y el seguimiento de la discontinuidad de Moho entre el Escudo de Guayana y
la costa en Barcelona (Martins, 2002; Schmitz et al., 2005). La profundidad maxima
de los sedimentos de la cuenca oriental es de 13 km en la parte norte del perfil y el
espesor de la corteza varia entre 35 km en el norte y 39 km al norte del rio Orinoco,
con una disminucién de la velocidad promedio de la corteza de 6.5 km/s en el Escudo
de Guayana a 5.8 km/s en la cuenca oriental.

Estudios sismicos se realizaron en el afio 2004 en el marco de los proyectos
BOLIVAR (Broadband Ocean-Land Investigations of Venezuela and the Antilles arc
Region) y GEODINOS (Geodindmica reciente del limite norte de la placa
Sudamericana) con 4 perfiles norte-sur, combinados de sismica de
refraccion/reflexion de gran angulo, en el norte de Venezuela entre las longitudes
64°W y 70°W (Figura 2), con la finalidad de investigar la geodinamica de la compleja
zona de borde de placas Caribe-Suramérica (Levander et al., 2006). Se utilizaron
disparos de cafiones de aire en mar y explosiones quimicas en tierra como fuentes,
550 grabadores “Texan”, 50 OBS vy las estaciones cercanas a la costa norte de la Red

Sismolodgica Venezolana (sensores Guralp CMG-40T, 30 s) como receptores.

El espesor cortical en el norte de Venezuela se ha cartografiado (Figura 14),
incluyendo los resultados de estudios previos de refraccion profunda en la COLM
(Gajardo et al., 1986; Guédez, 2003), la zona central costa afuera (Guedez, 2003), la
Cuenca Oriental (Schmitz et al., 2005) y el Escudo de Guayana (Schmitz et al., 2002).

En general, el espesor cortical en el norte de Venezuela se reduce de
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aproximadamente 40 km al sur del Sistema Montafioso del Caribe a menos de 35 km
en la linea de costa mientras que excede los 35 km en la Cordillera de la Costa
(Guédez, 2003). Un pronunciado adelgazamiento cortical se observa en la Cuenca de
Falcon a los 70°W (ver también Rodriguez y Sousa, 2003). Por otro lado, se encontrd
una raiz cortical profunda (més de 50 km de espesor cortical) al este de 64°W en la
Cuenca Oriental.
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Figura 14. Mapa del espesor cortical en el norte de Venezuela basado en la recopilacion de
los datos sismicos de gran angulo (Masy et al., 2007; Rada et al., 2008). Las lineas coloradas
indican las fuentes de informacion: verde (COLM): Castejon et al. (1986); Guédez (2003);
morado (occidente): Bezada (2005); rojo (centro): Vieira, 2005; blanco (centro): Masy, 2007;
verde (centro): Giliédez (2003); amarillo (oriente): Martins, 2002; Avila, 2005; marrén
(oriente): Yéanez, 2005; verde (oriente): Rada, 2007; azul (NE-Trinidad): Ruiz (2007); verde
(Escudo de Guayana): Chalbaud (2000).

El anéalisis detallado de los perfiles que cruzan el limite de placas Caribe —
Sudamérica (Guedez, 2007; Magnani et al., 2009; Bezada et al., 2010; Clark, 2007;
Christeson et al., 2008), realizado en el marco del proyecto BOLIVAR, permitio
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definir la transicion entre la corteza oceanica en la Cuenca de Venezuela en el norte
hacia la corteza continental en el norte del continente sudamericano. Destacan
estructuras de alta velocidad asociadas al sistema de fallas transcurrentes (Magnani et
al., 2009); asi como saltos importantes en el espesor cortical al norte de la costa
venezolana (Magnani et al., 2009; Clark, 2007).

INVESTIGACIONES SiISMOLOGICAS UTILIZANDO EL METODO DE
FUNCIONES RECEPTORAS EN VENEZUELA

Con la instalacion de la Red Sismologica Nacional (RSN) modernizada y equipada
con sensores de banda ancha Guralp CMG-40T con una respuesta plana de 1 s a 30 s,
se gener0 la base para el calculo de funciones receptoras en Venezuela. En los afios
2003-2005, las 35 estaciones de la RSN fueron complementadas en el centro-oriente
del pais con 27 estaciones de banda ancha en tierra (PASSCAL) y 14 OBS en la parte
marina (OBSIP), en el marco del proyecto BOLIVAR (Levander et al., 2006; figura
3).

Aplicando la metodologia de funciones receptoras en Venezuela, Niu et al. (2007)
analizaron 313 eventos telesismicos con distancias epicentrales entre 30° y 90°, y
magnitudes (Mw) mayores a 5 (Figura 13). El mapa de espesores corticales resultante
(Figura 15, arriba) muestra gran variacién en la profundidad de Moho, desde 16 km
bajo la Cuenca de Bonaire hasta mas de 50 km en los Andes venezolanos y en el
nororiente venezolano (bajo las Cuencas de Guérico y Maturin). En el Cratén de

Guayana, el espesor cortical alcanza los 37 km.

Con el mapa de radio de Poisson (Figura 15, abajo) puede inferirse sobre la
composicion mineralogica de las provincias geoldgicas del area. Se observaron los
valores mas bajos en la region andina, en promedio 0,23, lo que sugiere una corteza
considerablemente mas félsica que la del resto de Venezuela (Niu et al. 2007).
Valores intermedios (0,24-0,27) se encuentran en el Escudo de Guayana, en las
planicies costeras, parte de la Cuenca de Guarico y la Serrania de Falcon. Niu et al.
(2007) notaron que los valores observados en la Serrania del Interior, norte de Falcon
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y algunas islas (0,29-0,32) sugieren que pueden estar compuestas por arcos oceanicos

acrecionados.

T

Venezuela Basin

24 28 32 36 40 44 48
Moho Depth (km)

20

Venezuela Basin

0.26 0.28

Poisson's Ratio

0.24

72°W 70°W 68"W 66"W 64°W 62"W 60"W

Figura 15. (Arriba): Mapa del espesor cortical en el norte de Venezuela elaborado con los
resultados del analisis de funciones receptoras (Niu et al., 2007). (Abajo): Mapa del radio de
Poisson en el norte de Venezuela elaborado con los resultados del andlisis de funciones
receptoras (Niu et al., 2007). Especificaciones: ver figura 3; Venezuelan Andes = Andes de
Meérida; Lower Paleozoic Orogenic Belt = Cinturén Orogénico del Paleozoico Inferior;
Coastal plains = Planicies costeras; profile = perfiles.
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Por otra parte, Quinteros et al. (2009) utilizaron telesismos registrados en 20
estaciones de la RSN y 25 estaciones del proyecto BOLIVAR, analizando més de 75
eventos telesismicos, con distancias epicentrales que variaron entre 27° y 90° y
magnitudes (Mw) mayores a 5. La corteza tiene su mayor espesor en la region de la
Cuenca de Maturin, al oriente de Venezuela, con valores hasta 56 km de espesor,
mientras que los menores valores de espesores corticales se observan al norte de
Venezuela en direccion hacia el Caribe, con valores hasta 18 km, aproximadamente,

caracteristicos de corteza oceanica. (Figura 16).
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Figura 16. Mapa del espesor cortical en el norte de Venezuela elaborado con los resultados
del analisis de funciones receptoras (Quinteros et al., 2009).

En la region insular se obtuvieron valores de profundidad que varian entre 18 y 29
km. En la serrania de Falcon el promedio obtenido es de 36 km de espesor cortical,
observando una disminucion de espesor en la cuenca de Falcon (28 km en la estacion

JACV). Llama la atencion el resultado de la estacion TERV, ubicada al extremo norte
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de los Andes, con una profundidad de 27 km indicando la presencia de
adelgazamiento en la corteza. La Cordillera de la Costa muestra espesores variables
entre 25 km (TURV) y 44 km (BIRV). Para la Serrania del Interior se observa una
diferencia entre los espesores corticales de la parte central y la oriental. La primera
presentd un promedio de profundidad de Moho de 31 km, mientras que la seccion
oriental alcanzé un valor promedio de 36,5 km, con la excepcion de la estacion
PCRYV cuyo valor de profundidad es de 24,5 km. En la Cuenca Oriental, los valores
varian entre 32 km en la sub-cuenca de Guarico y un maximo de 56 km en la sub-
cuenca de Maturin. ElI Escudo de Guayana posee valores uniformes para la
discontinuidad de Moho que se promedian en 41 km.

