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Resumen. Entre los afios 1984 y 2004 se realizaron
estudios sismicos de gran angulo en Venezuela con
el proposito de determinar el espesor de la corteza
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 los grabados por
las estaciones sismoldgicas de la red sismoldgica
nacional aplicando el método de funciones
receptoras. En esta investigacion se analizan los
datos y resultados obtenidos en los diferentes
estudios y se interpretan los resultados principales
y las posibles diferencias en la parte continental.
Los estudios sismicos corticales de gran &angulo
estan enfocados en 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 con los sistemas de
fallas transcurrentes (Oca-Ancén, San-Sebastian,
El Pilar) que van de aproximadamente 35-40 km de
espesor al sur de estos sistemas de fallas hasta 25-
30 km al norte de los mismos. La misma tendencia
del adelgazamiento 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 disminucién del espesor cortical al norte del
sistema de fallas transcurrentes en el occidente
y el oriente de Venezuela. Sin embargo, para
la regibn centro-norte, la disminuciébn comienza
a unos 100 km al sur en la cercania del perfil en
67°0, pero tiene el mismo comportamiento en la
parte mas oriental de la Cordillera de la Costa.
Las diferencias existentes entre los resultados
de funciones receptoras de algunas estaciones
sismoldgicas, asi como entre los modelos sismicos,
podrian relacionarse con la naturaleza de la corteza
inferior en la zona, posiblemente un producto de la
subduccién 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 més de 45 km, posiblemente
un producto de una duplicacion de corteza inferior,
asi como espesores corticales de 40-45 km en el
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Escudo de Guayana. Esto podria ser responsable
de las diferencias observadas en las profundidades
para algunas estaciones sismolégicas. Para explicar
las diferencias entre los estudios de funciones
receptoras, algunos aspectos que se deben
considerar son los perfiles de velocidad usados en
la conversion a profundidad de las funciones de
receptor y la relacién Vp/Vs, asi como el efecto de
una interfaz inclinada en lugar de horizontal, sobre
el andlisis de las funciones receptoras.

Palabras clave: Sismica de gran angulo, Funciones
receptoras, Corteza, Placa del Caribe, Venezuela.

Extended Abstract. In the years 1984 to 2004
wide angle seismic measurements were done
in Venezuela aiming at determining the crustal
thickness and the corresponding seismic velocities.
From 2003 to 2005 temporary seismological
stations were installed in the scope of the BOLIVAR
and GEODINOS projects (Figure1), whose data
were analyzed together with the data of the national
seismological network using receiver functions
(Ammon et al. 1990). In this work we analyze
the data and results obtained in the different
studies, and the principal results and the possible
differences in the continental part are interpreted.
The seismic wide-angle crustal studies are focused
along 4 north-south profiles, which cross the
Caribbean — South America plate boundary from
the Venezuela Basin in the north up to the foreland
basins in the south. The main feature common to
these profiles is a crustal thinning related to the
Oca-Ancon, San Sebastian, El Pilar transcurrent
fault systems, from about 35-40 km south of them
to 25-30 km north of them. The same tendency in
decrease of the crustal thickness is observed in the
maps derived from receiver function analysis. In the
west, a crustal thickness of more than 40 km was
derived from measurements in the year 1985 for
the East Coast of Maracaibo Lake (Figure 2), which
coincide with results from receiver function analysis
(Figure 3), with exception to TERV station, for which
a crustal thickness of only 27-29 km was derived
(Niu et al. 2007; Quinteros et al. 2009). Further
east, along longitude 70°W, the main feature is a
crustal thinning related to the Falcon Basin, or to
the Oca-Ancén strike slip fault system (Figures 4
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and 5; Bezada et al. 2008; Guédez, 2007). For the
Coastal Cordillera of the central region, with the
profile along longitude 67°W, a crustal thickness of
34 to 37 km was derived (Figures 6 and 7; Jacome
et al. 2008; Schmitz et al. 2008), with an alternative
interpretation of the deep reflections from the lower
crust, which implies a crust up to 40 km thickness
below the coastal Cordillera (Figure 8; Magnani et al.
2009). Further east, Guédez et al. (2003) obtained
a crustal thickness of 40 km at the coast (Figures 9
and 10). From the receiver function analysis, the 3
seismological stations from the Coastal Cordillera
show values ranging from 25 (TURV) to 45 (BIRV)
km (Figure 11), with a possible second value for the
station BIRV (Figure 12), which coincides roughly
with the values for TURV, and the intracrustal
reflector obtained by Magnani et al. (2009).
Serpentinized material in the lower crust, emplaced
within the collision process between the Caribbean
and South American plates, could be responsible for
the distinct features obtained by the seismological
studies. The crustal structure in eastern Venezuela
was studied along 2 north-south seismic profiles, at
longitudes 65° and 64°W, which allowed to derive
crustal thickness of 45 and more than 50 km for the
Maturin Basin, respectively (Figures 13 and 14).
The nature of this deep crust might be associated
with lower crustal material attached during the
subduction process of the Atlantic plate beneath
the Caribbean. The steep step in Moho morphology
suggested by Clark et al. (2008), related to the El
Pilar fault system, might be somewhat smoother
considering alternative interpretations (Figures
15 and 16). At the northern edge of the Guayana
Shield, crustal thickness varies between 39 and 46
km (Figure 17), which is compatible with the depth
values derived from receiver function analysis
(Figures 18 to 20). Close to the coastline, depth
values from receiver functions are slightly lower
than from active seismics, only for the station CRUV
at the coast exist strong differences between the
analysis from Niu et al. (2007) and Quinteros et
al. (2009) (Figure 18). Approaches to integrate the
information derived from active and passive seismic
methods lead generally to good coherence, but with
some differences at distinct locations (Figures 21
and 22). To explain the differences between the
different receiver function analyses, some aspects
to consider could be the velocity profiles used for
the depth conversion, the Vp/Vs relation, as well as
a possible inclination of the discontinuity.

Keywords: Wide angle seismic, Receiver functions,
Crust, Caribbean plate, Venezuela.

INTRODUCCION

El conocimiento de la estructura de la litosfera es
fundamental para el entendimiento de los procesos
geodinamicos que rigen el desarrollo tectonico de
unaregion. La historia reciente de interaccion de las
placas del Caribe y de Sudamérica esta marcada por
una colisioén oblicua en los tltimos 55 Ma (Dewey
& Pindell, 1986), con un movimiento relativo de la
placa del Caribe de 2 cm/afio respecto a Sudamérica
(Weber et al. 2001), la cual ha originado un sistema
de fallas transcurrentes en el norte del continente
(Schubert, 1984; Audemard et al. 2000) (Figura 1).

En el marco de los proyectos BOLIVAR (Broadband
Ocean-Land Investigations of Venezuela and the
Antilles arc Region) y GEODINOS (Geodinamica
reciente del limite norte de la placa Sudamericana)
(Levander et al. 2006), se realizaron investigaciones
sismologicas utilizando fuentes activas y pasivas
con el propoésito de determinar las estructuras
litosféricas generadas por la interaccion de las
placas del Caribe y de Sudamérica. Imagenes
previas de esta zona de interaccidon, a través de
métodos sismologicos pasivos, fueron obtenidas
principalmente por trabajos tomograficos con
fuentes locales (Bosch, 1997) o telesismicas (van
der Hilst, 1990; VanDecar et al. 2003) con una
resolucion limitada. Las primeras mediciones
sismicas de refraccion profunda se realizaron en
la zona noroccidental de Venezuela (Gajardo et al.
1986) en dos perfiles ubicados en la Costa Oriental
del Lago de Maracaibo (COLM). Posteriormente,
se desarrollaron proyectos de sismica profunda
con fuentes activas en el Escudo de Guayana con
el proyecto ECOGUAY (Schmitz et al. 2002), en
la cuenca oriental de Venezuela con el proyecto
ECCO (Schmitz et al. 2005) y en la zona central
con el proyecto “Mar y Tierra” (Guédez et al.
2003). Los proyectos ECOGUAY y “Mar y Tierra”
usaron como fuente de energia voladuras mineras
y registros de cafiones de aire, respectivamente.
Para complementar la informacién estructural
sobre la conformacion de la litosfera en Venezuela,
se utilizaron estudios gravimétricos para la
determinacion del espesor cortical a través de
perfiles regionales (Orihuela & Ruiz, 1990; Bosch
& Rodriguez, 1992; Sousa ef al. 2005).

