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Resumen. En el oriente venezolano se realizaron campafas de adquisicién de datos
geodésicos en los afios 2003, 2005 y 2013, las cuales han permitido obtener el campo
de velocidades geodésicas para el Nororiente del pais y caracterizar principalmente la
Falla El Pilar (FEP). Adicionalmente, desde la concepcion e instalacion de la red
geodésica se busco establecer un minimo de tres sitios de observacion por bloque
tectonico con el fin de estudiar su deformacion, a través de pardmetros como la
rotacion, traslacion y “strain”. Si bien, la FEP es la responsable de acomodar una
fraccion sustancial del movimiento relativo dextral entre las placas Caribe y
Suramérica en esta region, en al menos un 60% del movimiento intersismico anual, el
estudio en detalle de cada bloque tectonico permite ademas de caracterizar estas
unidades por si mismas, también cuantificar la contribucion de las fallas primarias y
secundarias que los limitan. Se realizaron calculos asociados a la deformacién a cada
blogue tecténico con base en al menos tres puntos geodésicos. La distribucién de
puntos de observacion ha permitido delimitar de 7 a 8 bloques tectonicos principales
de acuerdo a la metodologia empleada. Entre ellos los ya conocidos blogues Bergantin
y Caripe al sur de la FEP. Los restantes se ubican al norte de la FEP, denominados en
este trabajo: Golfo de Cariaco, Puente de Tierra, Paria, Peninsula Norte (Araya),
Margarita (divido en Peninsula de Macanao, al oeste, y Margarita, al este). Los
resultados de este trabajo seguramente tendran implicaciones significativas en los

proximos estudios de amenaza sismica para la region al cuantificar una serie de



pardmetros relacionados con la deformacion de los mencionados bloques tectonicos,

asi como la cinemaética de las fallas principales y secundarias.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA - ANTECEDENTES

Las mediciones geodésicas precisas con el Sistema de Navegacion Global por
Satélite (Global Navigation Satellite System —GNSS) han permitido determinar en un
muy corto periodo de tiempo: la tasa de movimiento de las placas tectonicas, la
dindmica entre los limites de placas, la deformacién intra-cortical y cortical, asi como
la cinematica de las fallas geoldgicas, entre otros muchos aspectos (e.g., Beutler et al.,
1987; DeMets et al., 1990; Lisowski et al., 1991). Aun cuando la tectonica activa en
Venezuela ha sido largamente trabajada por diversos autores durante décadas (e.g.,
Bucher, 1952; Molnar y Skyes, 1969; Pérez y Aggarwal, 1981; Soulas, 1986; Stéphan
etal., 1990; Beltran, 1993; Audemard et al., 2000), las mediciones GNSS aportan datos
precisos que pueden ayudar a esclarecer temas de fuerte debate.

Las primeras mediciones del Sistema de Posicionamiento Global (Global
Positioning System —GPS) realizadas en el territorio venezolano, comienzan con el
proyecto CASA UNO, un acrénimo para Centro-América y Sur-América y uno es
esparfiol para designar la primera época de mediciones (Kellogg & Dixon, 1990). Este
proyecto fue uno de los primeros esfuerzos civiles en establecer una red GPS;
refiriéndose en especifico a la constelaciéon estadounidense, que a su vez forma parte
del GNSS con otros sistemas administrados por otros paises. El proyecto CASA UNO
se inicid en 1988 por un grupo aproximado de 30 instituciones de 13 paises incluyendo
Venezuela. El objetivo principal era monitorear deformaciones geodinamicas en la

compleja zona tectonica de los limites de las placas Caribe, Cocos, Nazca y Suramérica.