T2°W 707W 68°W 66 "W 64°W 627w 60"W
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Relacion de Poisson
2 Il |
0,20 0,24 0,28

Figura 17. Mapa del radio de Poisson en el norte de Venezuela elaborado con los resultados
del analisis de funciones receptoras (Quinteros et al., 2009).

Quinteros et al. (2009) obtuvieron valores de la relacién de Poisson comprendidos

entre 0,19 y 0,31 (Figura 17); ubicandose los mayores valores hacia la zona costera,
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donde los valores de la relacion de Poisson se asocian a la corteza oceanica (Zandt y
Ammon, 1995) compuesta por rocas maficas a intermedias, mientras que en el resto
de la region, se tienen bajos valores en la relacion de Poisson, asociados a corteza

continental, constituida principalmente por rocas félsicas.
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CAPITULOVV.
RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los analisis que se estan realizando en el presente trabajo se enfocan en la parte
terrestre, es decir la fraccion perteneciente al continente sudamericano de los perfiles
que cruzan el limite entre las placas del Caribe y de Sudamérica, comparando los
resultados tanto de sismica de gran &ngulo como de funciones receptoras por region

(Occidente, Centro-Norte, Oriente).

OCCIDENTE
En la Costa Oriental del Lago de Maracaibo (COLM; Figura 2), Gajardo et al. (1986)

y Castejon et al. (1986) determinaron un espesor cortical de 43 km con una

disminucion importante del espesor cortical hacia el noroeste (Figura 18).

NW
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140 160
Castejon et al. (1986)

80 100
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Figura 18. Seccidn de registro de la explosion de Altagracia (arriba, izquierda) y Butaque
(arriba, derecha) de los perfiles de la COLM, con la identificacion de fases de Castejon et al.
(1986) y la re-interpretacion de Guédez et al. (2003). Modelado bidimensional (abajo,
izquierda) y modelo de velocidades (abajo, derecha) del perfil COLM NW-SE (Guédez et al.,
2003). La linea negra en el modelo de velocidades indica la configuracion del Moho obtenido
por Castejon et al. (1986).
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Ambas interpretaciones coinciden en el espesor cortical de mas de 40 km (Figura 18),
sin embargo Guédez et al. (2003) no consideraron las evidencias para una
disminucion del espesor hacia el noroeste tan importante como la planteada por
Castejon et al. (1986), al interpretar llegadas aproximadamente 1 s posteriores en la
seccion Butaque — SE como reflexion del Moho (PmP). Los espesores corticales
obtenidos por Quinteros et al. (2008) por analisis de funciones receptoras indicaron
valores entre 34 (DABV) y 38 (QARV) km, aproximadamente 50 km al este del
perfil sismico (Figura 19), en coincidencia con los valores obtenidos por Niu et al.
(2007) (Figura 20). Las tendencias de los espesores corticales obtenidos con ambos
métodos (Figuras 14, 15 y 19) coinciden con pocas diferencias, considerando que no

coinciden directamente las zonas investigadas.
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Figura 19. Profundidad del Moho en las nueve estaciones sismoldgicas del occidente de
Venezuela analizadas por Quinteros et al. (2008).
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Figura 20. Funciones receptoras apiladas del occidente (izquierda) y las islas (derecha) de
Venezuela (Niu et al., 2007). Los cuadros negros indican el espesor de Moho asignado,
signos de interrogacién indican un segundo maximo, la asignacion de la profundidad se
realiza en consistencia con estaciones vecinas. Los valores de espesores a la derecha de la
funcidn receptora corresponden a los obtenidos por Niu et al. (2007) y a la izquierda por
Quinteros et al. (2009), con +y — se indican diferencias de 2 0 mas km respecto a los valores
de Niu et al. (2007); depth = profundidad. En las islas, la linea de referencia corresponde a 30
km de profundidad, en el resto de las zonas a 40 km

Unos 100 km mas al este, a lo largo de la longitud 70°W, se realizd un perfil sismico
en el marco de los proyectos BOLIVAR y GEODINOS (Figura 2). A través de las
reflexiones del Moho del disparo Aracua (Figura 21) se puede comprobar la
disminucion de la profundidad del Moho en Falcon (Figura 22), planteada por

Rodriguez y Sousa (2003) con base en el modelado gravimétrico.

o=

o I S i 50 100

Offset (km)
Figura 21. Seccion sismica del disparo Aracua (Serrania de Falcon) hacia norte (linea de
costa aproximadamente a 45 km donde disminuye claramente la densidad de equipos de
registro) y sur (final del perfil en Barquisimeto) (Bezada et al., 2008). La diferencia en la
distancia critica (32 km al norte y 55 km al sur) y los tiempos reducidos respectivos (5,5 s al
norte y 6,2 s al sur) son indicativo claro para la disminucion del espesor cortical al norte.
Offset = Distancia.
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Figura 22. Trazado de rayos (arriba) y ajuste entre tiempos observados y calculados (abajo) a
lo largo del perfil 70°W (Bezada et al., 2008). La distancia de 0 km corresponde a 12°
(aproximadamente costa norte de la peninsula de Paraguand), el disparo Aracua (Figura 21)
esta ubicado a 110 km. Se nota la diferencia en el espesor al norte y sur del disparo. Distance
= Distancia.

Los modelos presentados por Bezada et al. (2008; Figura 22) y Guedez (2007; figura
23) coinciden en el adelgazamiento cortical al norte Falcon, con algunas diferencias
en su localizacion exacta. Guedez (2007) relaciona el adelgazamiento cortical a la
falla de Oca-Ancdn ubicada unos 70 km al sur del punto, en el cual empieza a
aumentar el espesor de la corteza al sur. Compara este fendmeno con lo observado en
otros perfiles que cruzan este limite de placas en 67°W (Magnani et al., 2009) y en
64°W (Clark, 2007), donde se observa una disminucion del espesor cortical al norte
del sistema de fallas transcurrentes, a distancias de 40 (64°W) a 70 (67°W) km al
norte de la falla principal, una distancia en el mismo orden que la observada en
Falcon (60 km al norte de la falla; figura 23). En este caso, lo excepcional no seria el

adelgazamiento de la corteza, sino el aumento del espesor hacia el norte a 35 km (al
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norte de la peninsula de Paraguana; figura 23), que podria estar relacionado a la
corteza de la peninsula de Paraguana. El bloque de Araba, caracterizado por un alto

gravimétrico (Bezada et al., 2008), se ubica unos 40 km maés al norte.
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Figura 23. Modelo de velocidad a lo largo del perfil 70°W (Guedez, 2007), obtenido por
tomografia de primeras llegadas encima de la linea blanca, y trazado de rayos debajo de ella.
La distancia de 0 km corresponde a 12° (aproximadamente costa norte de la peninsula de
Paraguand). La zona del adelgazamiento cortical en Falcon esta ligeramente mas al norte que
en el modelo presentado por Bezada et al. (2008; Figura 22). Caribbean Plateau = Plataforma
del Caribe; Bonaire Terrain = Bloque de Bonaire; Maracaibo Block = Bloque de Maracaibo;
Oca Ancon Fault = Falla de Oca-Ancén; Coastline = Linea de costa; Aruba High = Alto de
Aruba; SCDB = Cinturon Deformado Sur-Caribefio; Venezuela Basin = Cuenca de
Venezuela; Falcon Basin = Cuenca de Falcon; Land shot = Disparo en tierra; VenCorp =
Perfil de reflexion VENCORP; distance = distancia; depth = profundidad; velocity =

velocidad.