Las investigaciones sismologicas activas y pasivas
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realizadas en el marco de los proyectos BOLIVAR
y GEODINOS en el afio 2004, permitieron
estimar los espesores corticales y los principales
cuerpos litosféricos, asi como su dinamica en
el area de interaccion entre las placas del Caribe

y Sudamérica. En el presente trabajo, asi como
in extenso en Schmitz (2011), se analizan los
resultados obtenidos y se discuten las posibles
diferencias existentes entre los resultados derivados
por los diferentes métodos.
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Figura 1. Mapa del sureste de la placa del Caribe con el limite difuso de placas que va desde el Cinturén Deformado del sur del

Caribe hasta el limite norte de las cuencas de antepais (Barinas-Apure; Gudrico; Maturin). Las islas de las Antillas Menores son:
A-Aruba; C-Curacao; B-Bonaire; LA-Las Aves; LR-Los Roques; O-Orchila; LB-La Blanquilla; H-Los Hermanos; T-Testigos. CAR LIP es

la Gran Provincia Ignea del Caribe; las lineas sélidas indican los perfiles marinos de reflexién y los perfiles de refraccién en tierra;

circulos blancos indican OBS a lo largo de los perfiles de refraccién marina; estrellas disparos en tierra; triéngulos indican las

estaciones sismolégicas en tierra y hexdgonos los OBSIP en mar.

Figure 1. Map of the southeastern Caribbean with the diffuse plate boundary extending from the Southern Caribbean Deformed

Belt to the northern limit of the foreland basins (Barinas-Apure; Gudrico; Maturin). The Leeward Antilles islands are: A-Aruba;

C-Curacao; B-Bonaire; LA-Las Aves; LR-Los Roques; O-Orchila; LB-La Blanquilla; H-Los Hermanos; T-Testigos. CAR LIP is the

Caribbean Large Igneous Province; red lines indicate marine reflection profiles and refraction profiles on land, white circles the

marine refraction profiles; stars indicate land shot points, triangles seismological stations on land and hexagons OBSIP in the
Caribbean.

CONTEXTO TECTONICO

Las cadenas montafiosas y las cuencas asociadas
en el norte de Venezuela son el producto de la
interaccion tectonica entre las placas del Caribe
y de Suramérica a nivel litosférico. Presentamos
primero una vision regional de la interaccion de
ambas placas y, posteriormente, las estructuras y
la geologia de la Cordillera de la Costa y Serrania
del Interior, de las cuencas de Falcon, Guarico y
Maturin y de las Antillas Holandesas y del Escudo
de Guayana.

Interaccion de las placas Caribe y Suramérica

El movimiento actual de la Placa del Caribe con

respecto a Suramérica, casi constante por al menos
55 Ma (Dewey & Pindell, 1986), ha generado
una amplia zona de regimenes tectonicos de
transcurrencia, compresion y extension (Audemard
et al. 2000). El margen sur de la Placa del Caribe
ha sido considerado por mucho tiempo como una
zona angosta de transcurrencia pura (Molnar &
Sykes, 1969; Pérez & Aggarwal, 1981). Trabajos
mas recientes reconocen la subduccion de la placa
oceanica del Caribe en el occidente de Venezuela
debajo del continente suramericano (Bloque de
Maracaibo) (van der Hilst & Mann, 1994). En el
Este de Venezuela, especificamente debajo de la
Serrania del Interior, se presencia un cambio en
la polaridad de la subduccidn, de manera de que
la continuaciéon de la litosfera suramericana, la
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placa oceanica del Atlantico, subduce debajo de
la placa oceanica del Caribe (Russo & Speed,
1994; Jacome et al. 2003). En este modelo,
el movimiento transcurrente constituye una
componente menor de la convergencia oblicua;
un movimiento transcurrente menor (menor a 150
km) ha sido reportado por Audemard & Giraldo
(1997), en un ambiente de particion de fuerzas con
convergencia oblicua entre las placas del Caribe y
de Suramérica. Datos marinos de refraccion sismica
y de gravimetria determinaron el Moho debajo de
la Cuenca de Venezuela en la Placa del Caribe a una
profundidad entre 15 y 20 km, siendo esta corteza
oceanica mas gruesa que la normal (Officer et al.
1959; Edgar et al. 1971; Biju-Duval et al. 1978;
Diebold et al. 1981; Case et al. 1990; Diebold
et al. 1999). Basandose en datos sismicos de
reflexion, perforaciones y observaciones de campo
en complejos igneo-maficos obducidos, Donnelly
et al. (1990) y Donnelly (1994) sugirieron que
esta corteza gruesa fue producto de la erupcion de
grandes flujos de basaltos ocurridos cercano a la
Cresta de Beata alrededor de 85 Ma.

Varias interpretaciones han sido propuestas para el
origen de la Placa del Caribe; la mas ampliamente
aceptada propone que la placa se formo6 en la
region del Pacifico y fue llevada a su posicion
actual mediante un sistema de fallas transcurrentes,
que involucra desplazamiento lateral de mas de
4000 km (Wilson, 1966; Malfait & Dinkelman,
1972; Pindell & Dewey, 1982; Burke et al. 1984;
Pindell & Barrett, 1990; Pindell et al. 2006). La
otra interpretacion importante sugiere la formacion
mas cercana a su posicion actual, entre las dos
Américas (Ball et al. 1969; Sykes et al. 1982;
Donnelly, 1985; Meschede, 1998; Meschede &
Frisch, 1998). Orihuela ef al. (2012) analizaron las
bandas magnéticas en el Caribe Oriental, asociando
el centro de esparcimiento oceanico con un centro
de apertura lenta, tal como lo es el Atlantico.

El norte de Venezuela

Al menos 4 diferentes eventos geodinamicos han
contribuido a la formacion de las estructuras en
esta region: 1) Orogénico del Paleozoico; 2) Fase
de rifting asociado con la apertura de Pangea en
el Jurdsico y Cretacico temprano; 3) Desarrollo
diacrénico del margen pasivo desde el Cretacico

(Oeste) hasta el Paledgeno (Este); 4) Colision
oblicua entre el Caribe y Suramérica, que generd el
cinturén de corrimiento de la Cordillera de la Costa
y la cuenca de antepais de Guarico en el Centro y el
cinturén de corrimiento de la Serrania del Interior
Oriental y la Cuenca de antepais de Maturin en el
Este.

Cinturon de corrimiento de la Cordillera de la
Costa y cuenca de antepais de Guarico

Durante el Eoceno Medio, la Placa del Caribe
colisiond con la parte nor-central de Venezuela
emplazando la Cordillera de la Costa en su lugar.
La carga tectonica asociada con el cinturén de
corrimiento genero la flexion de la litosfera, lo que
permitio la generacion de la cuenca de Guarico,
con 7 km de sedimentos en el Oeste y 7 km en el
Este (Erlich & Barrett, 1990; Jacome et al. 2008).
El cinturén de corrimiento de la Cordillera de la
Costa esta compuesto por diferentes provincias
geologicas que contienen (de norte a sur): rocas
basicas y ultrabasicas del Jurasico tardio y Cretacico
temprano, roca del basamento del Precambrico y
Paleozoico, fragmentos de la corteza inferior y del
manto superior del Jurasico y Cretécico, secuencias
volcano-sedimentarias y rocas basalticas arioliticas,
y secuencias de sedimentos molasicos y de flysch
del Cretacico tardio a Paleoceno (Beck, 1986;
Bellizzia, 1986; Navarro et al. 1988; Donnelly et
al. 1990; Ostos, 1990; Giunta et al. 2003).