Entre enero y febrero de 1988, comenzando por el occidente venezolano, fueron
medidas cinco estaciones situadas a ambos lados de la Falla de Bocono, en sesiones
discontinuas de 6 horas, llevadas a cabo en cuatro sesiones de dos dias y dos sesiones
de tres dias. Los sitios seleccionados se caracterizaban por monumentos de concreto
con placas metalicas rodeadas por varios marcadores de referencia. Estas mediciones
se realizaron también con el objetivo de unir las redes geodésicas locales (Henneberg,
1983; Henneberg y Schubert, 1986) y conectarse con la red de control gravimétrico
instalada a lo largo de la Falla de Bocond (Drewes et al., 1991). La primera repeticion
para la mayor parte de la red CASA se realiz6 en 1991; sin embargo, las estaciones de
Venezuela no se midieron por problemas logisticos relacionados con la Guerra del
Golfo Pérsico. La red en Venezuela fue remedida en el afio 1993, extendiéndose a 21
estaciones que cruzaban la ya medida falla de Bocond y en esta oportunidad,
extendiéndose a la Falla El Pilar (FEP), con seis perfiles en total de tres estaciones cada
uno, las estaciones remanentes se utilizaron como estaciones de referencia (Drewes et
al., 1989,1995; Kellogg y Dixon, 1990).

A partir de 1994, un grupo de investigacion conformado por instituciones
nacionales e internacionales, entre ellas la Universidad Simon Bolivar (USB), la
Universidad de Colorado (UC), el Instituto Geografico Venezolano “Simoén Bolivar”
(IGVSB, antigua Direccion de Cartografia Nacional) y la Universidad del Zulia (LUZ),
han realizado diversas campafias de medicion geodésica. Estas observaciones han
permitido estimar la tasa y direccion del desplazamiento de la placa del Caribe con
respecto a la sudamericana, asi como el rol cinematico que juega el sistema de fallas
de Bocond en el acomodo de parte del movimiento relativo entra las placas del Caribe
y Suramérica, y ademas la cuantificacion del campo de velocidades en el noroeste del
continente y occidente de Venezuela. En mayo de 1994 y marzo de 1998, se realizaron
dos campafias conocidas comunmente como CARIVEN94 y Venezuela 1998
respectivamente (Bilham, 1994), y seguidamente a estas iniciativas se realizaron
mediciones en 1999, 2000, 2004 y 2006.



CARIVEN94 se realizd en 20 sitios con madltiples sesiones de 8 horas
distribuidas en tres sesiones de dos y cuatro dias, y medidas simultdneamente en 8 a 10
sitios. En la campafia conocida como Venezuela 1998, se remidieron solo siete sitios
(ARAY, AVES, CANO, CARU, COCH, JUAN, MARG. Sin embargo, en junio de
1999 (CARIVENY99) se midieron once sitios y se completaron 10 mas en marzo de
2000. A partir de 1999.5 hasta 2006, se incremento el tiempo de medicion a sesiones
de 12 horas por dia durante periodos de cinco dias. Durante todas las campafias, se
utilizaron receptores doble frecuencia GPS con intervalos de muestreo de 30 sy antenas
montadas sobre tripodes con una méscara de elevacion de 15°. Los sitios seleccionados
corresponden a placas metalicas embebidas en monumentos de concreto. Las
estaciones Caracas, Maracaibo y Canoa se han usado cominmente como estaciones de
control (Pérez et al., 2001a, b, 2011, 2018).

Pérez et al. (2001b), a partir del andlisis de las observaciones GPS realizadas
entre 1994 y 2000 en 22 sitios en las Antillas Menores y el norte de Suramérica,
determinaron que la placa Caribe, a lo largo de su limite sur, se desplaza a una tasa de
20,5 + 2 mm/a relativo a la placa Suramérica, segun un acimut de N 84° + 2° E, en 65°
O. Los resultados de este trabajo indicaron que al este del meridiano 68° O, el campo
de velocidades a través del limite de placas Caribe-Suramérica esta confinado a una
zona de cizalla angosta (<100 km), y el 80% de la deformacién en superficie esta
contenida dentro de una zona de 80 km de ancho centrada a algunos kilémetros al norte
de la FEP. Adicionalmente, se estimé el deslizamiento co-sismico asociado con el
terremoto de Cariaco de 1997 utilizando el método de elemento de frontera (King y
Nostro, 1999) para estimar los desplazamientos en superficie (Okada, 1985) generados
por una compleja dislocacion del subsuelo determinada a partir de modelos sismicos
de ruptura (Mendoza, 2000). Las mediciones realizadas entre 1994 y 1999 incluian
ademas de la deformacion del limite de placas, una componente importante de
deformacion co-sismica. La mejor solucion se correspondia a un plano de falla dividido