En esta region hay una densidad baja de estaciones sismoldgicas, ya que se encuentra
fuera de la zona cubierta por las estaciones portéatiles del proyecto BOLIVAR (Figura
3). La estacion MONV en la peninsula de Paraguana muestra un valor de 26 km (Niu
et al., 2007; Quinteros et al., 2009; figura 20), que es unos 8 km menos que en el

perfil sismico. Este valor podria ser influenciado por el acortamiento cortical al sur,

35



donde el espesor minimo estd en el mismo orden (Figuras 22 y 23). Directamente
encima del acortamiento cortical no existe una estacion sismoldgica, pero la estacion
JACV, aproximadamente 100 km al este, en la tendencia del acortamiento, tiene un
valor de 26 (Niu et al., 2007; figura 20) a 28 (Quinteros et al., 2009) km. La estacion
SIQV al sur del perfil sismico esta en el mismo orden de profundidad
(aproximadamente 35 km). Unos 50 km al sur del perfil, en la estacion TERV, se
observa un bajo espesor de 27 km (Quinteros et al., 2009; Niu et al., 2007; figura 20),
lo que es 7 — 10 km menor que lo obtenido con la sismica activa y en las demas
estaciones ubicadas en los Andes. Los registros de esta estacion (TERV) arrojaron
una funcién receptora bastante clara (Figura 24), derivada ademas, de una mayor
cantidad de eventos en comparacion con las otras estaciones. Hay que tomar en
cuenta que la estacion se ubica cerca del contacto Surco-Andes, es decir, en el limite
entre la Cadena Andina y la Cadena Caribe; podria suponerse algun régimen de
deformacion que sea responsable de este bajo espesor de corteza. La ubicacion
tampoco coincide directamente con la ubicacion del perfil sismico, por lo cual podria

considerarse variaciones laterales del espesor.
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Figura 24. Funcion receptora apilada de la estacion TERV (Quinteros et al., 2009).

CENTRO-NORTE
A lo largo de la longitud 67°W, se realiz6 un perfil sismico en el marco de los

proyectos BOLIVAR y GEODINOS (Figura 2). Del analisis de los disparos en tierra
(Figura 25), se infiere un Moho relativamente plano con espesores entre 34 y 37 km

en la zona cubierta por las reflexiones (Figura 26). En los registros de los disparos en
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tierra, la reflexion del Moho en direccion norte esta caracterizada por un inicio difuso
sin una llegada marcada (Jacome et al., 2008). Hay indicios para una reflexion
intracortical proveniente de unos 18 km de profundidad en la parte sur del cinturon
deformado de la Cordillera de la Costa (Figuras 25 y 26).
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Figura 25. Secciones sismicas de los disparos Ortiz (arriba) y Calabozo (abajo), que
proporcionan informacion de la estructura cortical del cinturén deformado de la Cordillera de
la Costa a lo largo del perfil 67°W (Jacome et al., 2008). El limite norte de los registros marca
la linea de costa. En ambos registros, la reflexion del Moho en direccién norte esta
caracterizada por un inicio difuso sin una llegada marcada; Distance = Distancia.

Una interpretacion diferente de las reflexiones de los disparos Ortiz y Calabozo se
muestra en las figuras 27 y 28 (Magnani et al., 2009). En este caso, el inicio de la

reflectividad profunda esta interpretado como reflexiones provenientes de un reflector
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que marca el tope de la corteza inferior con una de 24 km en el norte y 34 km en el
sur con una fuerte inclinacion al sur, en una zona donde el Moho estd modelado con
un aumento de espesor hacia el norte (Figura 28). De esta manera, la corteza inferior
aumenta de menos de 10 km en el sur a mas de 20 km en el norte sobre una distancia
de 70 km.
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Figura 26. Trazado de rayos (abajo) y ajuste entre tiempos observados y calculados (arriba) a
lo largo del perfil 67°W (Schmitz et al., 2008a). TURV corresponde a la linea de costa, Oy C
marcan los disparos Ortiz y Calabozo, respectivamente. EI modelo considera un Moho
relativamente plano con espesores entre 34 y 37 km en la zona cubierta por las reflexiones en
la parte continental; Distance = Distancia; Depth = Profundidad.

Magnani et al. (2009) realizaron una tomografia de reflexion para evaluar la robustez
del modelo de la profundidad del Moho obtenido (Figura 29), aplicando una
inversion simultanea de PmP y Pn utilizando la metodologia descrita por Zelt et al.
(2003). Esta metodologia esta parecida a una tomografia de primeras llegadas con la
diferencia, que el campo de velocidades ha sido mantenido fijo y la interfaz movible

para poder ajustar las llegadas de las reflexiones.
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Para referencia, se introdujo el Moho obtenido por Schmitz et al. (2008a). Los puntos
de reflexion en la parte sur (km 225-275) coinciden con el Moho propuesto por
Schmitz et al. (2008a), mientras una serie de reflectores entre km 125 y 175,
provenientes de llegadas observadas de los disparos de cafiones de aire en los Texan,

parecen reforzar la solucion de un Moho més inclinado (Figura 29).
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Figura 28. Trazado de rayos (abajo) y ajuste entre tiempos observados y calculados (arriba) a
lo largo del perfil 67°W (Magnani et al., 2009). Las alturas de las llegadas corresponden a las
incertidumbres indicadas en la figura 27. Distance / Offset = Distancia; Time-offset/7 =
Tiempo-distancia/7; Depth = Profundidad; Northern / Southern land shot = Disparo en tierra
del Norte / Sur; every 10th ray = graficado cada décimo rayo por fase.

El modelo resultante de velocidades (Figura 30) muestra una disminucion del espesor
cortical de 44 km debajo de la Cordillera de la costa a 24 km debajo de la Cuenca de

Bonaire (Magnani et al., 2009), una disminucion de 20 km en 100 km de distancia.
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Esta disminucion del espesor cortical esta asociada al sistema de fallas transcurrentes
de San Sebastian.
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Figura 29. Comparaciones del Moho utilizando el método de tomografia de reflexion (puntos
de reflexion como circulos) y Moho propuesto por Magnani et al (2009) (linea negra gruesa).
El Moho propuesto por Schmitz et al. (2008a) (linea negra mas delgada) esta indicado como
referencia (modificado de Magnani et al., 2009). Distance = Distancia; Depth = Profundidad;
Preferred Moho = Moho preferido; First-arrival Moho (/.2, 7.4, 7.6 km/s contours) = Moho
de primeras llegadas con isolineas de 7,2, 7,4 y 7,6 km/s; Reflection tomography Moho =
Moho de tomografia de reflexion.

El comportamiento del Moho propuesto por Schmitz et al. (2008a), para el cual
coinciden las profundidades debajo la Cuenca de Bonaire, presenta una diferencia
considerable debajo de la Cordillera de la Costa, ya que Magnani et al. (2009)
interpretan la zona debajo de las reflexiones profundas como material de corteza
inferior. La disminucién del espesor cortical seria mas moderada, pero aun

considerable con 10 km en aproximadamente 120 km de distancia (Figuras 26 y 30).

