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Resumen: El Sistema de Navegacion Global por Satélite (Global Navigation
Satellite System - GNSS), es una herramienta de alta precision empleada para
determinar los campos de velocidades geodésicas en un corto periodo. A partir de estos
datos es posible generar modelos que ayudan a comprender la cinemaética de las fallas
geoldgicas y la deformacion de la corteza terrestre. La tectonica activa en Venezuela
ha sido largamente trabajada por diversos autores durante décadas, las mediciones con
sistemas geodésicos espaciales de alta resolucion aportan datos precisos que pueden
ayudar a esclarecer temas de fuerte debate. Con el propdsito de estudiar el
desplazamiento y la deformacion superficial del sistema de fallas Oca-Ancon, se
emplearon datos geodésicos para construir el campo de velocidades geodésicas
expresado en el marco de referencia ITRF2008 (Altamimi et al., 2012) y el ITRF2014
(Altamimi et al., 2016). Estos datos fueron obtenidos en las campafias de los afios:
2011, 2013y 2016 realizadas en el occidente venezolano. El procesamiento de los datos
GNSS se trabajo con el programa TEQC (Traduccidn, edicion y chequeo de calidad;
Estey & Meertens, 1999) y el paquete BERNESE 5.2 (Dach & Walser, 2013). Para
construir los mapas de velocidades se us6 la herramienta para generacion de mapas
(Generic Mapping Tools — GMT). Se trabajé con dos enfoques de modelado:
dislocacion elastica simple (Chinnery, 1961; Weertman & Weertman, 1964; Savage &
Burford, 1973) y dislocacién heterogénea asimétrica (Le Pichon et al., 2005).
Adicionalmente y para mejorar el ajuste de los resultados se realizo un modelo de dos
fallas considerando el sistema de fallas Oca-Ancén y las secciones mas septentrionales
de la falla de Bocono. Luego de realizar un analisis estadistico la velocidad de campo
lejano obtenida para Oca-Ancon es de 1,5 = 0,05 mm/afio por debajo de una
profundidad de bloqueo de 16,5 £ 3 km y para la zona norte de Bocon6 su velocidad
de campo lejano varia entre 15-16 mm/afio con una profundidad de blogueo que esta
en el orden de los 12 a 20 km.
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INTRODUCCION

El norte de Venezuela se encuentra en la zona de interaccién entre las placas del
Caribe y América del Sur (Audemard et al., 2000). El limite entre estas placas no es
del tipo dextral simple, sino que en realidad es una zona de deformacién activa de 100
km de ancho, que es el resultado de un proceso de larga duracion de colision oblicua
entre estas placas (Audemard, 1993).

Sin embargo, una gran parte de este movimiento lateral derecho parece tener lugar
a lo largo de la falla de Bocono, el sistema de fallas San Sebastian, y la falla del Pilar
(Audemard et al., 2000). El resto de la deformacién se distribuye a través de fallas
menores pero asociadas dentro y costa afuera de Venezuela. En la Figura N° 1 se
muestra el marco geodinamico del limite sur de la placa Caribe para el noreste de

Venezuela.

Tomado y modificado de (Audemard et al., 2000).
Figura N° 1: Marco geodinamico del occidente venezolano



En el occidente, el sistema de fallas Oca-Ancén es considerada como la segunda
caracteristica tectonica principal dentro del cinturén de deformacion en el margen sur
de la Placa Caribe. Oca-Ancon se extiende unos 650 km desde Santa Marta en
Colombia hasta Boca de Aroa en las costas orientales del estado de Falcon (Audemard,

1993). Como se muestra en la Figura N° 2.

La Guajira

Tomado y modificado de Google (2018)
Figura N° 2: Zona de estudio

Empleando la geodesia espacial de alta resolucién, se estudio el desplazamiento y
la deformacidn del sistema de fallas Oca-Ancon. La herramienta geodésica empleada
para la adquisicion de los datos es el GNSS. Los datos de este sistema fueron obtenidos
en las campafas de medicion de los afios 2011, 2013 y 2016. Con el sistema GNSS es
posible cuantificar el desplazamiento de la falla a lo largo de la dislocacién en
profundidad, ademas de cubrir la extension total de orientacion este, oeste (650 km)
del sistema de falla Oca Ancon.

El procesamiento se divide en dos etapas, la primera es una fase de ordenamiento y
manipulacion de los datos con la herramienta TEQC (Traduccion, edicién y chequeo
de calidad; Estey & Meertens, 1999), y la segunda es la etapa del procesamiento

cientifico y analisis de los datos geodésicos, realizada con el paquete de procesamiento



BERNESE 5.2 (Dach & Walser, 2013). Las velocidades fueron estimadas en los
marcos de referencia ITRF2008 (Altamimi et al., 2012) y el reciente ITRF2014
(Altamimi et al., 2016). A partir del procesamiento se obtienen las coordenadas Yy las
velocidades para cada uno de los puntos de observacion y asi se genero el campo
geodésico de velocidades, con estos datos se crearon los archivos de entrada para la
fase de modelado.

Se utilizaron dos enfoques de modelado, dislocacion elastico simple (Chinnery,
1961; Weertman & Weertman, 1964; Savage & Burford, 1973) y heterogéneo
asimétrico (Le Pichon et. al., 2005). Estos modelos permiten probar la asimetria de
deformacion a través de la falla Oca-Ancon y evaluar el contraste de rigidez a ambos
lados de la falla. Para valorar el ajuste de los resultados obtenidos se realizé un andlisis
estadistico y para profundizar en el estudio geodindmica del occidente venezolano se
construyé un modelo de dislocacién elastico simple para dos fallas, considerando el
sistema de fallas Oca-Ancon y la zona norte de la falla de Bocono.

El comportamiento geodinamica de la regidn se observa a través de los mapas de
velocidades geodésicas construidos a partir de las velocidades absolutas y relativas para
los marcos de referencia ITRF2008 (Altamimi et al., 2012) y el ITRF2014 (Altamimi
et al., 2016). EI mapa se construy6 con la Herramienta Genérica de Mapeo (Generic
Mapping Tools - GMT).

Este trabajo busca profundizar en el estudio del desplazamiento y la deformacién
superficial del sistema de fallas Oca-Ancén, empleando el Sistema Global de
Navegacién por Satélite. La geodesia espacial, en el estudio de la tectdnica de placas,
observa las variaciones ocurridas para una ventana de tiempo determinada. Estos
resultados, junto a los de otras investigaciones realizadas en el occidente venezolano
permiten profundizar en la evolucion y evaluacion del comportamiento geodindmico,
generando asi una mayor informacion para los estudios de amenaza y riesgo sismico

para la region.



CAPITULO |
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En esta seccidon se presentan los fundamentos de la investigacion, los cuales

permitiran conocer la problematica y sus aspectos mas resaltantes.

.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema de falla Oca Ancon es considerada como una de las principales
estructuras geoldgicas del norte de Sudamérica. Este sistema de fallas atraviesa la
peninsula de la Guajira, la desembocadura del lago de Maracaibo, las llanuras costeras
de Buchivacoa, la cordillera central de Falcon y trunca bruscamente los extremos norte
del bloque Santa Marta y la cordillera Perija (Audemard, 1996).

Audemard (1996) en su estudio de paleosismicidad en el sistema de fallas Oca-
Ancon, afirma que las trincheras excavadas muestran la mayor fuente sismica potencial
del noroeste de Venezuela, vestigios activos individuales revelaron evidencias de
terremotos de magnitud (Ms) entre 7,4 y 7,5. Varios autores han documentado sismos
ocurridos en el occidente venezolano, como es el caso de Fiedler (1961), que hace
referencia al sismo del 22 de marzo de 1910. Este evento causé dafios moderados en
Maparari estado Falcon, algunas casas se derrumbaron y varias personas resultaron
heridas.

El area de Churuguara ha sido una fuente intermitente pero recurrente de actividad
sismica moderada en el noroeste de Venezuela. La sismicidad de esta area puede
asociarse claramente con el sistema de fallas Oca-Ancon, por lo que muchos trabajos
lo han catalogado como un sistema sismicamente activo (Audemard & Romero, 1993).
Entre algunos de los sismos que han tenido lugar en el poblado de Churuguara se
destacan el del 9 de septiembre de 1966, siendo este uno de los mas catastréficos, afectd
aproximadamente al 70% de las viviendas y alrededor de 100 personas resultaron
heridas (FUNVISIS, 1980), en la década de los ochenta destacan el del 17 de noviembre
de 1980 y el de 1986. El 24 de noviembre de 1990 se registrd un sismo que causo dafios

a varias viviendas de la region.


https://es.wikipedia.org/wiki/22_de_marzo
https://es.wikipedia.org/wiki/Churuguara
https://es.wikipedia.org/wiki/9_de_septiembre

La geodesia espacial se ha convertido en una herramienta para los analisis y estudios
geodindmicos. Las mediciones geodésicas precisas con el Sistema GNSS, han
permitido determinar en un corto periodo de tiempo la deformacion intra-cortical y
cortical, la tasa de movimiento de las placas tectonicas, la dinamica entre los limites de
placas, la cinematica de las fallas geoldgicas, entre otros muchos aspectos.

En este orden de ideas la geodesia espacial, como herramienta en el estudio de la
tectonica de placas, implica la ocupacion sucesiva en el tiempo de las mismas
estaciones para observar las variaciones de las coordenadas de dichas estaciones
expresadas en un marco de referencia determinado, en virtud de los desplazamientos
en respuesta a las fuerzas que interactGan entre si.

Por lo planteado anteriormente, es necesario realizar un estudio del desplazamiento
y deformacion superficial a la Falla de Oca-Ancén a partir de mediciones del GNSS,
que permita profundizar en la evaluacion, comportamiento y la evolucion de la

geodindmica del sistema de fallas de Oca-Ancon.

1.2 ALCANCE Y JUSTIFICACION

Aun cuando la tectonica activa en Venezuela ha sido largamente trabajada por
diversos autores durante décadas ( e.g. Stéphan et al., 1990; Beltran, 1993; Audemard
et al., 2000), las mediciones GNSS aportan datos precisos que pueden ayudar a
esclarecer temas de fuerte debate. En el occidente venezolano por parte de la Fundacion
Venezolana de Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS) se han realizado campafias
de adquisicion de datos geodésicos en los afios 2011, 2013 y 2016.

Con el procesamiento de estos datos se puede generar un nuevo mapa de velocidades
geodésicas para el centro-occidente de Venezuela, basado en mediciones geodésicas
precisas, con el sistema GNSS. A partir de las velocidades geodésicas, se construyen
los modelos elastico simple y asimétrico de la Falla de Oca-Ancén. Esto contribuye a
cuantificar la profundidad de bloqueo, la velocidad de campo lejano y evaluar su
deformacion. Con esta investigacion es posible establecer qué porcentaje del
movimiento existente entre las placas de Suramérica y el Caribe es acomodado por el

sistema de fallas de Oca-Ancon.



El mapa de velocidades geodeésico es de una resolucion milimétrica, se construye a
partir de los vectores de desplazamiento de la falla, este puede estar expresado en
velocidades absolutas y relativas. La ventana de tiempo de este trabajo es mas amplia
respecto a los trabajos de Pérez et al. (2011) y Reinoza (2014), al contar con datos del
afio 2016, los vectores son méas exactos y se reduce el nivel de incertidumbre para la
realizacion del mapa de velocidades.

Este trabajo es pionero en el procesamiento de datos geodésicos para el sistema de
fallas de Oca-Ancén. Los resultados y las interpretaciones de las técnicas geodésicas,
son un aporte novedoso e importante para comprender la geometria, las propiedades
fisicas y la cinematica de la Falla Oca-Ancén. Estos tendrdn implicaciones en los
calculos de la amenaza sismica para la regién, lo que genera un fuerte impacto en los
estudios de amenaza y riesgo sismico, y nos conduce, ademas, a considerar a la
geodesia espacial, como una importante herramienta para obtener informacion de los
movimientos actuales de la corteza y asi poder profundizar en los estudios

geodinamicos.

1.3 ANTECEDENTES

Drewes et al. (1995) Hacen referencia al proyecto GPS de América Central y del
Sur (CASA), el cual fue iniciado en 1988 por un grupo internacional conformado
aproximadamente por 30 instituciones. El objetivo principal del proyecto es monitorear
las deformaciones geodindmicas en la compleja zona tectonica de los limites de las
placas del Caribe, Cocos, Nazca y Sudamérica. Para este propdsito, se observaron unas
25 estaciones en 5 paises (Costa Rica, Panama, Colombia, Ecuador, Venezuela)
durante 3 semanas.

En 1988 se instalaron cinco estaciones en Venezuela y en 1993 se instalaron otras
16, para completar un total de 21 estaciones instaladas. Las primeras cinco se ubicaron
a ambos lados de la falla de Bocond. La Figura N° 1.1 muestra un mapa con la
distribucion de estaciones del Proyecto Casa UNO. Red instalada y medida en 1988 asi

como los sitios medidos en 1993.
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Figura N° 1.1: Mapa de estaciones GNSS proyecto CASA.

Perez et al. (2011) hicieron nuevas mediciones GNSS en el occidente de Venezuela
y en la region de los andes venezolanos, ilustradas en la Figura N° 1.2. Las mediciones
revelaron que los 20 + 2 mm/afio de desplazamiento lateral derecho del Caribe con
respecto a Suramérica se descomponen en 12 = 2 mm/afio de movimiento lateral
derecho puro a lo largo de la falla de Bocond, con buzamiento vertical y reptando por
debajo de una profundidad de bloqueo de 14 + 4 km; y otro de 12-16 mm/afio de
convergencia perpendicular a los Andes esta Ultima componente implica un déficit de
desplazamiento convergente de aproximadamente 4mm/ afio. Se infiere que estos
4mm/afio ocurren costa afuera del norte de Colombia, aunque el campo convergente
de velocidades observado no esta bien acotado por los datos GPS.

De esta convergencia, estimaron que aproximadamente un tercio (1/3) se concentra
cerca de la falla de Bocond y resulta en fallamientos inversos de orientacion paralela a
ella a lo largo de ambos piedemontes andinos, con buzamiento hacia la cordillera, en
concordancia con lo deducido a partir de secciones y volumenes sismicos exploratorios
con fines petroleros, y del estudio de mecanismos focales de terremotos asociados a
esas fallas. Sugieren que aproximadamente 4 mm/ afio de convergencia ocurren costa

afuera al norte de Colombia.



Figura N° 1.2: Mapa de estaciones observadas por el grupo USB (1994-2006)

Reinoza (2014) realizo un mapa de velocidades geodésicas para el occidente
venezolano con mediciones realizadas en los afios 2011 y 2013, el mapa se muestra en
la Figura N° 1.3, la elipse representa el intervalo de error para cada vector. La ventana
de tiempo para la construccion de los vectores es baja, por lo cual los resultados estan
sujetos a presentar errores, sin embargo, es posible evidenciar el desplazamiento lateral

derecho entre las placas del Caribe y América del sur.
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Figura N° 1.3: Campo de velocidades en el oeste venezolano



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General:

Estudiar el desplazamiento y la deformacidon superficial del sistema de fallas de Oca-

Ancon, a partir de mediciones del Sistema Global de Navegacion por Satélite.