Cinturén de corrimiento de la Serrania del
Interior Oriental y la Cuenca de antepais de
Maturin

El cinturdn de corrimiento de la Serrania del Interior
Oriental, es un cintur6n de fallas y corrimientos con
vergencia hacia el sureste y azimut N70E (Rossi,
1985). Esta limitado por 4 estructuras tectonicas
principales: en el norte, la falla transcurrente dextral
de El Pilar; en el sur el frente de deformacion; y en
el Este y Oeste las fallas transcurrentes de Los Bajos
y San Francisco, respectivamente (Audemard et al.
2000). La Serrania esta compuesta principalmente
por rocas del Cretacico y Terciario depositados en
un margen pasivo (Lilliu, 1990). Estas rocas fueron
levantadas por la convergencia oblicua noroeste-
sureste entre las placas del Caribe y Suramérica.

La cuenca de antepais de Maturin se extiende



Capitulo I - Caracteristicas Geofisicas de la Corteza a lo Largo del Limite de Placas

desde el frente de deformacion en el norte hasta
el rio Orinoco en el sur, que marca el limite norte
de los afloramientos del basamento del Escudo
de Guayana (Gonzalez de Juana et al. 1980).
La cuenca, cuyos sedimentos provienen del sur
(Escudo de Guayana), del norte (Serrania del
Interior en levantamiento) y del Oeste, limita en el
Oeste con la cuenca de Guarico y en el Este con
el océano Atlantico. Como cuenca antepais, fue
rellenada con 8-13 km de sedimentos nedgenos,
acomodados como resultado de la carga de los
paquetes de corrimiento, asi como de la topografia
producto de la dindmica de subduccién continental,
que obligd a la litésfera continental suramericana a
flexurarse hacia abajo entre el Escudo de Guayana
en el sury el Cintur6n de corrimiento de la Serrania
del Interior en el norte (Roure et al. 1994; Jacome
et al. 2003).

Escudo de Guayana

Al sur de las cuencas de antepais de Maturin
y Guarico, aflora la corteza continental del
Precambrico en el Escudo de Guayana, compuesta
principalmente de rocas metasedimentarias y
metaigneas en la facies de anfibolita y granulita,
que han sido intrusionadas por granitos (Feo-
Codecido et al. 1984), con edades comprendidas
entre 3.600 y 800 Ma (Gonzalez de Juana et al.
1980). EIl espesor cortical en el limite norte del
escudo ha sido determinado entre 38 y 45 km (Niu
et al. 2007 y Schmitz et al. 2002, respectivamente).

Cuenca de Falcon y Antillas Holandesas

La Cuenca de Falcon, ubicada en el noroeste de
Venezuela con una superficie de aproximadamente
36.000 km?, tiene un basamento formado por rocas
emplazadas durante la colision de las placas del
Caribe y de Suramérica en el Paleoceno a Eoceno
Temprano (Audemard, 1995; Baquero ef al. 2009),
posiblemente sobre un basamento metamorfico
de alto grado (Grande & Urbani, 2009). La
cuenca se abrio durante el Oligoceno, producto
de extension que generd originalmente estructuras
elongadas en direccion NE-SO que comunicaron
con la cuenca profunda de Bonaire. En el eje de
la cuenca se observan intrusiones de composicion
basaltica (Muessig, 1978) que sugieren, junto con
informacion gravimétrica y sismica reciente, un

adelgazamiento cortical asociado con la apertura
de la cuenca (Muessig, 1984; Rodriguez & Sousa,
2003; Bezada et al. 2008). El origen de la cuenca
aln no esta resuelto; primeras teorias sugieren su
formacion como cuenca de traccion en un sistema
de transcurrencia dextral (Muessig, 1984) con la
formacion de las islas de Aruba, Curagao y Bonaire
(Antillas Holandesas) en una zona aledafia durante
el Eoceno. Las islas fueron separadas debido a un
régimen extensivo de direccion este-oeste, también
responsable de la apertura de las cuencas de Falcon
y Bonaire (Boesi & Goddard, 1991; Macellari,
1995). El desplazamiento total a lo largo del sistema
transcurrente dextral de Oca-Ancon, es estimado
en menos de 150 km, lo que no concuerda con la
creacion de estas fallas en un sistema de cuenca
de traccion similar a los de la Cuenca de Falcon
(Audemard & Giraldo, 1997). Por ello, Audemard
(1995) propone un origen de tras-arco para la
apertura de la cuenca, con extensién mas bien norte-
sur que este-oeste en el Eoceno Tardio; la cuenca de
Falcon fue invertida posterior al Mioceno Medio en
un régimen tecténico compresivo que la convirtio
en un alto estructural.

SISMICA DE GRAN ANGULO EN

VENEZUELA

Los perfiles sismicos de gran angulo se basan en
mediciones de fuentes “activas”, generalmente
explosiones quimicas, a lo largo de perfiles que
cruzan las estructuras que se van a analizar, con
receptores ubicados a lo largo de estos perfiles. 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, 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 Mohorovici¢
(Moho), que se ubican entre 40 y 100 km de
distancia en la parte continental. Otra modalidad
de registro consiste en la grabacion de seiales
de caflones de aire comprimido, disparados a lo
largo de perfiles en el mar, en estaciones en tierra
o en estaciones en el fondo del mar. La parte mas
importante del analisis es la identificacion de las
diferentes fases observadas en la seccion sismica.
Las principales fases observadas en las secciones
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sismicas corticales son: Pg para la refraccion del
basamento cristalino, PmP para la reflexion del
Moho y Pn para la refraccion del manto superior, y
se aplican generalmente velocidades de reduccion
para su mejor reconocimiento. 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, con el
cual se calculan los tiempos de viaje de las ondas a
través de un modelo bidimensional. 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 & Smith, 1992). El resultado final
del modelado lo compone el modelo estructural
de la corteza con las respectivas velocidades de
propagacion.

Desde finales de los afios 1990, en los proyectos
ECOGUAY (Schmitz et al. 2002) y Mar y Tierra
(Guédez et al. 2003), se 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
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).
El espesor de la corteza en la zona centro-norte es
de 36 - 39 km cercano a la costa, disminuyendo
hacia la parte ocednica 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 emple6é un mayor nimero
de equipos de registro y un niimero 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 (Schmitz et al.
2005). La profundidad méaxima 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 disminucion 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.

En el marco de los proyectos BOLIVAR vy
GEODINOS, se realizaron en el aflo 2004 estudios
sismicos con 4 perfiles norte-sur, combinados de
sismica de refraccion/reflexion de gran angulo, en
el norte de Venezuela entre las longitudes 64°0 y
70°0 (Figura 1), con la finalidad de investigar la
geodinamica de la compleja zona de interaccion
entre las placas Caribe-Suramérica (Levander ef 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 Sismologica
Venezolana como receptores; los resultados se
analizan mas adelante por regiones.

ANALISIS DE FUNCIONES RECEPTORAS
EN VENEZUELA

Con la instalacion de la Red Sismolégica Nacional
(RSN) modernizada y equipada con sensores de
banda ancha Guralp CMG-40T con una respuesta de
velocidad plana de 1 s a 30 s, se genero 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 e?
al. 2006; Figura 1).

La funciéon receptora es herramienta
matematica que permite calcular la respuesta
relativa de la estructura del subsuelo debajo de
una estacion sismoldgica de tres componentes,
a partir de una serie de tiempos, analizando las
conversiones y las reverberaciones de las ondas
Py S en las estructuras que se encuentran bajo el
receptor (Ammon ef al. 1990). La funcioén receptora
se obtiene removiendo del registro 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° (Ammon, 1991), en los
cuales 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 mas lento que el de las ondas P, la

una
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profundidad de la discontinuidad se puede medir
directamente calculandola por la diferencia de los
tiempos de llegada de la onda P y la fase convertida
Ps (conversion de la fase P a Sv en una interfaz,
principalmente Moho), conociendo el modelo de
velocidades. Langston (1979)incluyelainformacion
de la fase Ps utilizando la relacion en el dominio
de frecuencia compleja y la transformada inversa
para devolverla al dominio de tiempo. Para su
deconvolucion, utilizé un método de estabilizacion
con el filtro “nivel de agua” y un filtro gaussiano
pasa-bajos. En estudios recientes, han estimado los
espesores de la corteza por medio de la relacion
Vp/Vs (Zandt & Ammon, 1995; Zhu & Kanamori,
2000; Niu & James, 2002) y los tiempos de llegadas
de las diferentes fases convertidas P a S (PpPs y
PpSs+PsP). El valor calculado para el espesor de
la corteza es altamente dependiente de la relacion
Vp/Vs (Zhu & Kanamori, 2000). Esta ambigiiedad
puede ser reducida utilizando las dos principales
fases, las cuales suministran un contraste adicional
para poder estimar tanto el espesor H como Vp/Vs.
La relacion Vp/Vs, permite, ademads, caracterizar
la composicion de la corteza en profundidad por
medio del parametro elastico conocido como la
relacion de Poisson.