Unos 100 km hacia el este, en la parte oriental de la Cordillera de la Costa (Figura 2),
se realizaron registros de disparos de cafiones de aire en la estacién BIRV (Glédez et
al., 2003). Se obtuvo una variacion fuerte del espesor de la corteza de 40 km en la
costa a 25 km unos 80 km hacia el norte (Figuras 31 y 32), que coincide con los
resultados obtenidos en estudios anteriores (Case, 1990; Orihuela y Ruiz, 1990;

Bosch y Rodriguez, 1992) y ligeramente menor que los valores maximos de
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profundidad cortical de 42 km debajo de la Cordillera de la Costa, tal como lo
proponen Orihuela y Ruiz (1990).
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Figura 30. Modelo de velocidad a lo largo del perfil 67°W (Magnani et al, 2009), obtenido
por una combinacion de tomografia de primeras llegadas en los primeros 15 km, y trazado de
rayos debajo. La distancia de 0 km corresponde a 12° Destaca el aumento del espesor
cortical debajo del cinturon deformado de la Cordillera de la Costa y el reflector inclinado
que marca el tope de la corteza inferior. La linea negra en la corteza inferior marca la
posicion aproximada del Moho segln el modelado Schmitz et al. (2008a). Una estructura de
alta velocidad a nivel de la corteza superior se puede asociar al sistema de fallas de San
Sebastian. Distance = Distancia; Depth = Profundidad; velocity = velocidad; North = Norte;
South = Sur; Venezuela Basin = Cuenca de Venezuela; Southern Caribbean Deformed Belt /
SCDB = Cinturon Deformado Sur-Caribefio; Los Roques Basin = Cuenca de Los Roques;
ABC Ridge = Cuesta de las Antillas de Sotavento; Bonaire Basin = Cuenca de Bonaire; San
Sebastian Fault / SSF = Falla de San Sebastian; CdC = Cordillera de la Costa; VdC = Napas
de Villa de Cura; Guarico Basin = Cuenca de Guarico; Coastline = Linea de costa; ocean =
océano; continent = continente; Land shot = Disparo en tierra.

Las 3 estaciones sismoldgicas de la Cordillera de la Costa (Figura 3; TURV, BIRV y
se agrega también CUPV) muestran valores muy dispersos, desde 25 km para TURV,
40 km para BIRV y 43 km para CUPV (Figura 33; Niu et al., 2007), en el mismo
orden que los 25 km para TURV, 45 km para BIRV y 43 km para CUPV, obtenidos
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por Quinteros et al. (2009). Los valores de BIRV y CUPV son congruentes con los
encontrados por Schmitz et al. (2008a).
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Figura 31. Seccion sismica del registro de los disparos de cafiones de aire de la linea 9 (CC-
01G-09) de Caribe Central en la estacion BIRV (Birongo) con llegadas de la Pg hasta 55 km
y la reflexion del Moho (PM) entre 180 y 76 km (Guédez et al., 2003).
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Figura 32. Trazado de rayos (izquierda, arriba) y ajuste entre tiempos observados y
calculados (izquierda, abajo) del perfil Birongo-norte (Gliédez et al., 2003). EI modelo de
velocidades (derecha) indica una variacion fuerte del espesor de 40 km en la costa a 25 km
unos 80 km hacia el norte. La linea roja identifica la zona de mayor control sobre la fase
correspondiente a la reflexion en el Moho (PM). Los codigos corresponden a las
localizaciones, B: Birongo, CL: Linea de costa.
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Figura 33. Funciones receptoras apiladas de la Cordillera de la Costa y Serrania del Interior
(izquierda) y las planicies costeras (derecha) de Venezuela (Niu et al., 2007). Los cuadros
negros indican el espesor de Moho asignado, signos de interrogacién indican un segundo
méaximo, la asignacion de la profundidad se realiza en consistencia con estaciones vecinas.
Los valores de espesores a la derecha de la funcién receptora corresponden a los obtenidos
por Niu et al. (2007) y a la izquierda por Quinteros et al. (2009), con + y — se indican
diferencias de 2 0 mas km y con ++ de 10 o mas km respecto a los valores de Niu et al.
(2007); Depth = Profundidad.

Sin embargo, si se observan los estimados de la relacién Vp/Vs y la respectiva
asignacion de la profundidad de la discontinuidad Moho para las estaciones BIRV y
CUPV (Figuras 34 y 35), puede observarse con claridad un segundo valor con 30 km

para BIRV e indicios muy leves para un valor menor de 20 km para CUPV.

El valor del espesor cortical, obtenido mediante el analisis de funciones receptoras en
TURYV, de 25 km, podria relacionarse al reflector identificado en el perfil sismico a lo
largo de la longitud 67°W (Magnani et al., 2009), que se ubica en el mismo orden de
profundidad (24 a 34 km de profundidad). Si se interpreta esta discontinuidad como
Moho, debe preguntarse sobre la naturaleza de la zona debajo, que esté caracterizada

por velocidades sismicas corticales (6,5 — 6,9 km/s). Igualmente deberia preguntarse,
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por qué en la sismica se identifica una discontinuidad profunda (> 40 km, Magnani et
al., 2009) si en las funciones receptoras no hay indicios para una discontinuidad. Aun
si se sigue la interpretacion de Schmitz et al. (2008a) sobre un Moho menos profundo
(aproximadamente 35 km en la costa) queda una diferencia de 10 km entre ambos

métodos.
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Figura 34. Espesores corticales y relacion Vp/Vs en la estacion BIRV, usando los modos Ps,
PpPs y PpSs. (izquierda), Ps y PpSs (centro) y Ps y PpPs (derecha) (Amaiz y Rojas, 2009).
Aparte del valor cortical de 45 km existe un segundo valor de menor claridad con 30 km.
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Figura 35. Espesores corticales y relacion Vp/Vs en la estacion CUPV, usando los modos Ps,
PpPs y PpSs. (izquierda), Ps y PpSs (centro) y Ps y PpPs (derecha) (Amaiz y Rojas, 2009). El
valor de 43 km de espesor esta muy claro, solo hay indicios muy leves para un valor menor
de 20 km.

En la parte oriental de la Cordillera de la Costa, los datos sismicos son escasos, hay
indicios para un espesor en el orden de 40 km (Giiédez et al., 2003), confirmado por
los valores obtenidos por las funciones receptoras de 40 km (Niu et al., 2007) y 45

km (Quinteros et al., 2009), respectivamente.

A lo largo de la Cordillera de la Costa se presenta un cambio importante en la
anomalia de Bouguer, con valores ligeramente positivos en la parte oriental, y valores

negativos en la parte occidental (Sanchez et al., 2010). Tanto el andlisis de las
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anomalias de Bouguer, como de la dindmica de la Cordillera de la Costa, con
quebradas mas sedimentadas en la parte occidental que oriental (Picard y Goddard,
1975), indican que este cambio esta asociado al sistema de fallas oblicuas que cortan
al sistema de fallas de San Sebastian (Orihuela et al., 2010). La parte oriental esta
sostenida dindmicamente, lo que implicaria una raiz cortical menos profunda como en
la parte occidental. Sin embargo, los resultados de las investigaciones sismoldgicos
parecen indicar lo contrario. Indicios en los andlisis de funciones receptoras, que
permitirian identificar una discontinuidad mas somera (30 km) en la parte oriental de
la Cordillera de la Costa (Figura 34), ayudarian a conciliar la informacién

sismoldgica existente con los modelos geodinamicos.

Una posibilidad de explicar la existencia de material cortical en la corteza inferior de
la Cordillera de la Costa, sin que todas las discontinuidades se desarrollen de manera
completa, podria ser la existencia de manto serpentinizado en la posicion de la actual
corteza inferior. Una situacion parecida se presenta en la corteza inferior del antearco
de los Andes Centrales, donde gran parte del material de la corteza inferior, con
velocidades sismicas entre 6,9 y 7,7 km/s, es interpretado como material de origen
mantélico (Schmitz et al., 1999). Para las serpentinitas, al igual que para zonas de
fundicidn parcial, la relacion Vp/Vs deberia estar alta, es decir en el orden de 1,75. El
origen de los fluidos, requeridos para el proceso de serpentinizacién, proviene en los
Andes Centrales de la placa de Nazca en subduccion en especifico del proceso de

transformacion de los basaltos de la corteza oceanica en eclogita.