1.4.2 Objetivos Especificos:

1) Procesar los datos geodésicos del Sistema Global de Navegacién por
Satélite.

2) Crear un mapa de velocidades geodésicas para el centro-occidente
venezolano para los marcos de referencia ITRF2008 y 2014.

3) Generar los modelos de dislocacién eléstico simple y heterogéneo asimétrico
para el sistema de fallas de Oca-Ancon a partir de la integracion de las
coordenadas y las velocidades geodésicas.

4) Construir un modelo elastico para dos fallas, considerando el sistema de
fallas de Oca-Ancon y la falla de Bocon6 a partir de la integracion de las

coordenadas y las velocidades geodésicas.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

La idea de que los continentes van a la deriva por la superficie de la tierra se
introdujo a principios del siglo XX por el meteordlogo y geofisico aleman Alfred
Wegener. Esta propuesta contrastaba por completo con la opinién establecida de que
las cuencas oceanicas y los continentes son estructuras permanentes y que presentaban
poca variabilidad. Las ondas sismicas revelaron la existencia de un manto sélido rocoso
que se extendia hasta medio camino hacia el centro de la Tierra. EI concepto de un
manto sélido indujo a la mayoria de investigadores a la conclusion de que la corteza
externa de la tierra no podia moverse (Tarbuck & Lutgens, 2010).

La opinién convencional de la comunidad cientifica era que las montafas se forman
a causa de las fuerzas compresivas que se iban originando a medida que la Tierra se
enfriaba paulatinamente a partir de un estado fundido previo. Sencillamente, la
explicacion era la siguiente: a medida que el interior se enfriaba y se contraia, la capa
solida de la tierra se deformaba mediante pliegues y fallas para ajustarse al planeta, que
se encogia (Tarbuck & Lutgens, 2010).

En la década de los afios sesenta, especificamente en 1968 se unieron los conceptos
de deriva continental y expansién del fondo oceénico en una teoria mucho mas
completa conocida como tectbnica de placas, desarrolladas por los
investigadores Marie Tharp, Harry Hess, Maurice Ewing, Tuzo Wilson entre otros. A
partir de esta década, la comprension de la naturaleza y el funcionamiento del planeta
han mejorado de manera exponencial. Segin esta teoria, la corteza terrestre esta
compuesta al menos por una docena de placas rigidas, dichas placas, separadas por
cadenas montafiosas o fosas, se mueven lentamente, chocando o rozandose unas con
otras.

En el trabajo de Gaeta (2011) se expone que los bordes de las placas se establecieron
a partir de la localizacion de los sismos. Debido a que estos se generan en las zonas de
interaccion entre las placas, por lo cual se considera a los terremotos como

manifestaciones de la dinamica existente en la corteza terrestre, donde una parte de la
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energia almacenada producto de una constante acumulacién de esfuerzos en el plano
de contacto entre placas, es liberada en forma de ondas sismicas, éstas al llegar a la
corteza pueden provocar cambios en el relieve. En circunstancias comunes, la interfaz
o plano de falla formado entre los bloques se encuentra obstruida impidiendo el
deslizamiento. Con el tiempo la tension que se acumula en las rocas es mayor a la
tension que las rocas pueden soportar, ocasionando un repentino deslizamiento en la

falla, resultando en la liberacion parcial o total de la energia acumulada.

11.1 MECANISMO DEL TERREMOTO

La geometria de la falla (Kanamori & Cipar, 1974), es una de las nomenclaturas que
explica el mecanismo del terremoto, se asume que esta es una superficie plana sobre la
cual ocurren los movimientos durante el sismo. La geometria de la falla es descrita en
términos de la orientacidn del plano de falla, de manera que X; esté en la direccion del
azimut, mientras X. esté perpendicular a la direccion del rumbo y X3 sea vertical y

perpendicular a los otros dos vectores del sistema coordenado como se muestra en la

Figura I1.1.
-
X3
) Norte
J‘l’
/ Angulo de
/ @ Rumb
, X o
o _ Angulo de
& Buzamiento d
:ingulu de
: veorenn.). deslizamiento
n-d=0

Plano de falla

Tomado y modificado de Stein & Wysession, 2003
Figura I1.1: El plano de falla queda descrito totalmente por tres angulos: buzamiento o angulo
de inclinacién de la falla, rumbo y angulo de deslizamiento (buzamiento 8, rumbo ¢fy
deslizamiento 1)
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El vector normal al plano de falla es#. El vector de deslizamiento del bloque

superior respecto al inferior es d, este indica la direccion del movimiento. El rumbo de
la falla es el angulo ¢+ y se mide respecto al norte en sentido horario. EI buzamiento lo
determina el angulo 8, es medido desde la horizontal. EI angulo de deslizamiento esta
representado por 4, es medido en sentido antihorario desde el eje X; hasta d sobre el
plano de falla.

El tipo de falla se define de acuerdo al angulo de deslizamiento A que describe el
movimiento de los bloques, otorgado por la naturaleza de los esfuerzos que los
producen. Principalmente se definen tres tipos basicos (Eakins, 1987). Las fallas
inversas, las fallas normales y las fallas transcurrentes, como se muestra en la Figura
I1.2. Las fallas inversas son fallas generadas por esfuerzos compresivos, donde el
bloque de techo se desliza hacia arriba por sobre el bloque de piso. Las fallas inversas
puras presentan un A = 90°.

—s
~ = - =~
= - -
-~ = - - /-‘:.-‘;"':7/ o
rd e -
- ;,f.:'-;'/f -~ = —x -~
_.-' I -~ s
- ] J < '
- | -~
-~ A
-
-~
Falla siniestral Falla daxtral

3, = A B{

Falla normal - Falla Inversa

Tomado y modificado de Stein & Wysession (2003)
Figura 11.2: Tipos basicos de fallas. EI movimiento rumbo deslizante puede ser lateral derecho o
izquierdo. El fallamiento por inmersion puede ocurrir en fallamiento normal o inverso

Las fallas normales se generan por esfuerzos tensionales, donde el bloque de techo
se desliza hacia abajo quedando por debajo del blogue de piso. Las fallas normales
puras presentan un A = -90°.

Las transcurrentes se generan por esfuerzos de cizalla con un movimiento
predominantemente horizontal, donde un bloque se mueve a la derecha o izquierda

respecto al otro. Existen dos tipos de fallas transcurrentes determinadas por el angulo
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de deslizamiento. Se les llama fallas transcurrentes dextrales o lateral derechas a
aquellas que presentan un A = 180°, mientras que se las Ilama fallas transcurrentes

sinestral o lateral izquierda a aquellas que presentan un 4 = 0°.

11.2 MEDICION DE LA DEFORMACION DEL TERRENO

Las deformaciones grandes y rapidas en un terremoto resultan de un campo de
deformacion complejo que se extiende a lo largo de una amplia region y un largo
periodo de tiempo, asi lo sefialan Stein & Wysession (2003). Por lo tanto, se puede
obtener informacion adicional sobre los terremotos y los procesos que los causan
midiendo la deformacion del suelo usando técnicas de geodesia espacial.

La mayoria de esas técnicas se basan en la deteccion del movimiento de
monumentos geodésicos, que son marcadores en el suelo. Los métodos geodésicos
utilizan sefiales desde el espacio que permiten obtener los tres componentes de la
posicion a una alta precisién. Como resultado, los datos geodésicos antes y después de
los terremotos ahora dan un movimiento cosismico a alta precisién mucho mas fécil de

lo que era anteriormente.

11.2.1 Herramientas de medicién satelital

El advenimiento de métodos basados en el espacio como EI GNSS, hacen que la
recoleccion de datos geodésicos sea mas rapida y facil, han hecho que la geodesia
sismica y los estudios de ondas sismicas sean enfoques comunes y superpuestos a los
estudios sismicos (Stein & Wysession, 2003). El sistema GNSS provee mediciones
directas de los desplazamientos debido al movimiento de las placas y la deformacion
intraplaca, informacion bésica para el entendimiento de la cinematica de los
movimientos (Mora et al., 2002). Es actualmente el sistema de eleccion para la mayoria
de las aplicaciones tectonicas (Stein & Wysession, 2003).

La mayor limitacion de los datos geodésicos para estudios sismicos es que son
necesarias las posiciones de marcadores geodésicos antes del terremoto. En algunas
areas sismicamente activas esta condicion a veces es probable para el estudio, pero no

siempre se cumple.
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11.2.2 Marco de referencia terrestre

La Tierra cambia constantemente de forma, por tal motivo el movimiento de la
corteza terrestre debe ser referenciado. Un marco de Referencia terrestre proporciona
un conjunto de coordenadas de algunos puntos ubicados en la superficie de la Tierra.
Se puede usar para medir tectonica de placas, subsidencia regional y para representar a
la Tierra cuando se mide su rotacion en el espacio. Esta rotacion se mide con respecto
a un marco vinculado a objetos estelares, Ilamado marco de referencia celeste. El
Servicio Internacional de Sistemas de Referencia y Rotacion de la Tierra (International
Earth Rotation and Reference Systems Service - IERS) fue creado en 1988 para
establecer y mantener un Marco de Referencia Celeste, (International Celestial
Reference Frame - ICRF) y un Marco de Referencia Terrestre, (International
Terrestrial Reference Fram - ITRF) (International Terrestrial Reference Frame, 2018).

Los Parametros de Orientacion de la Tierra (Earth Orientation Parameters - EOP)
conectan los marcos ICRF y el ITRF para proporcionar una referencia comun y poder
comparar observaciones y resultados de diferentes lugares. En la actualidad, se utilizan
cuatro técnicas geodeésicas principales para calcular coordenadas precisas: Sistema de
GPS, Interferometria de Base Ancha (Very-long-baseline interferometry - VLBI),
Mediciones Laser por Satélites (Satellite Laser Ranging - SLR) y la Orbitografia
Doppler y Radio-posicionamiento Integrado por Satélite (Doppler Orbitography and
Radiopositioning Integrated by Satellite - DORIS). Debido a la evolucién de estas
técnicas, el ITRF se actualiza constantemente (International Terrestrial Reference
Frame, 2018).

Todas estas actualizaciones incluyen posiciones de estaciones y velocidades. El
IERS, estd a cargo de proporcionar referencias globales a las comunidades
astronémicas, geodésicas y geofisicas. Las coordenadas ITRF se obtienen mediante la
combinacion de soluciones individuales calculadas por los centros de analisis IERS
utilizando las observaciones de las técnicas de Geodesia Espacial. Todos usan redes de
estaciones ubicadas en distintos sitios que cubren la superficie terrestre (International

Terrestrial Reference Frame, 2018).
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11.2.3 El ciclo sismico

Segun lateoria de rebote elastico (Reid, 1911), el ciclo sismica se encuentra definido
como un proceso de deformacion cortical, generalmente desarrollado en bordes de
placas, especificamente en la zona sismogénica. Consta de dos etapas principales: el
periodo intersismico que consiste en la acumulacion continua de deformacion eléstica
en torno a una falla blogueada, puede llegar a durar muchos afios, y el periodo
cosismico, que consiste en la liberacion subita de la deformacion elastica acumulada,
tan solo dura unos pocos segundos o decenas de segundos.

Ademas de estos dos periodos se definen dos etapas secundarias, pre-sismico y post-
simico. El pre-sismico ocurre antes de la ruptura y estaria asociado con pequefios
terremotos u otros posibles efectos precursores. La fase Post-sismica se da luego del
terremoto y esta caracterizada por réplicas que ocurren dentro de un periodo de afios

antes de que la falla ingrese nuevamente a un periodo inter-sismico.

11.2.3.1 Modelo de rebote elastico

A partir de este ciclo sismico, Reid (1911) propone el modelo del rebote elastico
para explicar la mecanica del terremoto. Asumiendo que éste modelo obedece la Ley
de Hooke, se relaciona la fuerza F ejercida sobre el mismo con el alargamiento o
elongacion x producida, como se describe en la Ecuacion N° 11.1.

F=—kx k=72 Ecuacion (11.1)

Donde, k es laconstante elasticadel resorte; x es la elongacién (alargamiento
producido); A es la seccién del cilindro imaginario que envuelve al resorte; L es la
longitud inicial (previa al alargamiento) y E es el mddulo de elasticidad del resorte.
La fuerza F: en el modelo de rebote elastico, es de igual magnitud a la fuerza ejercida
por el resorte, pero en sentido contrario F, = kX asumiendo F. para un desplazamiento
discreto que llamaremos 6 en la direccion de X vemos que cumple con la Ley de Hooke.
Si multiplicamos k por la longitud inicial (previa al alargamiento) obtenemos el

producto ki. De esta manera definimos una constante intrinseca del resorte
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independiente de la longitud de éste. Se establece asi la ley diferencial constitutiva de

un muelle elastico o resorte, definido por la Ecuacion N° 11.2.

ki=AE k=" F =kybpy:k=2=2 F@)= k>  Ecuacién (I.2)
De la segunda ley de Newton (Fuerza es igual al producto de la masa y la aceleracion
se obtiene la Ecuacion N° 11.3).

9%x

F=ma= m—— Ecuacién (11.3)

Asumiendo, por simplicidad, que la densidad del resorte (entendiendo densidad
como la masa de un tramo de muelle dividida por el volumen del cilindro imaginario
envolvente) son constantes a lo largo del mismo y que el resorte es cilindrico,

obtenemos la Ecuacién N° 11.4.

p% = iZ—i Ecuacion (11.4)

En la Figura 11.3 se muestra la configuracion mecanica del modelo. Se considera la
interaccion de las placas tectnicas como dos placas unidas por un resorte, donde una
de dichas placas se encuentra unida a una masa m que descansa sobre la superficie y la
otra es empujada con una velocidad constante Ug alejandose de la placa a la cual se

encuentra unida la masa.

2
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Tomado y modificado de Turcotte & Schubert (2002)
Figura 11.3: Modelo de rebote elastico. La placa superior se mueve con velocidad constante U0
produciendo una friccién estitica Ft entre la superficie y el bloque de masa m
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La fuerza del resorte es balanceada por la fuerza de cizalle F, = kX en la superficie
de contacto al bloque de masa m, donde k es la constante elastica del resorte y x es la
extension del resorte. El bloque interactua con la superficie a traves de la friccion hasta
que la fuerza critica Fzs es alcanzada. Cuando este valor critico de fuerza es
sobrepasado se produce el deslizamiento del bloque lo que en analogia con la tectonica
Ilamamos terremoto. La extension del resorte es analoga a la deformacion elastica que

sufren las rocas adyacentes a la falla.