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. El mapa de espesores corticales resultante

muestra gran variacion 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 Guarico
y Maturin). En el Craton de Guayana, el espesor
cortical alcanza los 38 km. Quinteros et al. (2008;
2009) detallaron los analisis de funciones receptoras
en las estaciones del noroccidente y todo el pais,
respectivamente, y los respectivos resultados seran
discutidos a continuacién junto con los resultados
de la sismica de gran angulo por regiones.

ESTRUCTURAS
REGIONES

CORTICALES POR

Occidente

En la Costa Oriental del Lago de Maracaibo
(COLM,; Figura 1), Gajardo et al. (1986) y Castejon
et al. (1986) determinaron un espesor cortical de
43 km con una disminucioén importante del espesor
cortical hacia el noroeste. Ambas interpretaciones
coinciden en el espesor cortical de mas de 40 km
(Figura 2); 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).

Figura 2. Seccién de registro de la explosién de

Altagracia (arriba, izquierda) y Butaque (arriba,
derecha) de los perfiles de la Costa Oriental del Lago de
Maracaibo, con la identificacién de fases (b) de Castejon

etal. (1986) y la re-interpretacién (a) de Guédez et
al. (2003). Modelado bidimensional de trazados de

rayos (abajo, izquierda) y modelo de velocidades

12

® w ow
Distancia [km]

)
Caston ot (1908)

(abaijo, derecha) del perfil Costa Oriental del Lago de
e Maracaibo NO-SE (Guédez et al. 2003). La linea negra
o en el modelo de velocidades indica la configuracién del
. Q Moho obtenido por Castején et al. (1986).
. Figure 2. Record section Altagracia (top, left) and Butaque
«  (top, right) of the profiles of the Costa Oriental del Lago
. de Maracaibo, with the phase identification (b) after
Castején et al. (1986), and the re-interpretation (a) of
Guédez et al. (2003). 2D raytracing model (bottom, left)
and velocity model (bottom, right) from the NW-SE Costa
Oriental del Lago de Maracaibo profile (Guédez et al.
2003). The black line in the velocity model indicates the
position of the Moho after Castején et al. (1986).



10

Michael Schmitz, Alan Levander, Fenglin Niu,

Maximiliano J. Bezada, Claudia Quinteros, Colin A. Zelt, Jesus Avila y el grupo de Trabajo de Sismica Activa del Proyecto Bolivar

Los espesores corticales obtenidos por Quinteros
et al. (2008) por analisis de funciones receptoras
indicaron valores entre 34 (DABV) y 38 (QARYV)
km (Figura 3), aproximadamente 50 km al Este
del perfil sismico, en coincidencia con los valores
obtenidos por Niu et al. (2007). Las tendencias de los
espesores corticales obtenidos con ambos métodos
muestran pocas diferencias, considerando que no
coinciden directamente las zonas investigadas.

Unos 100 km mas al Este, a lo largo de la longitud
70°0, se realiz6 un perfil sismico en el marco de
los proyectos BOLIVAR y GEODINOS (Figura
1). A través de las reflexiones del Moho del
disparo Aracua (Figura 4), se puede comprobar la
disminucion de la profundidad del Moho en Falcon
(Figura 5), planteada por Rodriguez & Sousa
(2003) sobre la base del modelado gravimétrico.
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Figura 3. Funciones receptoras apiladas del occidente
(izquierda) y las islas (derecha) de Venezuela (Niu et al.
2007). Los cuadradros negros indican el espesor de Moho
asignado, signos de interrogacién indican un segundo mdaximo,
la asignacién 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 o mds 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.

Figure 3. Stacked receiver functions from Occidente (left) and
the islands (right) of Venezuela (Niu et al. 2007). Square dots
indicate the Moho depths, question marks a second maximum;
depth assignment in accordance with neighboring stations.
Depth values at the right of the receiver functions correspond
to Niu ef al. (2007), at the left to Quinteros et al. (2009); +
and — indicate differences of 2 or more km with respect to the
values obtained by Niu et al. (2007). For the island stations,
the reference line corresponds to 30 km depth, for all the other

stations it is 40 km.

Los modelos presentados por Bezada et al
(2008; Figura 5) y Guédez (2007) coinciden en
el adelgazamiento cortical al norte de Falcon,
con algunas diferencias en su localizacion exacta.

Guédez (2007) relaciona el adelgazamiento cortical
a la falla de Oca-Ancon y compara este fendmeno
con lo observado en otros perfiles que cruzan
este limite de placas en 67°0 (Magnani et al.
2009) y en 64°0 (Clark, 2007), donde se observa
una disminucién del espesor cortical al norte del
sistema de fallas transcurrentes, a distancias de 40
(64°0) a 70 (67°0) 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). En este caso,
lo excepcional no seria el adelgazamiento de la
corteza, sino el aumento del espesor hacia el norte
a 35 km (al norte de la peninsula de Paraguana;
Figura 5), que podria estar relacionado con la
corteza de la peninsula de Paraguana. El bloque
de Aruba, caracterizado por un alto gravimétrico
(Bezada et al. 2008), se ubica unos 40 km mas al
norte.

o
@

/6 ()

|
|
e - Offset tkm) °
Figura 4. Seccién sismica del disparo Aracua (Serrania de
Falcén) hacia norte (linea de costa aproximadamente a 45 km
desde 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 de la reflexién
PmP (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) es indicativa clara
para la disminucién del espesor cortical al norte. Offset =
Distancia.

Figure 4. Record section of shot Aracua (Serrania of Falcédn)
towards north (coast line approximately at profile km 45; north
of it, station spacing is much higher) and south (profile ends in
Barquisimeto) (Bezada et al. 2008). The difference in the critical
distance of the PmP reflection (32 km to the north and 55 km to
the south) and the respective reduced times (5,5 s to the north
and 6,2 s to the south) give hints to the decrease of the crustal

thickness to the north.

En esta region hay una densidad baja de estaciones
sismologicas, ya que se encuentra fuera de la zona
cubierta por las estaciones portatiles del proyecto
BOLIVAR (Figura 1). La estacion MONV en
la peninsula de Paraguana muestra un valor de
26 km (Niu et al. 2007; Quinteros et al. 2009;
Figura 3), que es unos 8 km menos que en el
perfil sismico. Este valor podria ser influenciado
por el adelgazamiento cortical al sur, donde el
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Figura 5. Trazado de rayos (arriba) y ajuste entre tiempos
observados y calculados (abajo) a lo largo del perfil 70°O
(Bezada et al. 2008). La distancia de 0 km corresponde a 12°N
(aproximadamente costa norte de la peninsula de Paraguand);
el disparo Aracua (Figura 4) esté ubicado a 110 km. Se nota
la diferencia en el espesor al norte y sur del disparo. Distance
= Distancia
Figure 5. Ray tracing (top) and observed and calculated travel
times (bottom) along profile 70°W (Bezada et al. 2008). The
0 distance corresponds to 12°N (approximately north coast of
Paraguand peninsula); the shot Aracua (Figure 4) is located at
110 km. See the difference in crustal thickness north and south

of the shot point.

espesor minimo estd en el mismo orden (Figura
5). Directamente encima del adelgazamiento
cortical no existe una estacion sismoldgica, pero la
estacion JACYV, aproximadamente 100 km al Este,
en el rumbo del adelgazamiento, tiene un valor de
26 (Niu ef al. 2007; Figura 3) 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).