La corteza inferior en la Cordillera de la Costa muestra valores de velocidades
sismicas de 6,5-6,9 km/s (Magnani et al., 2009; figura 30), ligeramente menores que
los indicados para el antearco en los Andes Centrales. La relacion Vp/Vs, obtenida
para la estacion sismoldgica TURV, es de 1,75 (Amaiz y Rojas, 2009), por lo que
esta relacion podria justificar la presencia de serpentinita en la corteza inferior. Sin
embargo, se presenta el problema de hidratacion de las rocas, es decir el origen de los
fluidos requeridos para la hidratacion del manto. Sorensen et al. (2005) proponen una

proveniencia de una zona de subduccion para el cinturdn eclogitico de la Cordillera
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de la Costa, por lo que esta zona potencialmente serpentinizada podria ser un relicto
geologico de la fase de generacion de la Cordillera de la Costa y las napas de Villa de

Cura.

Dada la predominancia de material de corteza oceanica en la zona, como por ejemplo
las napas de Villa de Cura (Unger et al., 2005) y partes de la Cordillera de la Costa
(Sorensen et al., 2005), sometido a exhumacién en un complejo ambiente de
subduccién (Aveé Lallemant y Sisson, 2005), y considerando la existencia de material
de corteza inferior obducido al nivel de corteza superior por el sistema de fallas de
San Sebastian (Figura 30; Magnani et al., 2009), dicho material podria ser también de
origen oceanico o de corteza inferior, tectonicamente puesto en el sitio de corteza
inferior debajo de la Cordillera de la Costa. La diferencia en la evolucion entre este
material y el continente sudamericano propiamente dicho, podria ser responsable para
la capacidad de deteccién de las respectivas discontinuidades con los métodos
sismoldgicos. Evidencia de este tipo de procesos podria ser la reflectividad difusa

proveniente de la corteza profunda de las secciones sismicas (Figuras 25 y 27).

Las estaciones sismologicas de la Serrania del Interior Central (Figura 3) tienen un
promedio de profundidad de 31 km (Quinteros et al., 2009) con valores de 34 km
para FCPC, 33 (30) km para JMPC, 29 km para LMPC, y 29 (23) km para ROPC
(valores entre paréntesis de Niu et al., 2007). En continuacion de la Serrania del
Interior, hacia el este de estas estaciones, dichos valores contrastan lateralmente con
los altos valores (> 40 km) de las estaciones BIRV y CUPV. Comparado con los
resultados de la sismica, estan cercanos los valores para las primeras dos estaciones,
pero 5-10 km més someros los Gltimos dos valores. Para el noroeste de la Cuenca de
Guaérico (Figura 3; BAUV, ULPC) los espesores son de 42 y 43 km (Niu et al., 2007)
y 38y 35 km (Quinteros et al., 2009), siendo estos ultimos mas cercanos a los valores
observados en los estudios sismicos (Magnani et al., 2009; Schmitz et al., 2008a), que
indican profundidades del Moho entre 35 y 38 km para la parte sur del perfil a lo
largo de la longitud 67°W.
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ORIENTE
En el Oriente del pais se dispone de informacion sismica de dos perfiles norte-sur a lo

largo de las longitudes 65°W, 64°W, realizados en el marco de los proyectos
BOLIVAR y GEODINOS (Figura 2). Del andlisis de los disparos en tierra del perfil
65°W, (Figura 36), se infiere para la parte norte de la Cuenca de Maturin un Moho de

45 km de profundidad, disminuyendo hacia la costa del Caribe en el norte a 30 km.
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Figura 36. Seccion sismica del disparo San Mateo (arriba), ajuste entre tiempos observados y
calculados (centro) y trazado de rayos (abajo) y a lo largo del perfil 65°W (Schmitz et al.,
2008a). El limite norte de los registros marca la costa en PCRV (Puerto la Cruz). Puntos de
disparo son: SM = San Mateo, C = Cantaura, ET = El Tigre, L = Limo y CP = Ciudad Piar.
Distance = Distancia; Depth = Profundidad

Unos 100 km mas hacia el este, en el perfil 64°W, (Figura 37), se observa en la
seccion sismica del disparo Jusepin la reflexion del Moho de una profundidad de 40
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km. Del disparo de Pericoco, ubicado en la Cuenca de Maturin, se puede observar dos
reflexiones seguidas, la primera, con muy baja amplitud, de una profundidad algo
mayor de 40 km, y aproximadamente 1 s después, sigue en la seccion sismica una

segunda reflexion proveniente de una profundidad mayor a 50 km.
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Figura 37. Secciones sismicas de los disparos Jusepin (arriba, izquierda) y Maturin (arriba,
derecha), ajuste entre tiempos observados y calculados (abajo, izquierda) y trazado de rayos
(abajo, derecha) y a lo largo del perfil 64°W (Schmitz et al., 2008a). El limite norte de los
registros marca la costa en CRUV (Carupano). Puntos de disparo son: J = Jusepiny P =
Pericoco. Distance = Distancia; Depth = Profundidad

La naturaleza de estas dos discontinuidades aun esta en discusion. Schmitz et al.
(2008a) interpretan la zona entre ambas discontinuidades como material de corteza
inferior que ha sido adherido a la corteza en el proceso de interaccién de las placas
del Caribe y de Sudamérica. El origen de este material ha sido atribuido a procesos
relacionados a la subduccion de la placa continental sudamericana debajo del Caribe
(Russo and Speed, 1994; Jacome et al., 2003), la subduccion de la loza del atlantico
en el noreste (Molnar y Sykes, 1969) o del Paleo-Caribe, subducido desde el norte
(Pindell y Kennan, 2007).
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En el anélisis de la seccidn sismica del disparo Jusepin (Figura 38) de Clark et al.
(2008), la reflexién del Moho viene aproximadamente 1 s después de las llegadas,
claramente identificadas en la seccion sismica entre 90 y 70 km de distancia y 9-10 s
(velocidad de reduccion: 8 km/s). Las mismas fueron interpretadas por Schmitz et al.
(2008a) como PmP (Figura 37). Por esta razon, el Moho muestra en esta parte de la
Serrania del Interior una mayor profundidad que la propuesta por Schmitz et al.
(2008a). Por otro lado, Clark et al. (2008) no interpretan la segunda fase del disparo
Pericoco, por lo que el espesor cortical, planteado por ellos, para el norte de la
Cuenca de Maturin queda ubicado a una profundidad ligeramente menor (50 km) que
el propuesto por Schmitz et al. (2008a) (53 km; figura 39). En consecuencia, se
sugiere que el salto en la profundidad del Moho, asociado al sistema de fallas
transcurrentes, podria ser considerablemente menor que el planteado por Clark et al.
(2008; figuras 39 y 40).
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Figura 38. Seccion sismica del disparo Jusepin (velocidad de reduccion: 8 km/s); las fases
son identificadas con barras azules (Pg) y verdes (PmP), cuya altura corresponde al RMS de
la incertidumbre de la respectiva fase; offset = distancia.

Mas hacia el sur, en el limite norte del Escudo de Guayana, se realizaron registros de

las voladuras de las minas del Cerro Bolivar (Figuras 3 y 41). El espesor de la
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corteza, determinado entre 39 y 46 km, se observa tanto en los registros de las ondas
P como de las ondas S (Figura 41; Schmitz et al., 2002). Aln si se considera una
correlacion ligeramente diferente para el registro de Ciudad Piar hacia NNO (Figura
41; Schmitz et al., 2005), no conlleva a una variacion importante del espesor cortical.
Se observa una leve inclinacion del Moho al oeste (Figura 42). Sin embargo, debe
tomarse en cuenta que los perfiles no tienen disparos reversos, por lo que no hay

control de las velocidades absolutas, ni de la inclinacién de los estratos.
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Figura 39. Comparaciones del Moho utilizando el método de tomografia de reflexion (puntos
de reflexion como circulos grises) y Moho propuesto por Clark et al (2008) (linea negra
delgada). EI Moho propuesto por Schmitz et al. (2008a) (linea negra) esta indicado como
referencia (modificado de Clark et al., 2008). Distance = Distancia; Depth = Profundidad,;
Tomographic Moho = Moho tomografico; Layered Moho = Moho estratificado.