11.2.3.2 Zona Sismogénica

Segun Ruff (2000) la zona sismogénica ilustrada en la Figura 11.4, es donde ocurren
los terremotos a excepcidn de los terremotos de la zona de Wadati-Benioff. Esta zona
se limita a 40 £ 10 km de profundidad en zonas de subduccion, y a menos de la mitad
en otros entornos tectdnicos. Dado el impacto que los terremotos tienen en la sociedad
y su importante papel en la tectonica, los procesos y propiedades que controlan y
limitan la zona sismogénica son de fundamental importancia.

En la Figura se muestra un diagrama para una falla de deslizamiento de longitud L
que esta bloqueada a una profundidad D. La velocidad por debajo de la profundidad de
blogueo es conocida como velocidad de campo lejano y esté definida por V. Algunas
fallas también tienen un deslizamiento de falla superficial a profundidad d, conocido
como fendmeno de creep, el cual es un deslizamiento que se genera por encima de la
profundidad de blogueo D, es bastante somero con profundidades muy bajas, lo que
reduce el espesor efectivo de la zona bloqueada a D - d. EI sombreado més oscuro
representa una distribucion hipotética de sismicidad versus profundidad (Smith et al.,
2011).

La clave para la zona sismogénica es la ley constitutiva friccional macroscépica de
la superficie de falla. Para que ocurra un terremoto, la friccion de la falla debe disminuir
a medida que se produce el deslizamiento. Es decir la friccién dindmica debe ser menor
que la friccion estatica, aunque el comportamiento de friccién dindmico depende de

muchas variables; litologia, presion, temperatura, esfuerzo, entre otras (Ruff, 2000).
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Tomado y modificado de Smith et al. (2011)
Figura 11.4: Zona sismogénica. Para un punto sobre la falla, la velocidad en la superficie es un
medio de la velocidad de campo lejano

Segun (Smith et al., 2011) las observaciones geofisicas de sismologia y geodesia
pueden proporcionar estimaciones de la profundidad de bloqueo de una falla. Los
hipocentros de terremotos definen un rango de profundidad de sismicidad activa dentro
de la corteza, que representa una transicion de fallas sismicas (debilitamiento de la
velocidad) a deslizamiento asismico (fortalecimiento de la velocidad).

(Savage, 1990) sefiala que las mediciones de alta calidad a traves de una falla son
incapaces de definir el mecanismo de deformacion en profundidad. En el modelo
propuesto por Savage & Burford (1973) la variacion real del deslizamiento en funcion
de la profundidad es probablemente una transicion gradual. La forma exacta de esta
transicion no se puede resolver usando datos geodésicos de superficie. Lo que interesa
es el espesor efectivo de la zona bloqueada, por lo cual, la mayoria de los investigadores
simplemente asumen un ancho, es decir, un valor constante de profundidad (Savage,
2006).

El objetivo no es definir el mecanismo, sino cuantificar las proporciones de este.
Usando los valores de la profundidad de bloque D y la velocidad de campo lejano V es
posible definir dos modelos de dislocacion, uno es el elastico simple, propuesto por
Savage & Burford (1973) y el otro es el modelo que se emplea para probar la asimetria

de deformacion a través de la falla. [Le Pichon et al., 2005; Jolivet et al., 2009].
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11.2.3.3 Deformacién Cosismica

El terremoto marca la fase cosismica durante la cual movimientos abruptos en la
falla generan ondas sismicas, producto de la liberacion de la tensién dindmica sobre la
falla. La teoria de la fuente sismica muestra que las descargas cosismicas estaticas
producidas por los terremotos tienen patrones de radiacion analogos a los
desplazamientos de las ondas de propagacion sismica y ademéas pueden proporcionar
informacidn importante sobre la geometria de la falla y el deslizamiento.

Aunque las expresiones completas de los desplazamientos estaticos debido al
deslizamiento en una falla son complicadas, podemos obtener una comprension
considerable del simple caso de fallas de deslizamiento puro en una falla de inmersion
vertical infinitamente larga. En este caso de la Figura N° 1.5, el desplazamiento
paralelo a la falla en la direccion x, u(y) es una funcion que depende de la distancia de
la falla, definida por y, donde la funcion u(y) se expresa matematicamente por la

Ecuacioén 11.5.
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Tomado de Stein & Wysession (2003)
Figura 11.5: Geometria del modelo de falla de deslizamiento vertical dénde, L y D son longitud y
ancho de falla respectivamente
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Esta expresion determina el desplazamiento producido por una falla que llega a
superficie, donde X es el deslizamiento a través de la falla, y D es la profundidad a la
que se extiende la falla, llamada ancho de la falla. EI término + X es positivo paray >
0, negativo paray < 0. Este modelo supone que el deslizamiento es uniforme en todo
el plano de falla. La Figura 11.6 muestra esta solucion para varios anchos de falla
diferentes. Cerca de la falla, y — 0, entonces tan! es cero y u (0) = +D /2. El
desplazamiento decae lejos de la falla, de modo que una distancia igual al ancho de la
falla (y /D = 1) la tangente inversa es /4 y el desplazamiento es X / 4, o la mitad
que en la falla. Lejos de la falla, y / D — 0, y el desplazamiento termina, la distancia
sobre la que se extiende el desplazamiento proporciona informacién sobre el ancho de
la falla (Stein & Wysession, 2003).
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Tomado de Stein & Wysession (2003)
Figura I11.6: Desplazamientos estaticos de fallas predecibles, normalizados a la compensacion
maxima, para una falla de deslizamiento infinita, con distintas profundidades de bloqueo

11.2.3.4 Deformacion Intersismica

Segun Savage & Burford (1973) la deformacion del ciclo sismico es generalmente
modelada al asumir propiedades elasticas lateralmente homogéneas en la corteza
terrestre, que en la mayoria de los casos estan basados en un semiespacio elastico,
cortado por una dislocacion infinitamente profunda. Al considerar el modelo de rebote
elastico, y asumiendo que durante el terremoto se libera toda la tension acumulada entre
los bloques de la falla, vemos que durante el periodo intersismico una placa se mueve

respecto a la otra en sentido opuesto con una velocidad v durante un tiempo ¢t,
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cumpliendo asi con lo establecido por Segall (2010) donde expresa que la tasa de
deformacion por cizalla es positiva en todas partes y es por esto que la tension de corte
se acumula en la falla durante el tiempo t de ocurrencia de los terremotos, generando
el bloqueo D, que impide el desplazamientos de materiales en la falla.

Al cumplirse el ciclo se produce el terremoto, provocando que las placas se deslicen
una respecto a la otra por una distancia vt que corresponde al término X de la funcion
del desplazamiento cosismico, como se expresa en la Ecuacion N° 5.11. Las velocidades
intersismicas cerca de una falla bloqueada que se arrastra por debajo de la profundidad
D indican la tension acumulada a una distancia X de la falla como una funcion de la
profundidad de bloqueo D vy la tasa de desplazamiento relativo de campo lejano V. La
Ecuacion N° I1.6 (Chinnery, 1961; Weertman & Weertman, 1964; Savage & Burford,
1973), describe el proceso de desplazamiento en la fase intersismica y modela el

bloqueo de la falla.

v(x) =V +22 tan1 2 x> 0 Ecuacion (11.6)

x
D
v(x) =V1+2%tan‘1%;x<0

Donde: la falla estd en una posicion x = 0y x se define positiva en el lado de la
falladonde V(x) — Vt cuando x — oo. La velocidad total acumulada en el lado donde
x < 0, esta representada por V; y la velocidad acumulada en el lado opuesto de la falla
es V,. Entonces V; + V, = V. Si se trata de un caso simétrico se cumple que V; =
V, = V /2y mateméaticamente la expresién queda definida por la Ecuacién N° 11.7.

v(x) = g + g tan~1 Ecuacion (11.7)

i
D

Para modelos lateralmente heterogéneos que dan cuenta de las variaciones de las
propiedades elasticas a través y dentro de la zona de falla, se debe considerar la
variacion entre el esfuerzo y la deformacion, que comdnmente es conocida como el
modulo de elasticidad o modulo Young (E). Para una falla que separa dos bloques
geoldgicamente diferentes, se cumple que cada blogue posee médulo de Young
distintos E1 y E», a partir del modelo presentado en el trabajo de Le Pichon et al. (2005)
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es posible obtener un coeficiente de asimetria a partir de una relacion de velocidades.
Este coeficiente evalla el contraste de rigidez entre ambos blogues, esta relacion esta

expresada por la Ecuacion N° 11.8.

V- V. .y
K== +1V = 71 Ecuacion (11.8)
1 2

Como se describid previamente en la Ecuacion 11.6, V; es la velocidad total
acumulada en uno de los bloques de la falla y V, es la velocidad acumulada en el lado
opuesto de la falla, La relacion de velocidad K es equivalente a la relacion entre los
maodulos de Young E,/E; + E, y la Ecuacién 11.9 modela el bloqueo de la falla y
describe el proceso de desplazamiento en la fase intersismica, para modelos

lateralmente heterogéneos (Jolivet et al., 2009).

v(x) = %tan‘lg; x<0 Ecuacion (11.9)

vV
v(x) =2(1 - I(')Etan‘1 ; x>0

X
D

En la Figura 11.7 se muestra los movimientos cosismico (linea continua trazado
grueso), intersismico (linea punteada) y movimiento total o campo lejano (linea
continua trazado delgado) en la direccion paralela a la falla (x) como funciones de la
distancia perpendicular a la falla (y) para el modelo de rebote elastico del ciclo sismico

en una falla infinita de deslizamiento y deslizamiento vertical.
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Figura 11.7: Falla transcurrente. Desplazamiento paralelo a la falla (Intersismico, Cosismico y
Total)
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Las ecuaciones 5, 6 y 7 son soluciones especificas deducidas de las ecuaciones de
desplazamiento de Okada (1985), quien desarroll6 un conjunto de expresiones
analiticas para los desplazamientos, las deformaciones e inclinaciones de la superficie
debido a las fallas de cizallamiento y de traccion inclinada. Estas expresiones
representan poderosas herramientas para el analisis de los cambios de campo estaticos
asociados con la ocurrencia de un terremoto.

La teoria del rebote eléstico, tiene total cabida ya que el material arrastrado durante
el periodo intersismico rebota durante el terremoto. Las variables que describen la
funcion del proceso de desplazamiento que causa el bloqueo entre las placas, tienen el
mismo significado que en las ecuaciones pertenecientes a la fase cosismica. Es posible
modelar el movimiento intersismico como la diferencia entre el movimiento de placa

a largo plazo y la deformacion cosismica en el borde de placas de grandes terremotos.

11.3 SISTEMA DE NAVEGACION GLOBAL POR SATELITE (GNSS)

Los sistemas GNSS son sistemas pasivos de navegacién basado en satélites
emisores de radiofrecuencias. Proporcionan un marco de referencia espacio- temporal
con cobertura global, independiente de las condiciones atmosféricas, de forma continua
en cualquier lugar de la Tierra o0 en sus proximidades. Esta disponible para cualquier
namero de usuarios (Berrocoso et al., 2009).

El GPS fue desarrollado a fines de la década de 1970 por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos para posicionamiento y navegacion en tiempo real. Una
constelacion de satélites transmite sefiales de temporizacion codificadas en un par de
frecuencias portadoras de micro ondas sincronizadas con relojes atdmicos de alta
precision, de hasta cuarenta nanosegundos (Stein & Wysession, 2003).

Las posiciones GPS estan basadas en la medicion de la distancia desde los satélites
hasta el receptor GPS en Tierra. Esta distancia hacia cada satélite la determina el
receptor GPS. La idea basica es la de una interseccion inversa. Si se conoce la distancia
hacia tres puntos en relacion a una posicion, entonces se puede determinar la posicion
relativa a esos tres puntos. A partir de la distancia hacia un satélite, sabemos que la

posicién del receptor debe estar en algin punto sobre la superficie de una esfera
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imaginaria cuyo origen es el satélite mismo. La posicion del receptor se podra
determinar al interceptar tres esferas imaginarias. Sin embargd, un cuarto satélite es
aun necesario para calcular los errores del reloj del receptor.

Al determinar los rangos con un minimo de cuatro satélites y considerando los
retardos de sefal y la informacion de orbita del satélite de difusion, es posible obtener
la posicion tridimensional de un receptor GPS con una precision de 5 a 100 metros,
dependiendo del nivel de degradacion de la sefial. Las posiciones de GPS son de dos a
tres veces mas precisas en la direccion horizontal que en la vertical, porque las sefiales
de radio llegan solo desde arriba, al igual que las ubicaciones de los terremotos que son
menos precisas en profundidad porque las ondas llegan solo desde abajo. (Stein &
Wysession, 2003).

Segun Leica Geosystems Inc. (1999) el segmento Espacial se conforma por 32
satélites que giran en Orbitas ubicadas aproximadamente a veinte mil doscientos
kilometros, por intervalos de tiempo de cada 12 horas. EI segmento espacial se disefi6
para contar con un minimo de 4 satélites visibles por encima de un angulo de elevacion
de 15° en cualquier punto de la superficie terrestre durante las 24 horas del dia. La
experiencia ha demostrado que la mayor parte del tiempo existe un minimo de 5
satélites visibles por encima de los 15°, y muy a menudo hasta 6 o 7 satélites.

Cada satélite GPS lleva a bordo varios relojes atomicos, los cuales operan en una
frecuencia fundamental de 10,23 MHz, y esta frecuencia se emplea para generar las
sefiales transmitidas por el satélite. Los satélites transmiten constantemente en dos
ondas portadoras que viajan a la velocidad de la luz, las cuales se encuentran en la
banda L utilizada para las transmisiones de radio. Las ondas son derivadas de la
frecuencia fundamental que genera un reloj atomico (Leica Geosystems Inc., 1999).

Como observamos en la Figura 11.8, la portadora L1 es transmitida por dos cédigos:
1.575,42 MHz (10,23 x 154) y 1,023MHz (10,23/10) L2 es transmitida a 1.227,60 MHz
(10,23 x 120). Los receptores GPS utilizan los diferentes cdodigos para distinguir los
satélites. Los codigos también pueden ser empleados como base para realizar las
mediciones de pseudodistancia y a partir de ahi, calcular una posicion (Leica

Geosystems Inc., 1999).
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Tomado y modificado de Leica Geosystems Inc. (1999)
Figura 11.8: Esquema de Frecuencia. La portadora L1 es modulada por dos cédigos, C/A o
Cédigo de Adquisiciéon Gruesa, modula a 1,023MHz (10,23/10) y P o Cdédigo de Precisién,
modula a 10,23MHz. L2 solamente modula por el cédigo P, a 10,32 MHz

El uso de sefiales diferenciales de mdaltiples satélites grabados en mdaltiples
receptores reduce los errores de reloj. La combinacion de ambas frecuencias
transmitidas elimina los efectos del paso de las sefiales de radio del GPS a través de la
ionosfera (Stein & Wysession, 2003).