Ortiz
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Unos 50 km al sur del perfil, en la estacion TERV,
se observa un espesor de solo 27 km (Quinteros et
al. 2009; Niu et al. 2007; Figura 3), loque 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
funcion receptora bastante clara, 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 algiin
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.

Centro-norte

El segundo perfil de los proyectos BOLIVAR y
GEODINOS se ubica lo largo de la longitud 67°0
(Figura 2). Del analisis de los disparos en tierra
(Figura 6), se infiere un Moho relativamente plano
con espesores entre 34 y 37 km en la zona cubierta
por las reflexiones (Figura 7). En los registros de
los disparos en 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
(Pi) proveniente de unos 18 km de profundidad en
la parte sur del cinturén deformado de la Cordillera
de la Costa (Figuras 6 y 7). Una interpretacion

Figura 6. Secciones sismicas de los disparos Ortiz (arriba)

y Calabozo (abaijo), que proporcionan informacién de la
estructura cortical del cinturén deformado de la Cordillera
de la Costa a lo largo del perfil 67°O (Jacome et al. 2008).
El limite norte de los registros marca la linea de costa. En
ambos registros, la reflexiéon del Moho en direccidn norte estd
caracterizada por un inicio difuso sin una llegada marcada. Las
lineas rojas indican la interpretacién del Moho como zona de
terminacién de la reflectividad de la corteza inferior (Magnani
et al. 2009); Distance = Distancia.

Figure 6. Record sections of shot points Ortiz (top) and
Calabozo (bottom), which provide information of the crustal
structure of the Cordillera de la Costa deformed belt along
profile 67°W (Jacome et al. 2008). The northern limit of
the records indicates the coast line. In both records, the
Moho reflection is characterized by a diffuse record without
remarkable onsets. The red lines mark the interpretation of the
Moho as the end of the zone of reflectivity of the lower crust
(Magnani et al. 2009).
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diferente de las reflexiones de la corteza inferior
y Moho de los disparos Ortiz y Calabozo (Figuras
6 y 7; Magnani et al. 2009), considera el inicio
de la reflectividad profunda como reflexiones
provenientes de un reflector que marca el tope de la
corteza inferior con una fuerte inclinacion al sur. El
Moho es interpretado como zona de terminacion de
la reflectividad de la corteza inferior.

Una comparacion de los dos modelos corticales
(Figura 8) muestra que los puntos de reflexion entre
225y 275 km en la parte sur del perfil (Magnani
et al. 2009) coinciden con el Moho propuesto
por Schmitz et al. (2008), mientras una serie de
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Figura 7. Trazado de rayos (centro) y ajuste entre tiempos
observados y calculados (arriba) a lo largo del perfil 67°O
(Schmitz et al. 2008). TURV corresponde a la linea de costa, O
y C marcan los disparos Ortiz y Calabozo, respectivamente. El
modelo considera un Moho relativamente plano con espesores
entre 34 y 37 km en la zona cubierta por las reflexiones en la
parte continental. Modelo alterno de trazado de rayos (abajo)
de Magnani et al. (2009) considerando a un reflector flotante
en la corteza inferior y el Moho a mayor profundidad;
Distance = Distancia; Depth = Profundidad.

Figure 7. Ray tracing (center) and observed and calculated
travel times (top) along profile 67°W (Schmitz et al. 2008).
TURV corresponds to the coast line, O y C are shot points Ortiz
and Calabozo, respectively. The model considers a relatively
flat Moho with a thickness between 34 and 37 km in the
continental region with reflection coverage. An alternative ray
tracing model of Magnani et al. (2009) (bottom) considers a

floating reflector in the lower crust and a deeper Moho.
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Figura 8. Comparaciones del Moho a lo largo del perfil 67°O
utilizando el método de tomografia de reflexidén de las fases
PmP (puntos de reflexién como circulos), Moho propuesto por
Magnani et al. (2009) (linea negra gruesa) y por Schmitz et al.
(2008) (linea negra més delgada), dibujado donde difiera el
modelo (modificado de Magnani et al. 2009).
Distance = Distancia; Depth = Profundidad; Preferred
Moho = Moho preferido; First-arrival Moho (7.2, 7.4, 7.6
km/s contours) = Moho de primeras llegadas con isolineas de
7.2,7,4y 7,6 km/s; Reflection tomography Moho = Moho de
tomografia de reflexién.
Figure 8. Comparison of Moho along profile 67°W using PmP
reflection tomography (reflection points indicated by circles),
Moho proposed by Magnani et al. (2009) (bold black line)
and by Schmitz et al. (2008) (thin black line), plotted where
the model is different (modified from Magnani et al. 2009).

7.2-7.6 km/s contours from the first-arrival velocity model.

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 mas inclinado. El modelo resultante de
velocidades de Magnani et al. (2009) 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, una disminucion de 20 km en
100 km de distancia. Esta disminucion del espesor
cortical estd asociada con el sistema de fallas
transcurrentes de San Sebastian.

El comportamiento del Moho propuesto por
Schmitz et al. (2008), para el cual coinciden las
profundidades debajo de 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 disminucion del espesor cortical seria mas
moderada, pero atn considerable con 10 km en
aproximadamente 120 km de distancia (Figura 8).

Unos 100 km hacia el Este, en la parte oriental de
la Cordillera de la Costa (Figura 9), se realizaron
registros de disparos de cafiones de aire en la
estacion BIRV (Guédez et al. 2003). Se obtuvo



Capitulo I - Caracteristicas Geofisicas de la Corteza a lo Largo del Limite de Placas

una variacion fuerte del espesor de la corteza de
40 km (en la costa) a 25 km (unos 80 km hacia el
norte) (Figura 10), que coincide con los resultados
obtenidos en estudios anteriores (Case, 1990;
Orihuela & Ruiz, 1990; Bosch & Rodriguez, 1992)
y con espesores ligeramente menores que los
valores maximos de profundidad cortical (42 km
debajo de la Cordillera de la Costa), propuestos por
Orihuela & Ruiz (1990).

Del analisis de funciones receptoras, las 3
estaciones sismologicas de la Cordillera de la
Costa (TURV, BIRV y se agrega también CUPV)
muestran valores muy dispersos, desde 25 km para
TURYV, 40 km para BIRV y 43 km para CUPV
(Figura 11; Niu et al. 2007), los que coinciden con
los valores obtenidos por Quinteros et al. (2009),
con excepcion de BIRV con 45 km. Los valores de
BIRV y CUPV son congruentes con los encontrados
por Schmitz et al. (2008) mediante sismica de gran
angulo.

Sin embargo, si se observan los estimados de la
relacion Vp/Vs y la respectiva asignacion de la
profundidad de la discontinuidad Moho para la
estacion BIRV (Figura 12), puede observarse con
claridad un segundo valor de 30 km.

El valor del espesor cortical, obtenido mediante el
analisis de funciones receptoras en TURV, de 25
km, podria relacionarse con el reflector identificado
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Figura 9. Seccién sismica del registro de los disparos de
cafiones de aire de la linea 9 (CC-01G-09) del Caribe Central
en la estacién BIRV (Birongo) con llegadas de la Pg hasta 55
km y la reflexién del Moho (PM) entre 180 y 76 km (Guédez
et al. 2003).

Figure 9. Record section using the airgun shots from line 9 (CC-
01G-09) of Caribe Central at the BIRV (Birongo) station with
Pg arrivals up to 55 km and the Moho reflection (PM) between
180 and 76 km (Guédez et al. 2003).
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Figura 10. Trazado de rayos (izquierda, arriba) y ajuste entre

tiempos observados y calculados (izquierda, abajo) del perfil

Birongo-norte (Guédez et al. 2003). El modelo de velocidades

(derecha) indica una variacién fuerte del espesor de 40 km en

la costa a 25 km unos 80 km hacia el norte. La linea gruesa (a)

identifica la zona de control de la reflexién en el Moho (PM); B:
Birongo, CL: Linea de costa.