Existe una densa distribucion de estaciones sismoldgicas en esta region, gracias a las
estaciones portatiles del proyecto BOLIVAR (Figura 3). Cercano a la costa, los
resultados obtenidos por analisis de funciones receptoras (Niu et al., 2007; Quinteros
et al., 2009; figuras 20 y 33), indican espesores entre 24 y 27 km, ligeramente
menores que los obtenidos por sismica de refraccion (Figuras 36 y 40), los cuales
oscilan entre 29 y 34 km de profundidad. Solamente para la estacion CRUV hay
mayores diferencias entre los resultados de Niu et al. (2007; 24 km) y Quinteros et al.
(2009; 38 km). Para las demas estaciones, los resultados de ambos estudios estan en

el mismo orden.
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Figura 40. Modelo de velocidad a lo largo del perfil 64°W (Clark et al, 2008), obtenido por
una combinacion de tomografia de primeras llegadas en los primeros 18 km, y trazado de
rayos debajo. La distancia de 0 km corresponde a 12°. La isolinea negra interrumpida de 5,5
km/s corresponde al tope del basamento cristalino. Destaca el aumento importante del
espesor cortical al norte del sistema de fallas de El Pilar. Las lineas negras en la corteza
inferior marca la posicion aproximada del Moho segin el modelado de Schmitz et al.
(2008a). EI Moho esta blanco donde esta confirmada por reflexiones y negro donde esta
interpolado, don dos alternativas. LBH = Alto de La Blanquilla; GB = Cuenca de Grenada;
MH = Alto de Margarita; AB = Cuenca de Araya; CF = Falla de Coche; AP = Peninsula de
Araya-Paria; EPF = Falla de EIl Pilar; Sdl = Serrania del Interior; MF = Piedemonte de
Monagas; MB = Cuenca de Maturin; SS = sistema de fallas transcurrentes; Stable CAR =
placa del Caribe estable; Remnant Island Arc = relicto del arco de islas; Continental SA =
corteza continental de Sudamérica; distance = distancia; depth = profundidad; velocity =
velocidad; landshot = disparo en tierra; tomography = parte del modelo obtenido por
tomografia; layered = parte del modelo obtenido por trazado de rayos.

52

Layered Tomography



Line 100 (3 -14 Hz) E w Line 100 (3-10 Hz)

i

Vesocity {kinis} LINE10D
7

N

10 |
{

=3
B

T-X/6.0[s]
Nooa @ @
& ﬁ
s
o e o ®
T-X/3.468 [s]
b o N & o ®
1
e o e e e
=2

i
|
i
(i
!
i
Z

M
0 = [ o | in:
BESENG P 24(| | ' 3
2 Pil 1 ‘ 2 i sl it |
| 41| i1 HiH |
4 ] I 4 ? i UBALL S -
300 250 200 150 2100 50 -300 -250 200 -150 -100
Offset [km] Offset [km]
w Line 300 (3-10 Hz) E w Line 300 (3-10 Hz) E
12 . ‘ - 12 12 12
! ! i i
10. 3 } 10 10. 10
< 3
8 i 8 s 8
%
. [ e | :
o H ~
ot § 4 ga 4 E
e ] 3 1 " £
o) P! - 2 X2 i 2S ! 2 H
£ i v $ s *
=13 i 32 SE3E - T4
0 El g iE0 0 i StalLiaEs fosr S ?“? o
£ i Spiilil 1~ e
2 | 2 2 S 1 ? 2
[ |
AL GUALL i - il
50 160 150 200 50 100 150 200 "= :fm!“",gzv‘
Offset [km] Offset [km] 50 ’
W Line 500 (442 H2) 5 N Shot Ciudad Piar - N S Velocky (k) LINE 500
12 T = 12 12 1 12 5 f 7 ? 9
I z ! M T
10 i 1 10
8 i I‘ 8 8 8 -
— o,
i g £ “ =)
6 H 6 =] 3]
= | < 4 4 =
o4 } 4 > 4 T
2 i P! | i - i - %
E2 i l ! 2 E
0 3 Eig L' ° 0 0 °
|
2 Py || Pyl 2
: '; (1] 4 i J -4
Poaaas ‘ 200 150 100 50
4 150 -100 -50
Offset [km]

Offset [km]

Figura 41. Secciones sismicas de las voladuras del Cerro Bolivar en Ciudad Piar hacia es
oeste (arriba), hacia el este (centro) y hacia el NNO (abajo). Se muestran las correlaciones de
las ondas P (izquierda), de las ondas S (con velocidad de reduccion de 3,46 km/s para las
observaciones al oeste y al este; centro), y los modelos 1D resultantes de las ondas P y de las
ondas S, basadas en la relacion Vp= 1.732 x Vs (derecha; Schmitz et al., 2002). En el caso
del perfil registrado al NNO (abajo), se muestra una correlacion alternativa de la reflexion del
Moho (Schmitz et al., 2005). Los espesores de corteza para el norte del Escudo de Guayana
varian entre 39 y 46 km. Offset = distancia; depth = profundidad; velocity = velocidad; line =
linea; shot = disparo; upper / lower crust = corteza superior / inferior; mantle = manto; 1-D
model from P velocities = modelo 1D derivado de velocidades P.

Para la Cuenca de Maturin, existe una coincidencia respecto a los grandes espesores
corticales en la parte oriental, mayores que 45 km, hasta un maximo de 56 km de
profundidad (Niu et al., 2007; Schmitz et al., 2008a; Quinteros et al., 2009; figuras
14, 15, 16 y 43). Las diferencias existentes entre los resultados de funciones
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receptoras de algunas estaciones sismoldgicas (Figura 43), asi como entre los
modelos sismicos (Figuras 37 y 40) podrian relacionarse a la naturaleza de la corteza
inferior en la zona, posiblemente un producto de una duplicacion de corteza inferior
debido a la subduccion de la placa Suramericana bajo la placa Caribe (Schmitz et al.,
2008a). Niu et al. (2007) identifican un segundo valor de profundidad proveniente del
andlisis de las funciones receptoras (Figura 43), al cuél asocian al espesor de los
estratos sedimentarios, tal como en el caso de la estacion MNPC, donde este valor es
algo menor de 10 km en la parte sur de la cuenca, en coincidencia con los espesores

sedimentarios obtenidos por la sismica de gran angulo (Schmitz et al., 2005; 2008a).
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Figura 42. Modelo de velocidad a lo largo del perfil Oeste-Este en el limite norte del Escudo
de Guayana (Schmitz et al, 2002). La velocidad promedio de la corteza es 6,5 km/s y el
Moho varia entre 42 y 46 km en profundidad. Es importante acotar que el perfil no es
reverso, es decir no hay contradisparos para el control de las inclinaciones y velocidades
absolutas. Offset = distancia; depth = profundidad; line = linea; upper / lower crust = corteza
superior / inferior; mantle = manto; LVZ = zona de baja velocidad; Caura Font = Frente de

Caura; Arquean = Argueano; Proterozoic = Proterozoico.
Los resultados del analisis de funciones receptoras del limite norte del Escudo de