El elemento final para la alta precision es el funcionamiento continuo de las
estaciones de seguimiento GPS globales y los centros de datos. Estos proporcionan
informacidn de érbita y parametros de rotacion de la tierra y un marco de referencia
global. Con esta informacion, los estudios de GPS pueden alcanzar posiciones
superiores a 10 mm, por lo que las mediciones a lo largo del tiempo producen
velocidades relativas a precisiones de algunos mm/afio 0 mas, incluso para sitios a
miles de kildmetros de distancia.

La incertidumbre de la estimacion de velocidad depende de la precision de las
posiciones estimadas, el intervalo de tiempo entre ellas y el modo de recoleccion de
datos. En el modo de campafia, las antenas de GPS se configuran sobre monumentos
durante periodos cortos y en las estaciones permanentes se hace una grabacion continua
de receptores GPS. ElI GPS continuo puede proporcionar datos significativamente mas

precisos a costos mas elevados (Stein & Wysession, 2003).
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11.3.1 Mediciones actuales del sistema GNSS en Venezuela

Reinoza et al. (2017) hacen referencia a los avances realizados por FUNVISIS en
los ultimos afios para estudiar el occidente venezolano aplicando la técnica GNSS. Las
mediciones se realizaron en los afios 2011, 2013, y recientemente en 2016 las cuales se
desarrollaron bajo el trabajo conjunto entre FUNVISIS y PDVSA para medir 33 sitios.
Desde el afio 2011 se han empleado dispositivos de latdn como los mostrados en la
Figura 11.9, los cuales se han instalado en los afloramientos rocosos. Las observaciones
restantes se han complementado con redes instaladas previamente, estas son: la red de
la compafiia petrolera venezolana (PDVSA), la del Instituto Geogréfico Venezolano
“Simén Bolivar” (IGVSB) y la de la Universidad Simon Bolivar (USB). Los receptores
GNSS permanecieron entre 48 y 72 horas continuas con un intervalo de muestreo de

30 segundos.

Tomado de Reinoza, et al. (2017)
Figura 11.9: Arriba Dispositivos de laton plantados en afloramientos estables. (A) Modelo de
rosca externay (B) modelo de rosca interna. Abajo Antena modelo Choke Ring instalada en el
vértice MAN1 (Punta Manzanillo, Nueva Esparta)
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CAPITULO 11l

MARCO GEOLOGICO

111.1 CONFIGURACION TECTONICA DEL NORTE DE VENEZUELA

Audemard (1993) sefiala que el norte de Venezuela se encuentra en la zona de
interaccion entre la placa del Caribe (al norte) y la placa de América del Sur (al sur).
Este limite de placas no es del tipo simple dextral, sino que en realidad es una zona de
deformacion activa. En el noreste de Venezuela, a lo largo del sistema de fallas de San
Sebastian-El Pilar de rumbo este-oeste, el limite de placas es relativamente angosto,
aproximadamente 100 km, con el Caribe desplazandose hacia el este en forma lateral
derecha respecto a Suramérica a 20 £ 2 mm/afio (Pérez O. et al., 2011). En el occidente
de Venezuela y norte de Colombia esa zona se ensancha hasta mas de 400 km, estando
delimitada por el sistema de fallas de Bocono y el cinturdn de deformacién del sur del
Caribe, la cual marca la subduccién de la placa del Caribe por debajo de la region méas
noroeste de Suramérica (Pérez O. et al., 2011).

El limite de placa entre el Caribe y América del Sur a lo largo del norte de Venezuela
se encuentra bajo un campo de esfuerzos caracterizado por un empuje horizontal
maximo NNO-SSE y otro minimo ENE OSO (régimen transcurrente). Este tensor de
esfuerzos presente, se calcula a partir de datos microtectonicos recogidos en varios
sitios en formaciones Plioceno-Pleistoceno del norte de Venezuela y esta confirmado
por soluciones de mecanismo focal (Audemard et al., 2000).

Como resultado de la interacciéon de estas placas, se ha formado una columna
vertebral de cadenas montafiosas que se destaca de un campo circundante bastante
[lano, esta columna vertebral estd compuesta (de oeste a este) por la cadena de los
Andes y las cordilleras de la Costa, del Interior, del Centro y del Oriente. Los picos
mas altos de la Cordillera de la Costa estan cerca de los 3.000 m, mientras que tienen

una altura de casi 5.000 m en la cadena de los Andes.
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111.1.1 Sismologia en el occidente de Venezuela

La Red Sismoldgica Nacional de Venezuela, abarca areas de alto potencial sismico,
esto favorece a la determinacion del mecanismo focal. EI mecanismo focal proporciona
informacidn de las posibles soluciones de ruptura asociada al sismo y la configuracion
de los esfuerzos tectonicos en el area. En el trabajo de Palma et al. (2010) se utilizé un
banco de datos compuesto por 191 soluciones de mecanismos focales distribuidas por
todo el pais, con estas es posible determinar la cinematica actual de las fallas
sismogénicamente activas.

Para el occidente de Venezuela observamos en la Figura I11.1 que la mayoria de los
sismos ocurren a una profundidad de bloqueo menor a los 30 km y que la gran mayoria
de estos se concentran en la falla de Bocono. En la zona de falla del sistema Oca-Ancon
existen algunos valores que estan entre los 30 y 80 km de profundidad, y muy pocos
superan los 80 km, la poca cantidad de estos valores pudiera referirse a una mala
obtencion de los resultados.

Para Bocond y Oca-Ancon la gran nube de puntos sismicos es bastante marcada y
delimita una transicién entre zona fragil a la zona ddctil menor a los 30 km, se puede
decir que en ambos casos la zona sismogénica no deberia superar los 30 km de
profundidad y segin Ruff (2000) estos valores no coinciden con zonas de subduccion,
por lo cual esto representa una fuerte contradiccion en la teoria de la losa de
subduccion.

En el trabajo de Palma et al. (2010) los mecanismos focales 46, 48 y 59, presentados
en la Figura 111.1 son transcurrente dextrales y claramente estan relacionados al sistema
de falla Oca-Ancén. La magnitud de los sismos asociados a estos mecanismos esta
entre 4,0 y 4,1 (My), esto se debe a que la falla se encuentra en el periodo intersismico.
La profundidad presenta mayor variabilidad, la mas somera es de 1,5 km y la méas
profunda es de 13,7 km. Estos resultados confirman que la profundidad de bloqueo

deberia ser menor a los 30 km como se observa en Figura I11.2.
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Tomado y modificado de Palma et al. (2010)
Figura I11.1: Mapa de mecanismos focales en el occidente venezolano
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Tomado y modificado de Funvisis (2013)
Figura 111.2: Mapa de sismicidad instrumental en el occidente venezolano a escala 1: 3.500.000
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111.2 SISTEMA DE FALLAS OCA-ANCON

Después de la Falla Bocono, que es considerada por muchos como el limite principal
dentro del cinturén de deformacion en el margen sur de la Placa del Caribe (Audemard
et al., 2000), el sistema de fallas Oca-Ancon es la segunda caracteristica tectonica
principal de este cinturdn transpresivo. Ambas fallas definen los limites sudeste y norte
respectivamente del bloque triangular de Maracaibo (noroeste de Venezuela y el norte
de Colombia), que esta delimitado en su lado oeste por la falla Santa Marta-
Bucaramanga.

De los estudios regionales neotectdnicos, sismotectonicos, perfiles sismicos y tres
trincheras realizados en el sistema de fallas Oca-Ancon (Audemard et al., 2000) se
obtuvo como resultado un rumbo promedio de: N 67° E £ 84° y acimut entre los 60° a
75°, su longitud de extremo a extremo es de 563 km (acumulados 1120 km). Audemard
(1993) subdividié estructuralmente el sistema de fallas de Oca-Ancon en cinco
secciones diferentes como se muestra en la Figura 111.3, las cuales estan descritas de la
siguiente manera:

Seccion VE-01a: Falla de Oca, se extiende desde Santa Marta Colombia al oeste de
la costa del Caribe hasta el NE de Maracaibo, posee una longitud de 352 km
(acumulados 359 km), presenta un rumbo aproximado N 84° O + 10°, su inclinacién
promedio es subvertical y tiene un sentido del movimiento lateral derecho, se observa
un escarpe de unos quince kilometros de longitud, orientado al sur, sobre las unidades
aluviales cuaternarias de las llanuras de Buchivacoa, al este del lago de Maracaibo. El
escarpe es de unos 30 cm de alto. Su tasa de movimiento es de aproximadamente 0,45
— 2 mm/afio y su ultimo movimiento data del Holoceno y post glacial (<15 ka).

Seccion VE-01b: Falla Ancon, se extiende desde la bahia del Tablazo al oeste, hasta
Dabajuro en el este, su longitud es de 105 km (acumulados 111 km), tiene un rumbo
aproximado de N 77° O + 22°, su sentido de movimiento es lateral derecho y un
promedio de inclinacion subvertical. Durante varios kilometros de longitud, es evidente
un escarpe de exposicion norte, en unidades aluviales cuaternarias de las llanuras de

Buchivacoa al este de la desembocadura del lago Maracaibo. La tasa de movimiento es
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aproximadamente de 1,6 mm/afio y su Gltimo movimiento data del Holoceno y post
glacial.

Seccion VE-01c: Falla Camare — Paraiso se extiende desde Camare en el oeste hasta
Paraiso en el este, su longitud es de 139 km (acumulados 338 km), con un rumbo
promedio de N 86° O + 47°, el sentido del movimiento es lateral derecho y su
inclinacion promedio es subvertical. Presenta Caracteristicas geomorfologicas
constantes, que muestran evidencia de fallas transcurrentes (escarpe de fallas,
desplazamiento de drenaje lateral-derecho, ensilladuras de fallas, etc.) en unidades
sedimentarias del Nedgeno a Pleistoceno medio de la Cordillera Falcon.

Ademas, la falla forma escarpes de flexura que afectan a las unidades aluviales del
Pleistoceno medio en ambos lados de la Serrania Camare-Paraiso. La tasa de
movimiento es aproximadamente de 2 mm/afio y su ultimo movimiento data del
Holoceno y post glacial (<15 ka).

Seccion VE-01d: Esta seccion de falla se extiende desde Paraiso al oeste hasta
Socremo al este, de inicio a fin tiene una longitud de 126 km (acumulado 348 km), el
rumbo promedio es de N 68° O + 40°, el sentido del movimiento es lateral derecho y
la inclinacion promedio es SO o NE, de alto angulo. Existen pocas caracteristicas
geomorfoldgicas en las unidades sedimentarias cuaternarias, generalmente escarpes de
fallas con un componente normal aparente, porque el sistema de falla atraviesa el
nucleo paledgeno de la Serrania de Falcon (anticlinorio); sin embargo, la falla tiene una
actividad sismica superficial muy frecuente con mecanismos focales que confirman un
régimen transtensional. La tasa de movimiento es aproximadamente de 2 mm/afio y su
ultimo movimiento data del Holoceno y post glacial (<15 ka).

Seccion VE-0le: Falla de Socremo, tiene una longitud de 46 km (acumulado 47
km), un rumbo promedio de N 90° E £ 13°, el sentido del movimiento principalmente
es inverso, con un componente lateral derecho, posee un angulo intermedio de
inclinacion norte. Se observan curvas escarpadas orientadas hacia el sur que afectan a
las unidades aluviales del Pleistoceno temprano. Posibles depresiones flexurales del

Pleistoceno tardio (0 mas jovenes) en el bloque deprimido. La tasa de movimiento es
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aproximadamente de 2 mm/afio y su ultimo movimiento data del Cuaternario (<1,6
Ma).

El el sistema de falla Oca-Ancon, es considerado como la fuente sismica potencial
mas grande del noroeste de Venezuela. Las trincheras excavadas en vestigios activos
individuales de las fallas Oca y Ancon en la secciéon B (VE-01b) revelaron evidencia
de terremotos de magnitud (Ms) 7,4 a 7,5 en ambas fallas (Audemard, 1996).
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Tomado y modificado de Audemard (2000)
Figura 111.3: Mapa Cuaternario del sistema de Falla Oca-Ancdén a escala 1: 2.000.000

La recurrencia de tales eventos es de 1752 + 133 afios en la falla de Ancéon y de 4300
+ 1.000 afios en la falla de Oca. Sin embargo, como la falla de Oca tiene una traza
continua de unos 400 km a lo largo de las secciones Ay B, la longitud de ruptura de la
falla cosismica es probablemente solo un tercio de la longitud total de la falla de Oca.
En consecuencia, la recurrencia de la falla de Oca es también mas larga, ya que el
evento mas reciente solo parece haber roto su parte mas oriental de 120 a 130 km de
longitud (Audemard et al., 2000).
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111.2.1 Configuracion litoldgica

La configuracion litoldgica tanto al norte como al sur del sistema de fallas de Oca-
Ancon es poco variable. Para este trabajo ambos bloques (norte y sur) se limitaron a un
méaximo de 200 km ortogonales a la falla. EI bloque norte dentro de Venezuela esta
compuesto por el estado Falcon y el bloque sur por los estados Cojedes, Lara,
Portuguesa, Trujillo, Yaracuy y Zulia. La gran mayoria de las formaciones ubicadas
dentro de ambos bloques estan compuestas por rocas sedimentarias.

Algunas de las Formaciones del estado Falcon son Agua Clara, Agua Linda, Codore,
Pecaya y Paraguana. Segun Liddle (1928) Agua Clara esta compuesta por lutitas
ferruginosas, con intercalaciones delgadas de areniscas limosas y calcareas. Wheeler
(1960) menciona la presencia de calizas. Camacho et al. (1989) describe Agua Linda
como una secuencia de lutitas limosas, micro y macrofosiliferas, calcareas, con algunos
niveles de calizas y areniscas. Codore esta compuesta por los miembros El Jebe,
Chiguaje y Algodones, conformados en su mayoria por arcillas aremosas, intercaladas
con areniscas, lutitas, calizas y lentes de areniscas ferruginosas. Pecaya es descrita por
Diaz de Gamero (1977) como interestratificaciones de areniscas y calizas con lutitas
limoliticas localmente calcareas. Paraguana segin Hunter y Bartok (1974) esta
conformada por el miembro El Hato con alternancia de arcilitas, limolitas ferruginosas
y lutitas. El miembro Amuay, esta formado por caliza algal, de hasta tres metros de
espesor.

En el estado Cojedes, al oriente del bloque sur, las rocas aflorantes son mas
variables, asi se evidencia en la Formacion de Boca Del Oro, donde Oxburgh (1965)
presento buenas descripciones petrograficas de metabasalto, basalto levemente
metamorfizado, diabasa piroxénica, brecha de fragmentos basalticos y rocas
carbonaticas. En la Formacion Cafiaote, es posible encontrar cuarcitas micaceas
interestratificadas con meta-areniscas arcosicas lenticulares, ligeramente foliadas, de
grano grueso pobremente escogido y un metaconglomerado litico asignado por Bellizia
(1961), al cual denomino Seudo-gneis de Cayetano. La Formacion Cojedes esta
compuesta segun Bushman (1967), por areniscas feldespaticas y horizontes delgados

en su mayoria calcareos, cuarcita, filita, caliza y gneis. La masa granitica denominada
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Granito Alcalino de El Badl, ocupa la porcion oriental y septentrional del Macizo de
El Baul.