Figure 10. Ray tracing (left, top) and observed and calculated
travel times (left, bottom) of profile Birongo-north (Guédez et
al. 2003). The velocity model (right) indicates a strong variation
of the crustal thickness 40 km at the coast to 25 km about 80
km further north. The thick line (a) identifies area of control of
the Moho reflection (PM); B: Birongo, CL: Coast line.
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Figura 11. 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
cuadradros negros indican el espesor de Moho asignado, signos
de interrogacién indican un segundo mdéximo, la asignacién
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 o mds km y con ++ de 10 o més km respecto
a los valores de Niu et al. (2007); Depth = Profundidad.
Figure 11. Stacked receiver functions for the Coastal Cordillera
and Serrania del Interior (left) and coastal plains (right) of
Venezuela (Niu et al. 2007). Square dots indicate the identified
Moho depth, traces with question marks show two peaks and
our identifications are based solely on the consistency with
other stations. Depth values at the right of the receiver function
correspond to the ones obtained by Niu et al. (2007), and at
the left by Quinteros et al. (2009), with + and — of 2 or more
km are indicated, and with ++ of 10 or more km with respect
to the values obtained by Niu et al. (2007).
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en el perfil sismico a lo largo de la longitud 67°0O
(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 aclararse la naturaleza de la zona infrayacente,
que esta caracterizada por velocidades sismicas
corticales (6,5 — 6,9 km/s). Igualmente deberia
aclararse por qué en la sismica se identifica una
discontinuidad profunda (> 40 km), (Magnani
et al. 2009) si en las funciones receptoras no se
observa dicha discontinuidad. Atn si se sigue la
interpretacion de Schmitz et al. (2008) sobre un
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Figura 12. Espesores corticales y relacién Vp/Vs en la estacién

BIRV, usando los modos Ps, PpPs y PpSs. (izquierda), Ps y PpSs

(centro) y Ps y PpPs (derecha) (Amaiz & Rojas, 2009). Aparte

del valor cortical de 45 km, existe un segundo valor de menor
claridad con 30 km.

Figure 12. Crustal thickness and Vp/Vs relation at station BIRV,
using the modes Ps, PpPs and PpSs. (left), Ps and PpSs (center)
and Ps and PpPs (right) (Amaiz & Rojas, 2009). Despite the
value of 45 km crustal thickness, a less expressed second value
of 30 km exists.

Moho menos profundo (aproximadamente 35 km
en la costa) queda una diferencia de 10 km entre
ambos métodos.

En la parte oriental de la Cordillera de la Costa,
los datos sismicos son escasos, hay indicios de un
espesor en el orden de 40 km (Guédez et al. 2003),
confirmado por los valores obtenidos a partir de
funciones receptoras por Niu et al. (2007) (40 km)
y Quinteros ef al. (2009) (45 km).

Alo 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 analisis de las anomalias de
Bouguer, como de la dindmica de la Cordillera de
la Costa, con quebradas mas sedimentadas en la
parte occidental que oriental (Picard & Goddard,
1975), indican que este cambio estd asociado con
el sistema de fallas oblicuas que cortan al sistema
de fallas de San Sebastian (Orihuela ef al. 2011).
La parte oriental esta sostenida dinamicamente, lo

que implicaria una raiz cortical menos profunda
que en la parte occidental. Sin embargo, los
resultados de las investigaciones sismologicas
parecen indicar lo contrario. Indicios en los analisis
de funciones receptoras, que permitirian identificar
una discontinuidad mas somera (30 km) en la parte
oriental de la Cordillera de la Costa (Figura 12),
ayudarian a conciliar la informacion 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 fusion
parcial, la relacion Vp/Vs deberia ser alta, es decir
mayor a 1,75. El origen de los fluidos, requeridos
para el proceso de serpentinizacion, proviene en los
Andes Centrales de la placa de Nazca en subduccion
y, 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), ligeramente menores
que los indicados para el antearco en los Andes
Centrales. La relacion Vp/Vs, obtenida para la
estacion sismoldgica TURYV, es de 1,75 (Amaiz
& 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 subducciéon para el cinturén
eclogitico de la Cordillera de la Costa, por lo que
esta zona potencialmente serpentinizada podria ser
un relicto geoldgico 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
ocednica 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),
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sometido a exhumacion en un complejo ambiente
de subduccion (Avé Lallemant & Sisson, 2005), y
considerando la existencia de material de corteza
inferior obducido al nivel de corteza superior por
el sistema de fallas de San Sebastidn (Figura 30;
Magnani et al. 2009), dicho material podria ser
también de origen ocednico 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 de la capacidad de deteccion de las
respectivas discontinuidades con los métodos
sismologicos. Evidencia de este tipo de procesos
podria ser la reflectividad difusa proveniente de la
corteza profunda de las secciones sismicas (Figura
6).

Las estaciones sismoldgicas de la Serrania del
Interior Central (Figura 11) 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). Hacia el Este, 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 mas
someros respecto a los ultimos dos valores. Para el
noroeste de la Cuenca de Guarico (BAUV, ULPC)
los espesores son de 42 y 43 km (Niu et al. 2007)
y 38 y 35 km (Quinteros et al. 2009), siendo estos
ultimos mas cercanos a los valores observados en
los estudios de sismica activa (Magnani et al. 2009;
Schmitz et al. 2008), que indican profundidades del
Moho entre 35 y 38 km respectivamente, para la
parte sur del perfil a lo largo de la longitud 67°0O.

Oriente

En el Oriente del pais se dispone de informacion
sismica de dos perfiles norte-sur a lo largo de las
longitudes 65°0 y 64°0, realizados en el marco de
los proyectos BOLIVAR y GEODINOS (Figura
1). Del analisis de los disparos en tierra del perfil
65°0 (Figura 13), se infiere un Moho de 45 km de
profundidad para la parte norte de la Cuenca de
Maturin, disminuyendo a 30 km hacia la costa del
Caribe en el norte.

Unos 100 km mas hacia el Este, en el perfil 64°0O,
(Figura 14), se observa en la seccion sismica
del disparo Jusepin la reflexion del Moho a una
profundidad de 40 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.

Lanaturaleza de estas dos discontinuidades aun esta
en discusion. Schmitz et al. (2008) interpretan la
zona entre ambas discontinuidades como material
de corteza inferior que ha sido adherido a la corteza
en el proceso de interaccion de las placas del
Caribe y de Sudamérica. El origen de este material
ha sido atribuido a procesos relacionados con la
subduccion de la placa continental sudamericana
debajo del Caribe (Russo & Speed, 1994; Jacome
et al. 2003), la subduccion de la losa del atlantico
en el noreste (Molnar & Sykes, 1969) o del Paleo-
Caribe, subducido desde el norte (Pindell &
Kennan, 2007).
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Figura 13. Seccién 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°O (Schmitz et al.
2008). 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.

Figure 13. Seismic record section of shot point San Mateo (top),
observed and calculated travel times (center) and ray tracing
(bottom) along profile 65°W (Schmitz et al. 2008). The northern
limit of the records marks the coastline at PCRV (Puerto la
Cruz). Shot points are: SM = San Mateo, C = Cantaura,

ET = El Tigre, L = Limo y CP = Ciudad Piar.
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Figura 14. Secciones sismicas de los disparos Jusepin (arriba,
izquierda) y Pericoco (arriba, derecha), ajuste entre tiempos
observados y calculados (abajo, izquierda) y trazado de rayos
(abajo, derecha) a lo largo del perfil 64°O (Schmitz et al.
2008). El limite norte de los registros marca la costa en CRUV
(Cardpano). Puntos de disparo son: J = Jusepin y P = Pericoco.
Distance = Distancia; Depth = Profundidad.

Figure 14. Seismic record sections of shot points Jusepin (top,
left) y Pericoco (top, right), observed and calculated travel
times (bottom, left) and ray tracing (bottom, right) along profile
64°W (Schmitz et al. 2008). The northern limit of the records
marks the coastline at CRUV (Cardpano).

Shot points are: J = Jusepin y P = Pericoco.
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Figura 15. Seccién sismica del disparo Jusepin (velocidad
de reduccién: 8 km/s); las fases son identificadas con barras
(a=Pg) (b=PmP), cuya altura corresponde al RMS de la
incertidumbre de la respectiva fase (Clark et al. 2008). Las
flechas indican la posicion de la PmP interpretada por Schmitz
et al. (2008) (Figura 14); offset = distancia.