Guayana muestran valores de espesores de corteza entre 38 y 45 km (Figura 44;
Quinteros et al., 2009), en el mismo orden que los resultados de la sismica (Figura
42). Los espesores corticales determinados por Niu et al. (2007), en promedio son de
4 km menos (Figura 44). Mas hacia el sur, los valores decrecen, lo que podria estar en
contradiccion con resultados obtenidos en el limite sur del Escudo de Guayana (7°

mas al sur), donde Kriger et al. (2002) identifican un espesor cortical de 48-50 km,
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basado en andlisis de funciones receptoras. Una de las razones para la diferencia de
los valores en el limite norte podrian ser los altos valores de la velocidad promedio de
la corteza, que es de 6,5 km/s para el Escudo de Guayana (Figura 42), decreciendo
hacia el norte en la medida que aumentan los espesores de sedimentos en la Cuenca
de Maturin hasta un valor de 6,0 km/s (Schmitz et al., 2005).
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Niu et al. (2007) y a la izquierda por Quinteros et al. (2009), con + y — se indican diferencias
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Un primer intento de integracion de los datos provenientes de estudios sismicos de
gran angulo, y del andlisis de funciones receptoras en Venezuela, habia sido
presentado por Bezada et al. (2007). Los autores concluyen, que los diferentes
métodos sismologicos aplicados al estudio del limite de placas Caribe-Suramérica
proporcionan una multitud de datos que no siempre son consistentes entre si. En el
mapa (Figura 45) se integran los resultados consistentes entre sismica de gran &ngulo
y andlisis de funciones receptoras provenientes del estudio de Niu et al. (2007),
excluyendo del mapa integrado las funciones receptoras costa afuera que estan en
clara contradiccion con los 4 perfiles de refraccion / reflexion de gran angulo. El
mismo principio se aplica a las estaciones ubicadas en la Cordillera de la Costa y
sobre las cuencas sedimentarias. Aun asi se identifican algunas zonas donde existen
inconsistencias, como por ejemplo la estacion TERV en el occidente, al sur del perfil
70°W, que permite una interpolacion del occidente de la Serrania del Interior y la
parte norte de los Andes con espesores corticales alrededores de 30 km. En el oriente,
a lo largo del perfil 65°W, los espesores corticales alrededor de 30 km, unos 10 km
menores gque al oeste y al este, provienen de los resultados sismicos y podrian reflejar
la menor expresion de la Serrania del Interior en esta parte. Los resultados sismicos a
lo largo del perfil 64°W se comparan con los resultados del analisis de funciones
receptoras y del analisis de ondas superficiales (Figura 46), utilizando los valores del

mapa (Figura 45) como base.

Los rasgos principales de las estructuras corticales obtenidos por los estudios
sismicos (Clark et al., 2008) coinciden muy bien con los resultados de las funciones
receptoras (Figura 46). Estudios de fase y amplitud de ondas Rayleigh aportan datos
adicionales sobre la naturaleza de la corteza y el manto litosférico. La disminucion
del espesor cortical entre la Serrania del Interior en el sur y la placa del Caribe en el
norte parece tomar lugar mas hacia el sur en los datos provenientes de funciones

receptoras que en los datos sismicos (Figura 46).

Bezada et al. (2007) aplicaron una metodologia que analiza velocidades de onda

Rayleigh que varian de forma lateral y azimutal. EI modelo tomogréfico de la zona de
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estudio consiste en una grilla de puntos a los que se asignan valores de velocidad que
son sopesados por una funcién de distribucion gaussiana y el frente de ondas
proveniente de cada evento es representado por dos ondas planas y su respectiva fase,
amplitud y direccion. Las variaciones de fase y amplitud son aproximadas por esta
representacion y pueden ser invertidas. Con el andlisis de las ondas superficiales,
utilizando un rango de frecuencias de onda Rayleigh de 5 a 50 mHz (periodo de 20 a
200 s) provenientes de 49 eventos de magnitud igual o mayor a 5.1 a distancias
epicentrales de 20 a 60°, se ha logrado una imagen del manto superior hasta
profundidades de aproximadamente 200 km (Bezada et al., 2007; figura 46), que
muestra el modelo de ondas superficiales en combinacién con los resultados de
funciones receptoras para definir el espesor de la corteza. En la realizacion del
modelo se utiliz6 como control la profundidad de Moho obtenida del mapa de

espesores corticales (Figura 45).

72°W 70°W 68°'wW 66°W 64°'W 62°W

N4 ° Active Source . ! I 6°N
. Receiver Function g y

Figura 45. Espesor cortical obtenido a través de la interpolacién de una combinacion de
observaciones de sismica activa y funciones receptoras (Bezada et al., 2007). Los valores de
funciones receptoras en las cuencas sedimentarias han sido excluidos de este mapa y solo se
muestran las estaciones sismoldgicas cuyos resultados hayan sido considerados para el mapa
integrado. Active source = sismica con fuentes activas; receiver function = estaciones con
andlisis de funciones receptoras; la leyenda muestra el espesor cortical en km.
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Figura 46. Funciones receptoras apiladas en un perfil a lo largo de la longitud 64°W, desde la
Cuenca de Venezuela en el norte hasta el Escudo de Guayana en el sur (Bezada et al., 2007),
incluyendo sismica activa, funciones receptoras (arriba) y velocidades de ondas superficiales
como perturbaciones (centro) y valores absolutos (abajo). Distance = distancia; depth =
profundidad; velocity = velocidad; latitude (deg North) = latitud (grados norte); Root of
Guayana Shield = raiz del Escudo de Guayana; Aves Ridge = Cuesta de Aves; subducted
Atlantic plate = place atlantica subducida; plate boundary zone = zona de limite de placas;
deformed SA mantle = manto sudamericano deformado.
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CAPITULO VI.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se analizan los resultados de estudios sismicos corticales de gran angulo realizados
desde el afio 1984 hasta la fecha en Venezuela, en conjunto con los resultados del
analisis de funciones receptoras en las tres regiones occidente, centro-norte y oriente.
Los datos resultantes no siempre son consistentes entre si, lo cual aplica tanto para la
comparacion de los resultados de los diferentes métodos (sismica de gran angulo y
andlisis de funciones receptoras) como para la comparacion de los datos de diferentes

autores utilizando el mismo método.

Los estudios sismicos de gran angulo estan enfocados a lo largo de 4 perfiles norte-
sur que cruzan el limite de placas entre el Caribe y Sudamérica desde la Cuenca de
Venezuela en el norte hasta las cuencas de antepais en el sur. El rasgo principal en
todos estos perfiles es una disminucién del espesor cortical relacionado a los sistemas
de fallas transcurrentes (Oca-Ancon, San-Sebastian, el Pilar) que va de
aproximadamente 35-40 km de espesor al sur del sistema de los sistemas de fallas
transcurrentes a 25-30 km al norte de los mismos (Figuras 23, 30, 36, 40). Otro rasgo
comun es que el valor del espesor cortical vuelve a incrementarse levemente a valores
de 27 — 32 km hacia el norte debajo del arco extinto de las islas de las Antillas de
Sotavento, de manera que los espesores corticales en esta zona muestran rasgos muy

similares (Bezada et al., 2010; Figura 11).

En el caso del perfil méas oriental a 64°W, el salto propuesto por Clark et al. (2008) es
considerablemente mayor que el propuesto por Schmitz et al. (2008a), pero ambos
modelo coinciden en el valor del espesor cortical al norte del sistema de fallas
transcurrentes, donde no se observa un aumento significativo en la zona del arco de
islas extinto (Figura 40). En el perfil mas occidental a 70°W, la disminucion del
espesor cortical al norte de la falla de Oca-Ancén ha sido interpretado como asociado
a un acortamiento cortical relacionado a la generacion de la cuenca de Falcdn

(Bezada et al., 2007), pero podria re-interpretarse, considerando la disminucion
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relacionada al sistema de fallas de Oca-Ancén y el aumento hacia el norte al arco
extinto de las islas de las Antillas de Sotavento.

La misma tendencia del acortamiento cortical hacia el norte se puede observar en los
mapas de espesores corticales derivados del analisis de funciones receptoras (Figuras
15 y 16). En ambos casos hay una coincidencia satisfactoria con la disminucion del
espesor cortical al norte del sistema de fallas transcurrentes en el occidente y el
oriente de Venezuela. Sin embargo, para la region centro-norte, la disminucion
comienza unos 100 km al sur en la cercania del perfil a 67°W, pero se vuelve a
observar el mismo fendmeno en la parte mas oriental de la Cordillera de la Costa.
Para ambos mapas es importante recalcar que en esta zona la densidad de estaciones
sismoldgicas es muy baja, lo que hace poco estable la interpolacion de los resultados

entre estaciones.