Entre los estados Lara y Cojedes, se ubican los Esquistos de Aroa, constituida
mayoritariamente por una alternancia de esquisto/filita grafitica, también hay presencia
de esquisto carbonético, cuarzo micaceo con marmol laminado bastante macizo y raros
horizontes de esquisto verde. En la zona central del estado, la Formacion Moran es
descrita originalmente por Von Der Osten & Zozaya (1957) y mencionan la presencia
de areniscas, lutitas y lentes menores de calizas.

Al occidente, la Formacion Jarillal, ubicada entre los estados Lara, Falcon y Zulia,
segun Senn (1935) es una secuencia lutitica medianamente arenosa, muy fosiliferos.
En la seccién de cerro de Los Indios aparecen lechos de calizas y Guevara (1967)
menciona capas ocasionales de areniscas conglomeraticas. La Formacion
Barquisimeto, se ubica entre los estados Lara y Portuguesa, esta compuesta de lutitas,
limolitas, margas compactadas y calizas.

La variabilidad litoldgica observada en Cojedes es un poco menor en Portuguesa,
aunque en la parte mas alta de la asociacion ignea de Cerro Peldn se ha cartografiado,
un nucleo central de dunita rodeado por zonas concentricas de piroxenita y gabro. En
los flancos del cerro aflora una roca densa, de grano medio, compuesta por cristales
anhedrales a subhedrales de clinopiroxeno, denominada piroxenita olivinifera. Se han
descrito pefiones sueltos de gabro hornbléndico, que no han sido observados in situ,
segun Murray (1973) no debe aflorar muy lejos de su posicion original. En el extremo
norte de Portuguesa, aflora la Formacion Araure, con predominancia de
conglomerados, alternando con areniscas arcosicas de grano subangular, formados por
cuarzo v filitas limosas que contienen cristales de cuarzo Bushman (1967) menciona,
feldespatos y vetas de cuarzo blanco.

Extendiéndose a la parte sur y suroeste de la cuenca de Maracaibo y al sur de Trujillo
(bloque sur) se encuentra la Formacion Palmar, con capas basales catalogadas por
Sutton (1946) como areniscas masivas a bien estratificadas. Heybroek (1953) la
describe como areniscas duras con lamina de lignito y lutitas arenosas, alternadas con

capas de carbon. Entre los estados Lara y Trujillo, aflora la Formacién Carache
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integrada fundamentalmente por una secuencia de areniscas, lodolitas y lutitas poco
consolidadas. En la zona occidental del flanco andino (Estado Trujillo), aflora la
Formacion Betijoque, sus elementos mas destacados son unas capas bastante macizas
de conglomerado, que alcanzan los 12 metros de espesor. La mayor parte de la
formacion esta constituida por arcillas macizas, generalmente arenosas y localmente
carbonéceas y fosiliferas.

Al oriente, los esquistos verdes de Agua Viva aflorando en el estado Yaracuy, son
otra evidencia de la variacion litoldgica entre el oriente y el occidente del bloque sur.
Bushman (1965) sefiala la presencia de esquisto carbonatico-grafitoso y micéceo. Los
afloramientos se extienden en una franja en direccion este, oeste por unos seis
kilometros. Los esquistos de Aroa entre Lara y Yaracuy se extienden a través de la
Serrania de Aroa y llegan hasta algunos cerros pequefios al sur de Yaritagua.

La formacién se caracteriza por estar constituida mayoritariamente por rocas
esquistosas muy deformadas con presencia de grafito. EI complejo Nirgua, aflora a
ambos lados del gran valle de San Felipe - Yaritagua controlado por la falla de Bocono.
Expone variados tipos litologicos: esquisto cuarzo - micaceo, micaceo - grafitico,
marmol masivo, cuarcita y gneis cuarzo - micaceo - feldespatico. Las rocas
carbonaéticas se presentan en forma de lentes o capas bastante continuas.

El grupo Agua Negra es reconocido por Guevara (1967) en Falcon suroccidental,
norte de Lara y este de Zulia. Se caracteriza por una secuencia inferior, llamada
formacion Santa Rita que estd compuesta por arcilitas arenosas, areniscas,
conglomerados y escasas capas de calizas; la secuencia intermedia es la formacion
Jarillal y la secuencia superior es la formacién La Victoria de litologia variada,
areniscas, lutitas y algunas calizas. La formacion Apdn se extiende dentro de Venezuela
por el frente oriental de la Serrania del Perija y frente noroccidental de los Andes de
Mérida. Se compone de calizas gruesamente estratificadas localmente pueden ser
duras, densas y muy fosiliferas, lutitas calcareas, margas, lentes de limolita, calizas

nodulares muy bituminosas y lutitas ricas en foraminiferos pelagicos.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se llevd a cabo la siguiente

estrategia:

IV.1 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS GEODESICOS GNSS

La finalidad del procesamiento es obtener las coordenadas geodésicas de cada
estacion para diversos periodos de tiempo y asi poder generar el campo geodésico de
velocidades y construir los archivos de entrada para la fase del modelado. Esto fue
realizado con los datos obtenidos en las camparias 2011, 2013 y 2016. La campaiia del
2011 va del 23 de octubre al 11 de noviembre, la del 2013 desde el 22 de febrero hasta
el 11 de abril y ladel 2016 entre el 18 de enero y el 5 de febrero. La Tabla IVV.1 muestra
la informacién de cada estacion ademas del afio y la campafia en que se realizé la
medicién. La Figura 1V.1 muestra las estaciones procesadas. El procesamiento se

encuentra conformado por dos etapas: pre-procesamiento y procesamiento.

=74 =73° =72° =71° -70° —69° —68° —67°

Figura I1V.1: Distribucion de estaciones geodésicas en el centro-occidente de Venezuela

36



Tabla IV.1: Lista de estaciones geodésicas incluidas en el procesamiento

MEDICIONES
CODIGO | NOMBRE |ESTADO | LONGITUD | LATITUD | CAMPARA | REALIZADAS
2011 | 2013 | 2016
USB,
, CASA 93,
AMUO Amuay Falcon -70,188 11,753 CARIVEN SI Sl SI
94
BAUO El Baul Cojedes -68,159 9,118 REGVEN Sl Sl Sl
BOZ0 Bozugo Falcon -70,746 10,819 FUNVISIS Sl SI Sl
BTAO Barinitas Barinas -70,367 8,726 FUNVISIS Sl Sl Sl
CARO Carora Lara -70,074 10,180 CASA 93 Sl Sl Sl
COPO Copeyal Lara -69,454 10,442 FUNVISIS Sl Sl Sl
DALO | T Lla | renica | 72,314 8267 | REGVEN, | o | g | NO
Dalia CASA 93
Hda. San
HSRO Rafael Cojedes -68,539 9,662 REGVEN Sl SI | NO
KYPO Caipe Barinas -69,999 8,524 REGVEN Sl Sl Sl
Fca. Las
LOMO Lomas Cojedes -68,87002 9,65784 REGVEN NO Sl Sl
MACO Macolla Falcon -70,204 12,088 FUNVISIS Sl Sl Sl
MAMO El Mamon Falcon -69,743 11,158 FUNVISIS Sl NO Sl
NIRO Nirgua Yaracuy -68,528 10,149 CASA 93 Sl Sl Sl
Fca. Las
PAVO Pavas Zulia -71,120 10,189 FUNVISIS Sl Sl Sl
PEDO La Pedrera | Téchira -71,566 7,540 USB Sl Sl Sl
PORO Portachuelo | Falcén -69,917 11,789 FUNVISIS Sl Sl Sl
PREQ Pregonero | T4chira -71,775 8,029 USB Si Sl Si
REGVEN,
QUIO Quibor Lara -69,646 9,871 CARIVEN Si Sl Si
94
SARO San Roman | Falcon -70,001 12,180 FUNVISIS Sl Sl Sl
TALO La Tala Tachira -71,682 7,801 FUNVISIS Sl Sl Sl
UMUO Umugquena | T4chira -72,051 8,235 FUNVISIS Sl Sl Sl
. . USB,
URIO Uribante Tachira -71,743 7,913 REGVEN Sl Sl Sl
Valle
VANO Negro Téachira -71,882 8,092 FUNVISIS Sl Sl Sl
Hda.
VICO Victoria Zulia -71,327 10,379 FUNVISIS Sl Sl Sl
YAGO | Las Yaguas Lara -70,530 10,062 FUNVISIS Sl Sl Sl
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I1VV.1.1 Fase del pre-procesamiento

En esta etapa se ordenaron y manipularon los datos con la herramienta de
Traduccién, edicion y chequeo de calidad Teqc (Estey & Meertens, 1999). Esta es la
etapa de mayor trabajo, debido a que el control de calidad debe ser riguroso para
prevenir errores en la siguiente etapa. Los datos deben estar en formato universal, los
que no estén en dicho formado son traducidos, pasan de ser binarios nativos al formato
RINEX. Se verifico que el tipo de antena se encontrara en la base de datos de
BERNESE GNSS version 5.2 Dach & Walser (2013). Se incluyeron los nombres de
las estaciones en codigos de cuatro caracteres y en algunos casos, dependiendo de la
antena fue necesario realizar la correccion de alturas, ya que al momento de hacer la
medicion con tripode estas son inclinadas, y se debe transformar para una altura

vertical.

IV.1.2 Fase del procesamiento

En esta etapa se trabajo con el paquete BERNESE (Dach & Walser, 2013), este es
un paquete cientifico para aplicaciones geodésicas. Con los datos disponibles se cre6
una rutina de procesamiento. La mayoria de los pasos o algoritmos que realiza este
programa son invisibles para el usuario. A partir de un datum geodésico BERNESE
calculo las velocidades geodésicas, este datum es un modelo matematico de una
superficie constante, conocida y que se encuentra conformado por un conjunto de
estaciones mostradas en la Figura 1V.2. La Tabla 1.2 muestra la ubicacion exacta de
estas estaciones y el ITRF al que pertenecen. Finalmente se obtuvieron los resultados
de los desplazamientos en milimetros por afio (mm/afio) para las componentes norte y

este con sus respectivos errores.
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BRMU

Google Earth

Tomado y modificado de Google (2018)
Figura IV.2: Distribucion de las estaciones de referencia para el procesamiento de las campafias
de medicion.

Tabla 1V.2: Estaciones que conforman el datum geodésico

CODIGO PAIS CIUDAD | LONGITUD | LATITUD | ITRF2008 | ITRF2014
ABMF | Francia | Guadalupe | -61,528 16,262 Si Sl
BOGT | Colombia Bogota -74,081 4,640 SI Sl
BRAZ Brasil Brasilia -47,878 | -15,947 SI Sl
BRFT Brasil Eusebio -38,426 -3,877 NO Sl
BRMU | [0 | Bermuda | 6469 | 32370 | NO S|
CRO1 USA Saint Croix | -64,584 17,757 SI SI
GUAT |Guatemala| Guatemala | -90,520 14,590 NO Sl
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Tabla 1V.2: Estaciones que conforman el datum geodésico (continuacion)

CODIGO PAIS CIUDAD LONGITUD | LATITUD | ITRF2008 | ITRF2014

MANA | Nicaragua | Managua -86,249 12,149 NO Sl

KOUR | Guadyana | o on | -52.806 | 5252 SI S|

Francesa
LMMF | Martinica Le 60,996 | 14,595 S| S|
Lamentin

MAS1 Espafia | Maspalomas| -15,633 27,764 SI Sl

RIOP Ecuador Riobamba -78,651 -1,651 Sl SI

SANT | chile |Santiagode | .5eeq | 33150 | i S|
Chile

SCUB | cCuba |Santiagode | ooer | 00012 | NO S|
Cuba

SSIA El San 89117 | 13697 | sl S|

Salvador Salvador

I1V.1.3 Referenciacion del campo de velocidades geodésicas

Los resultados obtenidos con el paquete BERNESE (Dach & Walser, 2013) son
valores absolutos, que deben ser referenciados para evaluar el desplazamiento de la
placa de América del Sur respecto a la del Caribe. Para obtener el valor de un punto
expresado en el cratén suramericano fijo, se hace la sustraccion entre la velocidad
absoluta y la velocidad del punto de acuerdo al polo de rotacion absoluta. Para obtener
la velocidad del polo de rotacion, se utilizé la herramienta Plate Motion Calculator del
consorcio UNAVCO (2018).

Es necesario ingresar los datos de la velocidad angular establecidas para cada uno
de los ITRF, estos se exponen en los trabajos de Altamimi et al. (2012) y (2016) para
los ITRF 2008 y 2014 respectivamente. En ambos casos el autor muestra los valores
de las velocidades en milisegundos de arco por afio, por lo cual fue necesario
transformarlas a grados por millones de afios, siendo esta la unidad aceptada por la
calculadora del movimiento de placas (UNAVCO, 2018).
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IV.2 CREACION DEL MAPA DE VELOCIDADES GEODESICAS PARA EL
CENTRO OCCIDENTE VENEZOLANO

El mapa de velocidades geodésicas muestra los vectores de velocidad para cada una
de las estaciones procesadas. Hemos utilizado el programa GMT para la elaboracion
de estos mapas. EI GMT es una coleccion de programas de cddigo abierto, funciona a
partir de comandos donde se manipula un conjunto de datos de entrada, que incluyen
valores geogréaficos y cartesianos, es posible realizar ajuste de tendencia, grillado,
proyeccion, filtrado, entre otras aplicaciones. No posee una interfaz grafica y las
instrucciones son dadas por una linea de comandos. Los graficos son generados en
formato de superficie (PostScript), las superficies son representadas mediante capas
raster, poligonos y variables cualitativas, mientras que las lineas y puntos se
representan mediante vectores.

Los datos de entrada fueron ingresados mediante un archivo .dat para cada uno de
los mapas, estos datos fueron: longitud, latitud, velocidad de la componente norte y
este, error estimado de la componente norte y este y el cddigo de la estacion. Para la
leyenda los datos también son ingresados como un archivo .dat y estos fueron: longitud,
latitud y para la escala del vector velocidad maximo, se le asigné un valor igual a 20
mm/afio que coincide con el desplazamiento lateral derecho del Caribe con respecto a
Suramérica (Pérez et al., 2011). Adicionalmente al producto final que genera el GMT,
se procedid con una optimizacion grafica para cada mapa, se le asigndé una mayor

resolucion y se le agrego una nueva capa de fondo con el programa Adobe Photoshop.