Figure 15. Seismic record section of shot point Jusepin
(reduction velocity: 8 km/s); Examples of Pg (a) and PmP (b)
picks are overlain, with heights of plus or minus the RMS pick
uncertainty for that phase (Clark et al. 2008). The arrows
indicate the position of the PmP interpreted by Schmitz et al.
(2008) (Figure 14).

En el andlisis de la seccion sismica del disparo
Jusepin (Figura 15) de Clark et al. (2008), la
reflexion del Moho viene aproximadamente 1 s
después de las llegadas del Moho interpretadas por
Schmitz et al. (2008) entre 90 y 70 km de distancia
y 9-10 s (velocidad de reduccion: 8 km/s). Por esta
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Figura 16. Comparaciones del Moho utilizando el método de
tomografia de reflexiéon PmP (reflexiones como puntos grises) y
Moho de inversién PmP/Pn de modelo estratificado (linea negra

delgada; Clark et al. (2008). El Moho propuesto por Schmitz

et al. (2008) (linea negra) estd indicado como referencia

(modificado de Clark et al. 2008). Distance = Distancia;
Depth = Profundidad; Tomographic Moho = Moho
tomogrdfico; Layered Moho = Moho estratificado.

Figure 16. Comparisons of the Moho using the method of PmP

reflection tomography (reflections as grey points),
and PmP/Pn layered inversion (thin black line; Clark et al.
2008). The Moho proposed by Schmitz et al. (2008) (black line)

is given for reference (modified from Clark et al. 2008).

razon, el Moho muestra en esta parte de la Serrania
del Interior una mayor profundidad que la propuesta
por Schmitz et al. (2008). 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. (2008) (53 km; Figura 16). En consecuencia, se
sugiere que el salto en la profundidad del Moho,
asociado con el sistema de fallas transcurrentes,
podria ser considerablemente menor que el
planteado por Clark et al. (2008; Figura 16).

Mas hacia el sur, en el limite norte del Escudo
de Guayana, se realizaron registros a partir de las
voladuras de las minas del Cerro Bolivar (Figura
17). El espesor de la corteza, determinado entre 39
y 46 km, se¢ observa tanto en los registros de las
ondas P como de las ondas S (Schmitz ef al. 2002).
Aun si se considera una correlacion ligeramente
diferente para el registro de Ciudad Piar hacia NNO
(Schmitz et al. 2005), no conlleva a una variacion
importante del espesor cortical. 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.

En los afnos 2003-2005 existia una densa
distribucion de estaciones sismologicas en esta
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Figura 17. Secciones sismicas de las voladuras del Cerro
Bolivar en Ciudad Piar hacia el 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
reduccién 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 relacién Vp = 1,732 x Vs (derecha;
Schmitz et al. 2002). En el caso del perfil registrado al NNO
(abaijo), se muestra una correlacién alternativa de la reflexién
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.
Figure 17. Seismic record sections using the explosions of Cerro
Bolivar in Ciudad Piar towards west (top), east (center) and
NNW (bottom). Correlations of P-waves (left), and S-waves
(with reduction velocity of 3.46 km/s for the observations
to west and east; center), and the resulting 1-D models for
P-waves and S-waves, based on the relation Vp=1.732 x Vs
(right; Schmitz et al. 2002). In the case of the profile to NNW
(below), an alternative correlation of the Moho reflection is
shown (Schmitz et al. 2005). the crustal thicknesss for the north
of the Guayana Shield varies between 39 and 46 km.

region, gracias a las estaciones portatiles del
proyecto BOLIVAR (Figura 1). Cercano a la costa,
los resultados obtenidos por analisis de funciones
receptoras (Niu et al. 2007; Quinteros et al. 2009;
Figura 11), indican espesores entre 24 y 27 km,
ligeramente menores que los obtenidos por sismica
de refraccion (Figuras 14 y 16), 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-, respectivamente. Para las
demas estaciones, los resultados de ambos estudios

estan en el mismo orden (Figura 18).

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 ez al. 2007,
Schmitz et al. 2008; Quinteros et al. 2009; Figura
19). Las diferencias existentes entre los resultados
de funciones receptoras de algunas estaciones
sismologicas, asi como entre los modelos sismicos
(Figuras 14 y 16), podrian relacionarse con
la naturaleza de la corteza inferior en la zona,
posiblemente un producto de una duplicaciéon de
corteza inferior debido a la subduccion de la placa
Suramericana bajo la placa Caribe (Schmitz et al.
2008). Niu et al. (2007) identifican un segundo
valor de profundidad proveniente del analisis de las
funciones receptoras (Figura 19), al cual asocian
con el espesor de los estratos sedimentarios, tal
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Figura 18. Mapa del espesor cortical en el norte de Venezuela
elaborado con los resultados del andlisis de funciones
receptoras (Niu et al. 2007) (Arriba) y Quinteros et al. (2009)
(Abajo); Venezuelan Andes = Andes de Mérida; Lower
Paleozoic Orogenic Belt = Cinturén Orogénico del Paleozoico
Inferior; Coastal plains = Planicies costeras; profile = perfiles.
Figure 18. Maps showing the crustal thickness in northern
Venezuela based on receiver function analysis by Niu et al.
(2007; top) y Quinteros et al. (2009; bottom).
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Figura 19. Funciones receptoras apiladas de las cuencas
antepais de Venezuela (Niu et al. 2007). Los cuadradros negros
indican el espesor de Moho asignado, signos de interrogacién
indican un segundo mdaximo, la asignacién de la profundidad
se realiza en consistencia con estaciones vecinas. La flecha
indica la base de los estratos sedimentarios en las cuencas.
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 o mdas km y con ++ de 10 o mds km respecto
a los valores de Niu et al. (2007); depth = profundidad.
Figure 19. Stacked receiver functions for the foreland basins in
Venezuela (Niu et al. 2007). Square dots indicate the identified
Moho depth, traces with question marks show two peaks and
our identifications are based solely on the consistency with other
stations. The arrow indicates the bottom of the basin sediments.
Depth values at the right of the receiver function correspond
to the ones obtained by Niu et al. (2007), and at the left by
Quinteros et al. (2009), with + and — of 2 or more km are
indicated, and with ++ of 10 or more km with respect to the
values obtained by Niu et al. (2007).
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Figura 20. Funciones receptoras apiladas del Escudo de
Guayana de Quinteros et al. (2009) (izquierda) y Niu et
al. (2007) (centro y derecha). Los valores de espesores
determinados por Quinteros et al. (2009) que estén indicados
con +, se refieren a espesores mayores de 2 o mds km respecto
a los valores de Niu et al. (2007); depth = profundidad.
Figure 20. Stacked receiver functions for the Guayana Shield
from Quinteros et al. (2009) (left) and Niu et al. (2007) (center
and right). Depth values by Quinteros et al. (2009), with + and
— of 2 or more km are indicated, and with ++ of 10 or more
km with respect to the values obtained by Niu et al. (2007).

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; 2008).

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 20; Quinteros et al. 2009), en el mismo
orden que los resultados de la sismica (Figura 17).
Los espesores corticales determinados por Niu et
al. (2007), en promedio son de 4 km menos (Figura
20). 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 Kriiger ef al. (2002) identifican
un espesor cortical de 48-50 km, basado en analisis
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, decreciendo hacia el norte en la medida
de que aumentan los espesores de sedimentos en
la Cuenca de Maturin hasta un valor de 6,0 km/s
(Schmitz et al. 2005).

INTERPRETACION CONJUNTA DE DATOS
SISMOLOGICOS ACTIVOS Y PASIVOS

Un primer intento de integracion de los datos
provenientes de estudios sismicos de gran
angulo, y del analisis 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 21) se
integran los resultados consistentes entre sismica
de gran angulo y analisis de funciones receptoras
provenientes del estudio de Niu et al. (2007),
excluyendo del mapa las funciones receptoras costa
afuera, que estan en clara contradiccioén 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
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70°0, que permite una interpolacion del occidente
de la Serrania del Interior y la parte norte de los
Andes con espesores corticales alrededor de 30
km. En el oriente, a lo largo del perfil 65°0, los
espesores corticales alrededor de 30 km (aprox. 10
km menores que al Oeste y al Este) provienen de
los resultados sismicos y podrian reflejar la menor

expresion topografica de la Serrania del Interior
en esta region. Los resultados sismicos a lo largo
del perfil 64°0O se comparan con los resultados del
analisis de funciones receptoras, y se colocan en
el contexto de los resultados del analisis de ondas
superficiales (Figura 22), utilizando los valores del
mapa (Figura 21) como base.