En el occidente coinciden los valores del espesor cortical para la region de la COLM
entre los estudios de gran angulo y el analisis de funciones receptoras; la disminucion
del espesor cortical hacia el norte, indicado en los andlisis previos (Castejon et al.,
1986) no pudo ser confirmada en los trabajos de Giuiédez et al. (2003), pero se refleja
en los resultados del analisis de funciones receptoras obtenidos para la estacion
sismoldgica DABV (Figura 19), atn es importante acotar que las zonas de estudio no
se solapan directamente. Mas hacia el este, a lo largo del perfil norte-sur a 70°W, el
acortamiento cortical al norte del sistema de fallas Oca-Ancon (Figura 23) se refleja
en los resultados del anélisis de funciones receptoras (Figura 19). La estacién TERV,
ubicada unos 100 km al sur del sistema de fallas transcurrentes, tiene un espesor
cortical de 27 km, considerablemente menor que los esperado. Debido a la baja
densidad de estaciones sismoldgicas en esta region, este valor influye para el calculo

del espesor para gran parte de su alrededor (Figuras 15y 16).

En el centro-norte, existen diferencias importantes en el andlisis de las estructuras de
la corteza inferior debajo de la Cordillera de la Costa, donde se observan reflexiones
de gran angulo, que son interpretados por Magnani et al. (2009) como reflexiones del

tope de la corteza inferior (Figura 30), mientras Schmitz et al. (2008a) los interpretan
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como reflexiones del Moho (Figura 26). Consecuentemente, resultan diferencias
importantes en el espesor cortical al sur del sistema de fallas de San Sebastian, con
espesores mayores a 40 km derivados por Magnani et al. (2009) y espesores entre 34
y 37 km segun Schmitz et al. (2008a). Los espesores derivados por el andlisis de
funciones receptoras de la estacion TURV (Niu et al., 2007; Quinteros et al., 2009),
de 25 y 24 km, respectivamente, son consistentes entre si, pero més de 10 km
menores que los espesores obtenidos por los estudios sismicos. Del analisis de la
préxima estacion hacia el este, BIRV, ubicada en el este de la Cordillera de la Costa,
deriva un espesor de 40 y 45 km, respectivamente, lo que estaria en el orden de
espesores obtenidos en la sismica (Schmitz et al., 2008a). El valor del espesor para
TURYV de 25 km podria interpretarse como el tope de la corteza inferior propuesto
por Magnani et al. (2009). Su analogo tendria un segundo valor identificado en los
registros de la estacion BIRV con 30 km de espesor (Figura 34; Amaiz y Rojas,
2009), que podria ser igualmente interpretado como tope de la corteza inferior. Si se
interpreta la discontinuidad profunda como Moho, debe preguntarse sobre la
naturaleza de la zona debajo, que estd caracterizada por velocidades sismicas
corticales (6,5 — 6,9 km/s).

Una posibilidad de explicar la existencia de material cortical en la corteza inferior de
la Cordillera de la Costa, sin que todas las discontinuidades se desarrollen de manera
completa, podria ser la existencia de manto serpentinizado en la posicién de la actual
corteza inferior. Un situacion parecida se presenta en la corteza inferior del antearco
de los Andes Centrales, donde gran parte del material de la corteza inferior, con
velocidades sismicas entre 6,9 y 7,7 km/s, es interpretado como material de origen
mantélico (Schmitz et al., 1999). La corteza inferior en la Cordillera de la Costa
muestra valores de velocidades sismicas de 6,5-6,9 km/s, ligeramente menores que
los indicados para el antearco en los Andes Centrales. La relacion Vp/Vs, obtenida
para la estacion sismologica TURV, es de 1,75 (Amaiz y Rojas, 2009), por lo que
esta relacion podria justificar la presencia de serpentinita en la corteza inferior, relicto
geoldgico de la fase de generacion de la Cordillera de la Costa y las napas de Villa de

Cura (Sorensen et al., 2005). Dada la predominancia de material de corteza oceanico
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en la zona, y considerando la existencia de material de corteza inferior obducido al
nivel de corteza superior por el sistema de fallas de San Sebastian, dicho material
podria ser también de origen oceanico o de corteza inferior, tectonicamente puesto en
el sitio de corteza inferior debajo de la Cordillera de la Costa. Segun el desarrollo
tectonico de la Cordillera de la Costa, se esperaria un mayor espesor cortical para la
parte occidental que para la parte oriental. Con los datos corticales disponibles a la

fecha no se puede confirmar dicha situacion.

El afloramiento de rocas con alta relacion P/T (eclogitas y otras rocas con alto grado
de metamorfismo) en este cinturon montafioso sugiere que éstas pudiesen ser
asociadas con la tectonica relacionada al sistema de fallas de San Sebastian, que
transporta material de alta velocidad sismica (Vp = 7 km/s) a niveles de corteza
superior (Magnani et al., 2009). La complejidad tectdnica descrita puede ser
responsable de la variacion del espesor cortical obtenido en los diferentes estudios, ya
que cada meétodo puede ser susceptible a otra configuracion en la corteza.
Comparaciones entre estudios sismicos y de funciones receptoras en los Andes
Centrales (ANCORP Working Group, 1999; 2003; Schmitz et al., 1999; Yuan et al.,
2000; 2002; Sick et al., 2006; Heit et al., 2008; Woelbern et al., 2009) muestran
variaciones en el orden de 10-15 km para la regién de la Cordillera Oriental con una

compleja tectonica.

En el oriente hay una coincidencia entre los principales rasgos corticales en los
diferentes estudios, que todos coinciden en un gran espesor cortical debajo de la
cuenca de Maturin, asi como espesores corticales en el Escudo de Guayana en el
orden de 40-45 km. Diferentes interpretaciones de las reflexiones del Moho debajo de
la Serrania del Interior implican diferencias en el espesor cortical al sur del sistema de
fallas de El Pilar (Clark et al., 2008; Schmitz et al., 2008a), pero coinciden los

espesores propuestos para la parte marina, al norte del sistema de fallas.

Las diferencias existentes entre los resultados de funciones receptoras de algunas
estaciones sismologicas (Figura 43), asi como entre los modelos sismicos (Figuras 37

y 40), podrian relacionarse a la naturaleza de la corteza inferior en la zona,
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posiblemente un producto de una duplicacion de corteza inferior debido a la
subduccion de la placa Suramericana bajo la placa Caribe. Para explicar las
diferencias entre los estudios de funciones receptoras, algunos aspectos a considerar
son los perfiles de velocidad usados en la conversion a profundidad de las funciones
de receptor y la relacion Vp/Vs, asi como el efecto de una interfaz inclinada en lugar
de horizontal, sobre el andlisis de las funciones receptoras.

Se recomienda el analisis de funciones receptoras de todas las estaciones
sismoldgicas disponibles en Venezuela con el fin de obtener un modelo Unico de
espesores de corteza obtenidos por esta metodologia. La densidad de estaciones
sismoldgicas podra incrementarse a lo largo de perfiles. Para la zona de los Andes, se
recomienda la realizacion de uno a dos perfiles densos de estaciones sismoldgicas
para aclarar la estructura cortical en esta region. Los espesores de corteza obtenidos
por esta metodologia deberan integrarse con los resultados de los estudios de

tomografia local, actualmente en curso.

Para la estructura interna de la corteza terrestre se recomienda la realizacion de
perfiles sismicos de gran angulo en combinacion con reflexion profunda, que
permitan relacionar las estructuras de la Serrania del Interior con el Escudo de
Guayana. Los perfiles sismoldgicos propuestos para los Andes deberan
complementarse con dos perfiles sismicos combinados de sismica de gran ngulo y
de reflexién profunda, que permitan resolver la estructura interna de los Andes. La
informacién disponible de sismica de refracciobn de gran angulo deberia re-
interpretarse con un criterio Unico de analisis y modelado. Los trabajos sismolégicos
deberan complementarse con trabajos petrolégicos que permitan la interpretacion
conjunta de los datos existentes y resolver las contradicciones que en algunas partes

existan.
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