V.3 GENERACION DE LOS MODELOS DE DISLOCACION, ELASTICO
SIMPLE Y HETEROGENEO ASIMETRICO

Para este trabajo se utilizaron los modelos propuesto por Savage & Burford (1973)
en el caso de una dislocacion elastica simple y el modelo propuesto en el trabajo de Le
Pichon et. al. (2005) para una dislocacion heterogenea asimetrica. La formulacion
analitica de este modelo se basa en una dislocacion sin deslizamiento entre los bloques
de la falla por encima de la profundidad de bloque D y con deslizamiento por debajo

de esta profundidad D, el cual posee una tasa de desplazamiento V. EI modelo de
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Savage & Burford (1973) es derivado de los trabajos de Chinnery (1961) y Weertman
& Weertman (1964).

Algunas de las velocidades obtenidas en la etapa del procesamiento presentaron un
error estimado en las componentes norte y este relativamente elevado, por lo cual se
procedio a limitar el nimero de estaciones. Inicialmente se cont6 con un total de 25
estaciones, para luego pasar a 21 estaciones. Las estaciones descartadas fueron:
Barinitas, estado Barinas (BTAO); Copeyal, estado Lara (COPO0); Pavas estado Zulia
(PAV0) y Quibor, estado Lara (QUIO). En la Tabla IV.3 se exponen las 21 estaciones

con un error estimado aceptable para las componentes norte y este de las velocidades

absolutas.
Tabla IV.3: Estaciones con un error estimado aceptable
COHIEE ERROR ESTIMADO
NORTE ESTE
AMUO 1,2 13
BAUO 15 1,7
BOZ0 1,1 1,3
CARO 1,1 13
DALO 1,2 14
HSRO 1,3 14
KYPO 1,1 1,2
LOMO 1,7 2
MACO 4 4,8
MAMO 13 15
NIRO 1 1.2
PEDO 4,5 57
PORO 15 1,7
PREO 1,1 13
SARO 1,6 19
TALO 1,3 15
UMUO0 11 1,3
URIO 1,1 13
VANO 1 1,3
VICO 3,7 4,4
YAGO 1 1.2
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Las velocidades relativas del ITRF2008 y el ITRF2014, se expresan en componentes
norte y este. Para la realizacion de los modelos se consideran las velocidades paralelas
a la falla, por lo cual fue necesario descomponer la velocidad relativa total del
ITRF2008, que fue el empleado para la realizacion de los modelos. Para esto se
procedio aplicando trigonometria sobre un par de ejes ortogonales entre si, donde el eje
vertical esta en la direccidn norte, sur y el horizontal en la direccién este, oeste. La
Figura 1V.3 expone la configuracion trigonométrica para fallas con rumbo NO y NE

sobre un plano horizontal.
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Figura IV.3: Configuraciones trigonométrica para una falla de rumbo sobre un plano horizontal.
(A) Falla de orientacion NO. (B) Falla de orientacion NE

El modulo del vector V es igual a la magnitud de la velocidad total. El modulo del
vector Vo es igual a la magnitud de la velocidad paralela a la falla. EI &ngulo a
representa el rumbo. ¢ Es el angulo entre la direccion este, oeste y el vector velocidad
V. El angulo f es el complemento del rumbo. Para una falla de rumbo NE, A es el
angulo entre el vector V y la direccion de la falla. La Ecuacion N° V.1 se utiliz6 para
obtener el valor de ¢. Para calcular la velocidad paralela a una falla de rumbo NO vy

NE se aplicé la Ecuacion 1V.2 y la Ecuacion 1V.3 respectivamente.
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@ =cos 1R Ecuacion (1V.1)

14
Vo =Vcos(B+¢) Donde: f =90 —« Ecuacion (1V.2)
Vo =V cos(A) Donde: A= B —¢ Ecuacion (1V.3)

1VV.3.1 Modelo de dislocacidn elastico simple

Partiendo de la Ecuacion 11.6, descrita en el capitulo Il, apartado 11.2.3.4
Deformacion Intersismica, se obtiene una funcion que describe el proceso de
desplazamiento en la fase intersismica y modela el bloqueo de la falla para un sistema
homogéneo. Esta funcion se define matematicamente por la Ecuaciéon 1.7 y la
empleamos para calcular las velocidades superficiales paralelas a la falla, de un modelo
de dislocacion elastico simple.

Si asumimos una velocidad de campo lejano y una profundidad de bloqueo
constantes, la funcién solo dependera de una variable X, que en este caso coincide con
la menor distancia entre el punto de recoleccion de los datos y la falla. Fue necesario
descartar las estaciones ubicadas a mas de 200 km de la falla, para minimizar el error
y obtener un resultado méas preciso. Las estaciones empleadas para la realizacion del
modelo se muestran en la Figura IV.4.

Para poder encontrar el valor de la profundidad de bloqueo y la velocidad de campo
lejano, se aplicd un método de iteracion que consiste en realizar una gran cantidad de
célculos asociados a un error cuadratico medio (Root Mean Square error - RMS). El
RMS expresado en la Ecuacion IV.4, es un célculo del error entre las velocidades
obtenidas del procesamiento de los datos (velocidad observada) y las velocidades

simuladas.
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Figura 1V.4: Distribucion de las estaciones utilizadas para los modelos

Con la ayuda de la herramienta solver del programa Excel se realizd la iteracién
para un RMS minimo y dejando como pardmetros libres la profundidad de bloqueo D
y la velocidad de campo lejano V. El programa busco los valores D y V que mejor se
ajustaron para que el RMS sea lo mas bajo posible. EI procedimiento se repitid varias
veces con la finalidad de encontrar el intervalo de mejor ajuste para valores D y V. Se
graficaron las curvas arco-tangencial (Okada, 1985) de un desplazamiento rumbo-
deslizante lateral derecho.

RMS = %Z WorVel Ecuacion (1V.4)

(ovy)?

Donde, oy, es la varianza del error estimado; V;, es la velocidad observada; V; es la

velocidad simulada y n es el nimero de estaciones procesadas.
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I1VV.3.2 Modelo de dislocacién heterogéneo asimétrico

Los modelos lateralmente heterogéneos toman en cuenta las variaciones de las
propiedades elasticas a traves y dentro de la zona de falla. Es decir, los bloques que
separan la falla son considerados geologicamente diferentes, por lo cual presentan
modulos de Young distintos. Para hacer este modelado fue necesario considerar el
contraste de rigidez de estos bloques. Las Ecuaciones 11.8 y 11.9 descritas en el capitulo
I1, fueron empleadas para la construccién del modelo.

Siguiendo el mismo criterio de seleccion de estaciones empleado en el modelo de
dislocacion elastico simple, se descartaron las estaciones ubicadas a mas de 200 km de
la falla con la intencién de minimizar el error. La diferencia con el modelo de
dislocacién elastico simple es la cantidad de parametros libre, en este caso fueron tres:
profundidad de blogueo D, velocidad de campo lejano V y coeficiente asimétrico K.

Para encontrar el valor de estos tres pardmetros nuevamente se aplicd un proceso
iterativo mediante la herramienta solver integrada en el programa Excel. Siguiendo una
metodologia igual a la aplicada en el modelo elastico simple, fue calculado un RMS
entre velocidades observadas y velocidades simuladas buscando valores D, V' y K que
logren un RMS minimo. Al igual que en el modelo el&stico simple el procedimiento se
repitié varias veces hasta encontrar un intervalo para valores D, V y K que represente
el mejor ajuste matematico y geoldgico. Se graficaron las curvas arco-tangencial

(Okada, 1985) correspondientes al desplazamiento rumbo-deslizante lateral derecho.

IV.4 GENERACION DEL MODELO DE DISLOCACION, ELASTICO
SIMPLE PARA DOS FALLAS

El propdsito de realizar este modelo es evaluar la contribucién del sistema de fallas
Oca-Ancon y la falla de Bocond a los 20 + 2 mm/afio de desplazamiento lateral derecho
del Caribe con respecto a Suramérica (Pérez O. et al., 2011) y lograr un mejor ajuste
para el modelo de dislocacion elastico simple y heterogéneo asimétrico del sistema de
fallas Oca-Ancon. Para cumplir con el criterio de seleccion de estaciones (estaciones
ubicadas a una distancia menor de 200 km de la falla), se trabajo con las secciones mas
septentrionales de la Falla Bocon6: VE-06e y VE-06d Audemard et al. (2000), por lo
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cual se descartaron las estaciones ubicadas a mas de 200 km de la del sistema de fallas
Oca-Ancdn. La expresion matematica que define este modelo esta representado por la

Ecuacién IV.5.

v 1%,V v 1% V.
v(x)=;1tan 1D—1+ ?1 + cosa -2 tan 1D—2+?2
1 T 2

Ecuacion (1V.5)
Donde, V; y V, es la velocidad de campo lejano de la falla uno y dos respectivamente;
X1 y x, €s la distancia ortogonal a la falla uno y dos respectivamente; D; y D, es la
profundidad de bloqueo de la falla uno y dos respectivamente y a es el angulo entre la
falla uno y dos.

La cantidad de pardmetros libres en este caso serdn cuatro: la profundidad de
bloqueo D para cada una de las fallas y la velocidad de campo lejano V para cada una
de las fallas. Para calcular el RMS el modelo se centrd en las velocidades observadas
de la segunda falla. Adicionalmente se calcul6 un RMS para cada una de las fallas con
la finalidad de evaluar los valores D y V que mejor se ajusten al modelo para cada falla.
Para encontrar los cuatro parametros libres se aplico el método iterativo usando la
herramienta solver integrada en el programa Excel. Siguiendo el mismo principio que
en los modelos anteriores, se buscaron valores D y V para cada falla que logren el RMS

mas bajo.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo de la

investigacion y los analisis derivados de los mismos.

V.1 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS GEODESICOS GNSS

Datos de entrada para la fase del modelado. Para construir los modelos se trabajo en
el ITRF2008. La Tabla V.1 presenta los resultados.

Tabla V.1: Velocidades calculadas

V ABSOLUTAS V UNAVCO ERROR V RELATIVAS a
CODIGO (mm/afio) (mm/ano) ESTIMADO Suramérica (mm/afio)

NORTE | ESTE | NORTE | ESTE | NORTE | ESTE | NORTE | ESTE | TOTAL

AMUO | 12,84 13,23 10,33 | -598 | 1,20 |1,30| 2,51 |19,20| 19,37
BAUO | 830 |-3,39| 1055 | -567 | 150 |1,70| -2,25 | 2,28 | 3,20
BOZz0 | 13,03 |12,18| 10,26 | -5,91 | 1,10 |1,30| 2,77 |18,10| 18,30
CARO | 1283 | 1,44 | 10,34 | -583 | 1,10 |130| 249 | 7,27 | 7,68
DALO | 17,51 | 6,67 | 10,08 | -5,70 | 1,20 |1,40| 7,43 |12,40| 14,43
HSRO | 19,32 | -3,03 10,51 | -573 | 1,30 |140| 881 | 2,70 | 9,21
KYPO | 12,82 | 5,30 | 10,35 | -5,66 | 1,10 [1,20| 2,47 |11,00| 11,23
LOMO | 20,12 | 7,72 | 1047 | 5,74 | 1,70 |2,00| 9,65 |13,50| 16,56
MACO | 17,35 | 18,28 | 10,33 | -6,01 | 4,00 [4,80| 7,02 [24,30| 25,28
MAMO | 14,82 |10,97| 10,38 | -591 | 1,30 [1,50| 4,44 |16,90| 17,45
NIRO | 15,61 | 1,37 | 10,51 | -5,77 | 1,00 |1,20| 5,10 | 7,14 | 8,77
PEDO | 11,02 | -7,43| 10,17 | -5,60 | 4,50 |5,70| 0,85 |-1,80 | -2,02
PORO | 15,85 |13,55| 10,36 | -5,97 | 1,50 |1,70| 5,49 |19,50| 20,28
PREO | 14,37 |-3,31|10,15| -566 | 1,10 |130| 422 | 235 | 4,83
SARO | 13,75 |1463] 10,35 | -6,01 | 1,60 |1,90| 3,40 |20,60| 20,92
TALO | 9,80 |-483]10,16 | -5,63 | 1,30 |1,50| -0,36 | 0,80 | 0,88
umMuo | 17,39 | 3,47 | 10,11 | -569 | 1,10 |1,30| 7,28 | 9,16 | 11,70
URIO | 12,81 |-183|10,15| -565 | 1,10 |1,30| 2,66 | 3,82 | 4,65
VANO | 15,70 | 1,42 | 10,14 | -5,67 | 1,00 |1,30] 5,56 | 7,09 | 9,01
VICO | 2460 | 7,34 | 10,20 | -5,88 | 3,70 |4,40| 14,40 |13,20| 19,55
YAGO | 21,92 | 597 | 10,29 | -583 | 1,00 |1,20] 11,63 |11,80]| 16,57
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Al hacer una comparacion de la componente este de la velocidad relativa, con la
componente este de la velocidad absoluta, se aprecia que para la mayoria de las
estaciones procesadas, los 20 £ 2 mm/afio de desplazamiento entre ambas placas
quedan mejor expresados por la componente este de la velocidad relativa. La
explicacion de esto, es que esos 20 £ 2 mm/afio es el célculo para el movimiento
relativo entre las placas Caribe y Suramérica. La componente este concuerda con el
desplazamiento lateral derecho del Caribe con respecto a Suramérica (Pérez et al.,
2011).