Figura 21. Espesor cortical obtenido a través de la interpolacién de una combinacién 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 sélo 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.

Figura 21. Crustal thickness obtained from the combined interpolation of active seismic and receiver function observations (Bezada

et al. 2007). The values from the receiver functions in the sedimentary basins have been removed from the map, and only the

seismological stations that have been used for the integrated map

are shown (white dofs).
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Figura 22. Funciones receptoras apiladas en un perfil a lo
largo de la longitud 64°0, 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 atldntica subducida; plate boundary

zone = zona de limite de placas; deformed SA mantle = manto

sudamericano deformado.

Figure 22. Stacked receiver functions along a profile at 64°W,
from the Venezuela Basin in the north to the Guayana Shield
in the south (Bezada et al. 2007), including receiver functions

plotted on results from active seismic(top), velocities from
surface waves as pertubations (center), and absolute values

(bottom).
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Los rasgos principales de las estructuras corticales
obtenidos por los estudios sismicos (Clark et al.
2008) coinciden con los resultados de las funciones
receptoras (Figura 22). 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 22).

Miller et al. (2009) aplicaron una metodologia que
analiza velocidades de onda Rayleigh que varian de
forma lateral y azimutal. El modelo tomografico de
la zona de estudio consiste en una grilla de puntos
a los que se asignan valores de velocidad que son
sopesados por una funcién de distribucidén 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 analisis 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°,
muy parecido al utilizado por Miller et al. (2009).
Se logrd obtener una imagen del manto superior
hasta profundidades de aproximadamente 200
km (Bezada et al. 2007; Figura 22), que muestra
el modelo de ondas superficiales en combinacion
con los resultados de funciones receptoras para
definir el espesor de la corteza. En la realizacion
del modelo se utilizé6 como control la profundidad
de Moho obtenida del mapa de espesores corticales
(Figura 21).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

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. Las estructuras obtenidas 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.

Basado en resultados de los proyectos GEODINOS
y BOLIVAR, y de estudios previos de refraccion
profunda, se ha cartografiado el espesor cortical en
el norte de Venezuela (Figura 22). En general, el
espesor cortical en el norte de Venezuela se reduce
de 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 et al. 2003). Un
pronunciado adelgazamiento cortical se observa
en la Cuenca de Falcon a los 70°W (ver también
Rodriguez & Sousa, 2003). Por otro lado, se
encontré una raiz cortical profunda (mas de 50 km
de espesor cortical) al este de 64°W en la Cuenca
Oriental.

El andlisis detallado de los perfiles que cruzan el
limite de placas Caribe — Sudamericana (Guedez,
2007; Christeson et al. 2008; Clark et al. 2008;
Magnani et al. 2009; Bezada et al. 2010), realizado
en el marco del proyecto BOLIVAR, permitio
definir la transicién entre la corteza oceanica
en la Cuenca de Venezuela hacia la corteza del
continente sudamericano. Destacan estructuras de
alta velocidad asociadas con el sistema de fallas
transcurrentes (Magnani et al. 2009), asi como
saltos importantes en el espesor cortical al norte
de la costa venezolana (Magnani ef al. 2009; Clark
et al. 2008). En el caso del perfil mas oriental
(64°0), el salto propuesto por Clark et al. (2008)
es considerablemente mayor que el propuesto
por Schmitz et al. (2008), pero ambos modelos
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 16). En el perfil mas
occidental a 70°0, la disminucion del espesor
cortical al norte de la falla de Oca-Ancon ha sido
interpretado como un adelgazamiento cortical
asociado con la formacién de la cuenca de Falcon
(Bezada et al. 2007), pero podria re-interpretarse,
considerando la disminucion relacionada con el
sistema de fallas de Oca-Ancon, y el aumento hacia
el norte relacionado con el arco extinto de las islas
de las Antillas de Sotavento.

Por otra parte, Quinteros et al. (2009) utilizaron
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telesismos registrados en 20 estaciones de la
red sismoldgica nacional y 25 estaciones del
proyecto BOLIVAR, analizando mas 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 de 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 de hasta 18
km, aproximadamente, caracteristicos de corteza
oceanica. En la region insular se obtuvieron valores
de profundidad que varian entre 18 y 29 km.

En la serrania de Falcon el promedio del espesor
cortical obtenido es de 36 km, observando una
disminucién en la cuenca de Falcon (28 km en la
estacion JACV). Llama la atencién el resultado
de la estacion TERYV, ubicada al extremo norte
de los Andes, con una profundidad de 27 km,
considerablemente menor de lo esperado.

La Cordillera de la Costa en el centro-norte
muestra espesores variables entre 25 km (TURV)
y 44 km (BIRV) con diferencias importantes en
el analisis de las estructuras de la corteza inferior,
donde se observan reflexiones de gran angulo,
que son interpretadas por Magnani et al. (2009)
como reflexiones del tope de la corteza inferior,
mientras Schmitz et al. (2008) las interpretan como
reflexiones del Moho. 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 segin Schmitz
et al. (2008). Los espesores derivados del andlisis
de funciones receptoras en la estacion TURV por
Niu et al. (2007) con 25 km y Quinteros et al.
(2009) con 24 km, son consistentes entre si, pero
mas de 10 km menores que los espesores obtenidos
por los estudios de sismica activa. Del analisis de la
estacion mas proxima hacia el Este, BIRV, ubicada
en el Este de la Cordillera de la Costa, se obtuvo
un espesor de 40 y 45 km, respectivamente, lo que
estaria en el orden de espesores obtenidos en la
sismica (Schmitz et al. 2008). El valor del espesor
para TURV 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 (Amaiz & 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 suprayacente, que esta
caracterizada por velocidades sismicas corticales
(6,5 — 6,9 km/s).

Una posibilidad de explicar la existencia de
material de caracteristicas corticales 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 e 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 relacién Vp/Vs, obtenida para
la estacion sismologica TURV, es de 1,75 (Amaiz
& Rojas, 2009), por lo que esta relacion podria
justificar la presencia de serpentinita en la corteza
inferior; relicto geologico de la fase de generacion
de la Cordillera de la Costa y las napas de Villa de
Cura (Sorensen et al. 2005).

El afloramiento de rocas con alta relacion
P/T (eclogitas y otras rocas con alto grado de
metamorfismo) en este cintur6n montafioso sugiere
que éstas pudiesen ser asociadas con la tectonica
relacionada con el 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). 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.

La complejidad tectonica descrita puede ser
responsable de la variacion del espesor cortical
obtenido en los diferentes estudios, ya que cada
método puede ser susceptible a otra configuracion
en la corteza. Comparaciones entre estudios
sismicos y de funciones receptoras en los Andes
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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
laregion de la Cordillera Oriental con una tectonica
compleja.

Para la Serrania del Interior en el oriente se observa
una diferencia entre los espesores corticales de
la parte central y la oriental. La primera presento
un promedio de profundidad de Moho de 31
km, mientras que la seccion oriental alcanzo un
valor promedio de 36,5 km, con la excepcion de
la estacion PCRV cuyo valor de profundidad es
de 24,5 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 ez
al. 2008; Schmitz et al. 2008), pero coinciden los
espesores propuestos para la parte marina, al norte
del sistema de fallas. 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. El Escudo de Guayana posee valores
uniformes para la discontinuidad de Moho que se
promedian en 41 km.

Las diferencias existentes entre los resultados
de funciones receptoras de algunas estaciones
sismoldgicas, asi como entre los modelos sismicos,
podrian relacionarse con 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. Para explicar las diferencias entre
los estudios de funciones receptoras, algunos
aspectos que se deben 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.
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