V.2 CREACION DEL MAPA DE VELOCIDADES GEODESICAS PARA EL
CENTRO OCCIDENTE VENEZOLANO

Las velocidades absolutas reflejan el movimiento real de las placas, mientras que
las relativas expresan la tasa de desplazamiento respecto al cratdén suramericano. La

Tabla V.2 muestra las velocidades obtenidas para ambos marcos de referencia.
Tabla V.2: Velocidades absoluta y relativas para los ITRF 2008 Y 2014

V ABSOLUTAS ERROR

(mmyafio) ESTIMADO V RELATIVAS a Suramérica (mm/afio)

CODIGO

ITRF2008 ITRF2014
NORTE | ESTE | NORTE | ESTE

NORTE | ESTE | TOTAL | NORTE | ESTE | TOTAL

AMUO | 12,84 |1323]| 120 | 130 | 251 |19,21| 19,37 -0,23 16,79 | 16,79
BAUO 830 [-339| 150 | 170 | -2,25 | 2,28 3,20 -450 |10,74| 11,64
BOZ0 | 13,03 [12,18| 1,0 | 130 | 2,77 |18,09| 18,30 0,28 |1557| 1557
CARO | 12,83 | 144 | 110 | 130 | 2,49 | 7,27 7,68 020 | 584 | 584
DALO | 1751 | 667 | 1,20 | 140 | 7,43 |1237| 1443 505 | 970 | 10,94
HSRO | 1932 |-3,03| 130 | 1,40 | 881 | 2,70 9,21 6,40 |1045| 12,25
KYPO | 1282 | 530 | 110 | 120 | 247 |10,96| 1123 0,15 | 863 | 8,63

LOMO | 20412 | 7,72 | 1,70 | 2,00 | 9,65 |1346| 16,56 7,18 [11,15] 13,26
MACO | 17,35 |18,28 4 4,8 7,02 |2429| 25,28 4,68 |20,79| 21,31

MAMO | 1482 |10,97| 13 15 444 116,88 | 17,45 1,8 |14,47| 14,58
NIRO 1561 | 1,37 1 1,2 51 7,14 8,77 265 | 559 | 6,19
PEDO 11,02 |-743| 45 5,7 085 |-1,83| -2,02 -0,14 |13,18| 13,18
PORO | 1585 |1355| 15 1,7 5,49 |[19,52| 20,28 16,22 | 1,6 16,3
PREO 1437 |-3,31 11 13 422 | 235 4,83 2,22 |1054| 10,77
SARO 13,75 |1463| 16 19 34 120,64| 20,92 0,39 (17,93 17,93
TALO 9,8 -4,83 13 15 -0,36 0,8 0,88 -1,92 | 13,2 | 13,34
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Tabla V.2: Velocidades absoluta y relativas para los ITRF 2008 Y 2014 (continuacion)

V ABSOLUTAS ERROR - ~
(mm/afio) ESTIMADO V RELATIVAS a Suramérica (mm/afio)
CODIGO
ITRF2008 ITRF2014
NORTE | ESTE | NORTE | ESTE

NORTE | ESTE | TOTAL | NORTE | ESTE | TOTAL
UMUO | 17,39 | 3,47 1,1 1,3 7,28 9,16 11,7 5,01 6,57 8,26
URIO 12,81 |-1,83 1,1 1,3 2,66 3,82 4,65 0,51 8,56 8,58
VANO 15,7 1,42 1 1,3 5,56 7,09 9,01 3,43 5,24 6,26
VICO 24,6 7,34 3,7 4,4 144 13,22 | 19,55 10,67 | 10,07 | 14,67
YAGO | 21,92 | 5,97 1 1,2 11,63 | 11,8 16,57 9,26 9,32 | 13,14

Los mapas de velocidades relativas muestran un desplazamiento de la placa Caribe
en direccion este, respecto a la placa de América del Sur. También se observa el escape
de los blogues tecténicos de Maracaibo y Trujillo. Los vectores de velocidad relativa
para el ITRF2014 muestran una direccion este, oeste mas pronunciada que los vectores
del ITRF2008. La velocidad promedio total para el ITRF2008 es de 12,28 mm/afio
mientras que para el ITRF2014 es de 12,35 mm/afo. Las velocidades absolutas entre
ambos marcos de referencia presentan una muy baja variabilidad, esto pudiera deberse
en parte por la falta de deformaciones post-sismica referida a grandes eventos en la
region, el ITRF2014 a diferencia del ITRF2008 si considera estas deformaciones. La
Figura V.1y V.2 presentan los mapas de velocidades absolutas para el ITRF2008 y el

ITRF2014 respectivamente, y en las Figuras V.3 y V.4 se exponen los mapas de

velocidades relativas para el ITRF2008 y el ITRF2014 respectivamente.
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Figura V.1: Mapa de velocidades geodésicas para el centro occidente venezolano. Velocidades
absolutas en el marco de referencia ITRF2008
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Figura V.2: Mapa de velocidades geodésicas para el centro occidente venezolano. Velocidades
absolutas en el marco de referencia ITRF2014
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Figura V.3: Mapa de velocidades geodésicas para el centro occidente venezolano. Velocidades
relativas en el marco de referencia ITRF2008
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Figura V.4: Mapa de velocidades geodésicas para el centro occidente venezolano. Velocidades
relativas en el marco de referencia ITRF2014
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V.3 GENERACION DE LOS MODELOS DE DISLOCACION, ELASTICO
SIMPLE Y HETEROGENEO ASIMETRICO

Los resultados obtenidos se exponen en la Tabla V.3.

Tabla V.3: Velocidades paralelas al sistema de fallas Oca-Ancén y a la falla de Bocon6

Sistema de Fallas Oca-Ancon Falla de Bocon6
cODIGO | VELOCIDAD ) VELOCIDAD )
PARALELA | SECCION | RUMBO | PARALELA |SECCION| RUMBO
ALAFALLA A LAFALLA

AMUOQ 18,988 | VE-Olc | N86°W 12,765 | VE-06e | N56,23°E
BAUO 2,280 E-W N90°E 3,157 VE-06e | N54,4°E
BOZ0 17,853 | VE-Olc | N86°W 15,561 | VE-06d | N40,46°E
CARO 7,079 VE-Olc | N86°W 7,147 VE-06d | N40,46°E
HSRO 2,700 E-W N90°E 8,735 VE-06e | N54,4°E
MACO 23,741 | VE-Olc | N86°W 19,848 | VE-06e | N54,4°E
MAMO 14,443 | VE-Olc |[N70,58°E| 13,074 | VE-06e | N56,23°E
NIRO 7,140 E-W N90°E 7,715 VE-06e | N63,98°E
PORO 19,089 | VE-Olc | N86°W 15,827 | VE-O6e | N54,4°E
SARO 20,353 | VE-Olc | N86°W 12,885 | VE-06e | N61,33°E
VICO 7,054 VE-01b | N68,6°W | 19,533 | VE-06d | N49,7°E

Al hacer el calculo de las velocidades paralelas a la falla, a partir del vector de la
velocidad relativa total, se observa que en la mayoria de las secciones trabajadas el
sistema de fallas Oca-Ancon expone un rumbo muy cercano a la direccion este, oeste;
lo que explica la similitud entre la componente este de las velocidades relativas y las
velocidades paralelas a este sistema de fallas. Caso contrario en la falla de Bocono,
donde el rumbo de las secciones trabajadas varia dentro de un intervalo N40°E y N57°E
por lo cual se genera una mayor variabilidad entre las velocidades paralelas a la falla y
la velocidad relativa.

V.3.1 Modelo de dislocacién elastico simple

La velocidad paralela a la falla y la velocidad simulada son tasas de desplazamiento
superficial. Al aplicar la expresion matematica definida en los trabajos de (Chinnery,
1961; Weertman & Weertman, 1964; Savage & Burford, 1973), se calcula la velocidad

simulada para una estacion que se encuentra a una distancia X de la falla. La
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profundidad de blogueo D y la velocidad de campo lejano V son constante para todas
las estaciones. El objetivo es encontrar valores de V y D que generen el mejor ajuste
entre la velocidad observada y la simulada. Esto se logra al hallar el minimo valor del

RMS. La Tabla V.4 presenta el mejor ajuste matematico para este modelo.

Tabla V.4:Velocidades observadas y simuladas del sistema de fallas Oca-Ancén para un modelo
elastico simple

DISTANCIA
ALA
FALLA (km)

SARO 20,353 18,140 140
MACO 23,741 18,076 135
AMUOQ 18,988 17,417 98
PORO 19,089 17,398 97,20
MAMO 14,443 13,298 24
BOZ0 17,853 10,326 2,16
VICO 7,054 5,108 -40,70
NIRO 7,140 4,262 -53,20
SUR CARO 7,079 3,206 -76,40
HSRO 2,700 2,386 -107
BAUO 2,280 1,572 -167

VELOCIDAD | VELOCIDAD

Estacion | 5aSERVADA | SIMULADA

NORTE

La Figura V.5 muestra la curva arco-tangencial que representa este modelo. Se logré
obtener un RMS igual a 1,40; una velocidad de campo lejano V igual a 20 mm/afio y

una profundidad de bloqueo D igual a 42,10 km.
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Figura V.5: Curva arco-tangencial. Modelo de dislocacion elastico simple para el sistema de
fallas Oca-Ancon

Segun Ruff (2000) la zona sismogénica se limita a una profundidad de 40 + 10 km
en zonas de subduccion, y a menos de la mitad en otros entornos tectonicos, por lo cual
los 42,10 km obtenidos para este modelo no concuerdan con una zona de
desplazamiento lateral. Para la falla de Bocond la velocidad de campo lejano es de 12
+ 2 mm/afio ocurriendo por debajo de una profundidad de bloqueo de 14 + 4 km (Pérez
etal., 2011) lo que implica un deficit de aproximadamente 6 mm/afio para el vector de
desplazamiento entre el Caribe y Suramérica (20 mm/afo), por lo cual la velocidad de
campo lejano obtenida para el modelo de dislocacion elastico simple del sistema de

fallas Oca-Ancdn es significativamente elevada.
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Con el proposito de resolver estas contradicciones se ha considerado transformar la
velocidad observada apartir de la tasa de movimiento superficial expuesta en el trabajo
de Audemard et al (1996) que varia entre 0,45 mm/afio y 2 mm/afio, por lo cual se
normalizardn las velocidades obtenidas del procesamiento (velocidades observadas)
empleando una relacién matemaética, obteniendo como resultado un nuevo grupo de
velocidades (velocidades normalizadas), con estos valores se construyo un modelo de
dislocacion elastico simple. La Tabla V.5 expone las velocidades simulada para los
distintos valores de velocidad de campo lejano V y profundidad de blogueo D. Para
determinar los intervalos de variacion de V y D se evalud la curva de variabilidad del
RMS en funcién de la profundidad de bloqueo para distintas velocidades de campo

lejano. En la Figura V.6 se presentan las tres curvas obtenidas.

Tabla V.5: Velocidades normalizadas y simuladas del sistema de fallas Oca-Ancéon para
distintos valores de V y D mateméticamente aceptable

Velocidades
SEEUL n(\)/frlr?;lliggga mm/lé%i 40 mr%r;?;)ﬁo mmié%so 45

km 42 km km
SARO 1,814 1,777 1,814 1,847
MACO 1,808 1,771 1,808 1,840
NORTE AMUO 1,742 1,709 1,742 1,769
PORO 1,740 1,708 1,740 1,767
MAMO 1,330 1,310 1,330 1,345
BOZ0 1,033 1,008 1,033 1,056
VICO 0,511 0,482 0,510 0,545
NIRO 0,426 0,400 0,425 0,458
SUR CARO 0,321 0,299 0,320 0,347
HSRO 0,239 0,222 0,238 0,260
BAUO 0,157 0,146 0,157 0,172

Las curvas son continuas y muestran un comportamiento simétrico. Poseen un valor
minimo de RMS que representa el mejor ajuste matematico, a medida que un punto de
la curva se aleja de este valor minimo, el RMS aumenta. El intervalo de variabilidad
de la velocidad de campo lejano V y la profundidad de bloque D para el modelo de
dislocacion elastico simple, se definio evaluando el comportamiento del RMS para

cada una de las curvas.
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Figura V.6: Variabilidad del RMS en funcién de la profundidad de bloqueo D para distintos
valores de V

Para: V = 2 mm/afio; 40 km < D < 44,3 km; 5x10“ < RMS < 0,01 el minimo RMS
se logra para D =42 km. Para: V = 1,95 mm/afio; 37,5 km < D < 42 km; 0,023 < RMS
< 0,025 el minimo RMS se logra para D = 40 km. Para: V = 2,05 mm/afio; 42 km < D
< 47,5km; 0,023 < RMS< 0,025 el minimo RMS se logra para D = 45 km. Se tomaron
los tres valores minimos del RMS para cada curva y asi se definié un intervalo de
variacion para la profundidad de bloqueo D, el cual quedo definido por el intervalo de
40 km < D < 45 km, este resultado depende de la velocidad de campo lejano, la cual se
encuentra expresada por el intervalo 1,95 mm/afio < V < 2,05 mm/afio. La Figura V.7
es muestra las curvas arco-tangenciales para cada uno de las tasas de desplazamiento

por debajo de su respectiva profundidad de bloqueo.
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Figura V.7: Curvas arco-tangenciales. Modelo de dislocacién eléstico simple mateméaticamente
aceptado, del sistema de fallas Oca-Ancon para diferentes valores de Vy D

Para este modelo el RMS varia entre 5x10y 23x107. Un RMS tan bajo hace que
las velocidades normalizadas y las velocidades simuladas sean préacticamente iguales,
matematicamente esto representa un ajuste ideal, sin embargo, segun lo expuesto en el
trabajo de Ruff (2000) la profundidad de bloqueo D obtenida no es aceptable para una
zona de deslizamiento lateral derecho, por lo cual se ha variado la profundidad de
blogueo con el objetivo de encontrar un modelo que presente un ajuste geoldgicamente
mas aceptable.

La Tabla V.6 expone los resultados del calculo de las distintas velocidades
simuladas para distintos valores de velocidad de campo lejano V y profundidad de

bloqueo D. La Figura V.8 muestra las curvas de variabilidad del RMS en funcién de la
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profundidad de bloqueo D. Elaboradas para determinar el intervalo de variacion de la

velocidad de campo lejano V y la profundidad de bloqueo D.

Tabla V.6: Velocidades normalizadas y simuladas del sistema de fallas Oca-Ancén para
distintos valores de V y D geoldgicamente aceptable

Velocidades
Estacion | velocidad 145 1,50 1,55
normalizada mmy/afio mm/afo mm/afio
13,50 km 16,50 km 19,50 km
SARO 1,814 1,406 1,444 1,482

MACO 1,808 1,404 1,442 1,479
AMUO 1,742 1,387 1,420 1,453

NORTE

PORO 1,740 1,386 1,420 1,452
MAMO 1,330 1,214 1,212 1,213
BOZ0 1,033 0,798 0,812 0,829
VICO 0,511 0,148 0,184 0,220
NIRO 0,426 0,115 0,144 0,173
SUR CARO 0,321 0,081 0,102 0,123

HSRO 0,239 0,058 0,073 0,089
BAUO 0,157 0,037 0,047 0,057

RMS

0.26 —

D =13 ki
- RMS =0249

0.24 —

} =165
D =165 km RMS =0.2265

022 —| — Vt= 1,45 mm/yr
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— Vt= 1,55 mm/yr

D=19,75km

RMS =0.204
I I T
02 L — L R

3 12 16 20 24 28
Profundidad de bloqueo (km)

Figura V.8: Variabilidad del RMS en funcién de la profundidad de bloqueo D para distintos
valores de V
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Los resultados obtenidos muestran que la curva con mejor ajuste posee un RMS =
0,204 para una profundidad de bloque D = 19,75 km y una velocidad de campo lejano
V = 1,55 mm/afio. La segunda curva obtenida expone un RMS aproximado de 0,227
con una profundidad de bloqueo D = 16,50 km y una velocidad de campo lejano V =
1,50 mm/afio. EI RMS mas elevado es de 0,249 para una profundidad de bloqueo D =
13 km y una velocidad de campo lejano V = 1,45 mm/afio.

Queda claro que a medida que aumentan la velocidad de campo lejano V y la
profundidad de bloqueo D matematicamente el ajuste se hace mas preciso, sin embargo,
geoldgicamente no seria aceptable seguir aumentando estos valores, debido a que no
se correlaciona con una zona de desplazamiento lateral, por lo cual se considera que la
velocidad de campo lejano es igual a 1,50 + 0,05 mm/afio y la profundidad de bloqueo
es igual a 16,5 £ 3 km. La curva de variabilidad total del RMS en funcién de la
profundidad de blogueo para un modelo geol6gicamente aceptable esta expuesta en la
Figura V.9. El RMS queda definido por el intervalo: 0,2265 < RMS < 0,2270. La curva

arco-tangencial que representa este modelo se expone en la Figura V.10.

RMS
0.228 —

Vt=1,5 mm/yr

RMS=0227 D=135km D=195km
D =165 km

RMS =0,2265

0.226 T T | T | I ]
8 12 16 20 24 28

Profundidad de bloqueo (km)
Figura V.9: Variabilidad del RMS en funcién de la profundidad de bloqueo D para V=1,5 mm/afio
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Figura V.10: Curvas arco-tangenciales. Modelo de dislocacién elastico simple geoldgicamente
aceptado, del sistema de fallas Oca-Ancon para diferentes valores de Vy D

V.2.1.1 Andlisis estadistico

Se realiz6 un andlisis estadistico basado en la construccion y evaluaciéon de
histogramas donde se estudia el contraste entre las velocidades normalizadas y las
velocidades simuladas. Se aplicé una prueba de contraste de hipétesis conocida con el
nombre de Chi cuadrado, definida por la ecuacion V.1, con el objetivo de verificar el

ajuste del modelo geoldgicamente aceptable.

VRV
x? = Z% Ecuacion (V.1)
e

Donde, f, es la frecuencia observada; f, es la Frecuencia esperada y x?2 es el valor

de Chi cuadrado calculado.
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Los resultados obtenidos para la prueba de contrasté de hipotesis se basan en un
nivel de significancia igual a 0,03; es decir que el margen de error es de 3% por lo que
el porcentaje de acierto al momento de aceptar o descartar la hipdtesis nula es de 97%.
Para todas las velocidades de campo lejano y las profundidades de bloqueo evaluadas
los resultados muestran que los datos se ajustan a la distribucion tedrica, por lo cual el
modelo geoldgicamente aceptable se considera estadisticamente correcto. La
distribucion teorica son las velocidades observadas y la distribucion esperada son las
velocidades simuladas. La Figura V.11 muestra los histogramas para cada una de las
velocidades de campo lejano, las profundidades de bloqueo estimadas y la velocidad

observada.
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V.3.2 Modelo de dislocacion heterogéneo asimétrico

El modelo lateralmente heterogéneo considera las variaciones de las propiedades
elasticas a través y dentro de la zona de falla. A partir del coeficiente de asimetria K,
se evalUa el contraste de rigidez para los dos blogues que separan la falla. En este tipo
de modelos se asume que la falla se compone Unicamente de dos blogues, aunque
realmente la composicion a lo largo de una falla tan extensa estaria controlada por una
cantidad de blogues n, los cuales se ven afectados por diferentes variables que generan
un contraste de rigidez muy variado, por lo cual el resultado obtenido no es exacto, y
se considera como una aproximacion del contraste de rigidez real. La Tabla V.7
muestra las velocidades simuladas para los distintos valores V, D y K.

Tabla V.7: Velocidades normalizadas y simuladas del sistema de fallas Oca-Ancon para un
modelo heterogéneo asimétrico

Velocidades

Estacis _ 1,45 1,50 1,55
staclon | Velocidad | mmy/afio | mm/afio | mm/afio
normalizada | 135km | 165km | 19,5km
K=0,399 | K=0,426 | K=0,452

SARO 1,814 1,543 1,547 1,550

MACO 1,808 1,541 1,545 1,548

NORTE AMUO 1,742 1,521 1,520 1,519

PORO 1,740 1,520 1,519 1,518

MAMO 1,330 1,312 1,281 1,256

BOZ0 1,033 0,813 0,821 0,835

VICO 0,511 0,265 0,268 0,274

NIRO 0,426 0,238 0,234 0,232

SUR CARO 0,321 0,211 0,198 0,187

HSRO 0,239 0,193 0,174 0,156

BAUO 0,157 0,176 0,152 0,127

Para determinar los intervalos de variacion de los parametros V, D y K se evalu6 la
curva de variabilidad del RMS en funcion del coeficiente de asimetria K, partiendo de
las velocidades de campo lejano y profundidades de bloqueo del modelo de dislocacion
elastico simple con mejor ajuste geoldgico. En la Figura V.12 se presentan las tres

curvas obtenidas.
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Figura V.12: Variabilidad del RMS en funcidn del coeficiente de asimetria K para distintos
valoresde Vy D

Matematicamente el mejor ajuste para el RMS queda definido por el intervalo de:
0,078 < RMS < 0,098, por lo cual los valores para el coeficiente de asimetria estan
representados por el intervalo: 0,27 < K < 0,32 aunque este resultado implicaria que
uno de los bloques es de dos a tres veces mas rigido que el otro y si tomamos en
consideracién la configuracion litologica a ambos lados de la falla, la variabilidad
litolégica no es tan elevada como para considerar un contraste de rigidez tan marcado.

Para resolver esta contradiccion se ha considerado un RMS = 0,159 que
geoldgicamente es mas concordante con las caracteristicas litologicas, ya que para este
valor el coeficiente de asimetria varia entre 0,399 y 0,452. Lo que implica que uno de
los bloques es de 20% a 50% mas rigido que el otro. Al oriente de la falla es donde se
muestra una mayor variabilidad litologica entre los bloques, por lo que el 50% pudiera

ser de esa zona, caso contrario al occidente, donde la variabilidad es muy baja y se
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podria traducir en ese 20% obtenido. La Figura V.13 representa la curva arco-

tangencial para este modelo.
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Figura V.13: Curvas arco-tangenciales. Modelo de dislocacién heterogéneo asimétrico
geoldgicamente aceptado, del sistema de fallas Oca-Ancén para diferentes valores de V, Dy K

Al comparar los resultados del RMS obtenido de los modelos de dislocacion elastico
simple (RMS = 0,2265) y heterogéneo asimétrico (RMS = 0,1590) se aprecia, que con
el coeficiente de asimetria K el ajuste matematico es mas preciso. Se obtiene una

disminucion del RMS de aproximadamente un 30%.

V.4 GENERACION DEL MODELO DE DISLOCACION ELASTICO
SIMPLE PARA DOS FALLAS

En trabajos previos realizados en el occidente venezolano, se obtuvo una tasa de
desplazamiento de 12 £ 2 mm/afio ocurriendo por debajo de una profundidad de
bloqueo de 14 + 4 km para la falla de Bocond (Pérez et al., 2011). A partir de estos
datos se considero que la velocidad de campo lejano obtenida en el primer modelo
elastico simple desarrollado para el sistema de fallas Oca-Ancon era sumamente

elevada.
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Para encontrar un mejor ajuste, se considerd la realizacion del modelo de dislocacion
elastico simple para dos fallas. La Tabla V.8 muestra el resultado de este modelo.

Tabla V.8: Velocidad de campo lejano, profundidad de bloqueo y RMS para cada una de las
fallas. Modelo de dislocacidn eléstico simple para dos fallas

Oca-Ancon Bocond
Velocidad
de campo
lejano 2,18 15,50
(mm/afio)
Profundidad
de bloqueo 42,10 16,00
(km)
RMS 5,4 1,4

El RMS para el sistema de fallas Oca-Ancdn es sumamente elevado, las velocidades
son similares a las definidas por Audemard et al (2000) 0,45 mm/afio < V < 2 mm/afio
y la profundidad de bloqueo no concuerda con una zona de desplazamiento lateral
(Ruff, 2000). Para evaluar el resultado de la falla de Bocono se realizo un modelo de
dislocacion elastico simple para esta falla.

La Tabla V. muestra los resultados de este modelo. Se evalu6 la variabilidad del
RMS en funcion de la profundidad de blogueo D y la velocidad de campo lejano V para
este modelo. El resultado se presenta en un grafico de tres dimensiones expuesto en la
Figura V.14.

Tabla V.9: Velocidades observadas y simuladas de la falla de Bocon6 para un modelo de
dislocacion elastico simple

Estacien | SELOSRAD | ELOTAR | ALAPALLA
MACO 19,848 15,177 244
SARO 12,885 15,174 242
AMUO 12,765 15,13 213
PORO 15,827 15,106 200
VICO 19,533 15,05 175
BOZ0 15,561 15,029 167
MAMO 13,074 14,9 131

68



Tabla V.9: Velocidades observadas y simuladas de la falla de Boconé para un modelo de
dislocacion eléstico simple (continuacion)

DISTANCIA
y VELOCIDAD | VELOCIDAD
Estacion [ 5gservapa | simuLaba | A L’?k'?f;'-'-A
YAGO 16,502 14,649 91,8
CARO 7,147 14,318 65,5
NIRO 7,715 2,181 -33,8
BAUO 3,157 0,514 -153

19

@ 19

E D@m)
Ls
13 ?

1

16
Vt(mm/yr)

Vt=15,5 mm/yr

B |Vt =15-16 mm/yr RMS D =16 km
0[D=12-20km [0
14 1.5 1.6 1.7

Figura V.14: Variabilidad del RMS en funcién de la velocidad de campo lejano V y la
profundidad de bloqueo D

La profundidad de blogueo varia en el intervalo: 12 km < D < 20 km (zona color
verde). El intervalo de variacion para la velocidad de campo lejano es: 15 mm/afio < V
< 16 mm/afio (zona color naranja). El mejor ajuste para el RMS es igual a 1,4; se origina

para una velocidad de campo lejano de 15,5 mm/afio y una profundidad de bloqueo
igual a 16 km (triangulo verde).
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Estos valores coinciden con los obtenido para la falla de Bocono en el modelo de

dos fallas, por lo cual se asume que son validos. La incongruencia presentada en los

valores obtenidos para el sistema de fallas Oca-Ancon se corrigio en el capitulo V,

apartado V.2.1 parrafo cuatro. La Figura V.15 representa la curva arco-tangencial para

el modelo de dislocacion eléstico simple de la falla de Bocond.
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Figura V.15: Curva arco-tangencial. Modelo de dislocacién elastico simple para la falla de

Bocond

Basados en las velocidades normalizadas, el desplazamiento a nivel de superficie es

relativamente bajo, por lo cual la deformacion en esta zona es practicamente nula. Sin

embargo, al occidente la deformacion posiblemente es mayor, debido a que esta pudiera

estar siendo controlada por la interaccion entre el sistema de fallas Oca-Ancon y la falla

de Bocond. El comportamiento fragil de los materiales igneo-metamorficos en esta

zona también juega un papel fundamental en la deformacién de la superficie.
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CAPITULO VI

En este capitulo se presenta una lista con las conclusiones y recomendaciones

generadas en el desarrollo de ésta investigacion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V1.1 CONCLUSIONES

Una vez realizado el trabajo especial de grado se pueden establecer las siguientes

conclusiones.

1. El primer modelo de dislocacion elastico simple construido para el sistema de
fallas Oca-Ancon, presenta contradicciones teoricas para la profundidad de
bloqueo y la velocidad de campo lejano. Sin embargo, es necesario profundizar
en la evaluacion y el estudio de estos resultados para encontrar el motivo por el
cual se han generado, ademas de poder corroborar su validez.

2. Al normalizar las velocidades observadas empleando como referencia los datos
obtenidos en el trabajo de Audemard et al (1996), se obtiene un ajuste
matematico mas preciso, aungue este resultado no representa el mejor ajuste
geoldgico, por lo cual se restringe el intervalo de la profundidad de bloqueo y se
obtiene un mejor ajuste geoldgico, al aplicar un analisis estadistico para
comprobar la validez matematica del modelo, se obtiene una desviacién del 3%,
por lo cual se asume que estadisticamente y geolégicamente el resultado es
aceptable.

3. El sistema de fallas Oca-Ancon contribuye con aproximadamente el 7,5% (1,5
mm/afio) de los 20 mm/afio de desplazamiento lateral derecho entre la placa
Caribe y la placa de América del sur, mientras que la falla Boconé contribuye
con un 77,5% (15,5mm/afio).

4. Se obtuvieron valores de K que representan una composicion y reologia muy
variable. En la litologia de superficie no se observa tal variabilidad, por lo cual

existe la posibilidad que el cambio de propiedades en los materiales que
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conforman los bloques sea directamente proporcional a la profundidad. Sin
embargo, se calculé un nuevo K que siguiera lo expuesto a nivel de superficie,
donde la litologia de los bloques norte y sur es similar. Obteniendo como
resultado que el contraste de rigidez de un blogue respecto al otro es
relativamente bajo, uno de los bloques es de 0,2 a 0,5 veces mas rigido que el
otro. Al considerar el coeficiente de asimetria K, se mejora el ajuste matematico
en aproximadamente 30%, respecto a los resultados obtenidos en el modelo de
dislocacion elastico simple.

La profundidad de bloqueo estimada para el sistema de fallas Oca-Ancon
coincide con los sismos asociados a los mecanismos focales 46, 48 y 59 del
trabajo de Palma et al. (2010), donde se presenta una profundidad que varia entre
1,5 km y 13,7 km, ademas la gran nube de puntos sismicos del occidente del
pais, muestra una transicion entre la zona fragil y la zona ductil menor a los 30
km de profundidad y segin Ruff (2000), estos resultados estan relacionados a

una zona de desplazamiento lateral.
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V1.2 RECOMENDACIONES

A continuacion, se presentan varias recomendaciones con la finalidad de mejorar o

ampliar el alcance de futuros proyectos.

1.

Los modelos se desarrollaron con un total de 11 estaciones, para este tipo de
trabajos es recomendable trabajar con un gran ndmero de estaciones para
minimizar el error. La instalacion de futuras estaciones del sistema GNSS,
contribuira a la precision de los estudios geodindmicos.

Existe un déficit del 15% respecto a los 20 mm/afio de desplazamiento lateral
derecho entre la placa Caribe y la placa de América del sur, que podria ser
explicado por lo expuesto en el trabajo de Pérez et al. (2011) donde infiere que
costa afuera, especificamente al norte de Colombia ocurre un desplazamiento de
aproximadamente 4mm/afio aunque el asegura que el campo convergente de
velocidades observado no esta bien acotado por los datos GPS. Es recomendable
realizar estudios con datos GNSS en el occidente venezolano que ayuden a
esclarecer temas como este.

Para el momento de desarrollar esta investigacion la metodologia para trabajar
con la Interferometria de Radar de Apertura Sintética ( Interferometric synthetic
aperture radar — InSAR) en FUNVISIS no se encontraba disponible, es
recomendable emplear esta tecnica para profundizar en las futuras
investigaciones del comportamiento geodinamico de la region.

Aumentar el nimero de estaciones geodésicas de monitoreo permanente e
incluir los resultados en los mapas de velocidades geodesicas y los modelos,
permitira obtener una mayor precicion de los datos obtenidos y lograra
profundizar en la evaluacion del sistema de fallas Oca-Ancon.

Profundizar en la evaluacién aplicando otros enfoques de modelado
considerando distintas propiedades fisicas de los bloques, segmentacion de la

falla “patches” 6 sub-segmentos, modelos basados en bloques tectonicos, etc.
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