en tres sub-segmentos con un buzamiento N 84° E. La profundidad de bloqueo se



estimé en 14 £ 2 km y el desplazamiento co-sismico se estimé en 0,94, 1,25y 1,1 m
para cada segmento rectangular de oeste a este.

En 1997, la Fuerza de Trabajo Aleman para Terremotos (German Task Force
for Earthquakes -GTFE), invitado por la Fundacion Venezolana de Investigaciones
Sismoldgicas (FUNVISIS), realiza estudios geofisicos e ingenieriles relacionados con
el terremoto de Cariaco ocurrido el 9 de Julio de 1997. Entre los diversos estudios que
realizé el GTFE, se incluyd la instalacion de una pequefia red de receptores GPS doble
frecuencia, con intervalo de muestreo a 30 s, a lo largo de la FEP con el objeto de
detectar deformaciones post-sismicas. Se consiguié determinar un movimiento lateral-
derecho de aproximadamente 10 cm entre el 19 de julio y el 22 de agosto del afio 1997
cerca de la terminacién este de la zona de ruptura, asi mismo indicaron que las
componentes norte-sur y vertical eran considerablemente pequefias (Baumbach et al.,
2004). En los afos sucesivos el Dr. Franck Audemard decide incursionar directamente
en la disciplina y para ello celebra reuniones en 1999 con investigadores de
instituciones francesas; universidades de Sophia Antipholis (Niza; Dr. Eric Calais) y
de Savoie Mont Blanc (USMB, Chambery; Dr. Fran¢ois Jouanne). Siendo esta Gltima
institucion, quien muestra real interés en desarrollar la geodesia satelital con fines
cinematicos en Venezuela con la instalacion de la red geodésica del Oriente
venezolano. Las observaciones de datos geodésicos en 2003, 2005 y 2013 en esta red
permitieron determinar el campo de velocidades geodésicas para esta region (Jouanne
et al., 2011; Reinoza et al., 2015). EI modelado de las observaciones GNSS ha
permitido determinar la existencia de una importante componente de desplazamiento
asismico o reptacion (creep) en la parte superior de la FEP, reforzando las
observaciones previas de marcadores (carreteras, alcantarillas, aceras, construcciones,
etc.) progresivamente desplazados (Audemard, 2006). Reinoza et al. (2015) a partir de
los modelos en un semi-espacio elastico simple y asimétrico indican una profundidad
de bloqueo somero que sugiere reptacion de la falla. Los mismos autores aplicaron un
modelo de zona de complacencia (ZC), asi como una actualizacion del modelo de

simulacion del desplazamiento usando dislocaciones no verticales aplicado en una



primera oportunidad por Jouanne et al. (2011). Los resultados indicaron entre 40% y
50% de desplazamiento bloqueado entre la superficie y 12 km de profundidad. La
porcion oeste del segmento oeste de la FEP se corresponde al segmento afectado por
el evento de 1929 (Audemard, 2007) y el segmento este esta relacionado mas al
terremoto de Cariaco de 1997 (Audemard, 2006, Jouanne et al. 2011). Adicionalmente,
a partir de la subdivision de segmentos de falla en varios parches se concluye que el
deslizamiento intersismico no es uniforme. Se destaca una zona con baja tasa de
deslizamiento en la zona este de la ciudad de Cumana, de unos 12 km de ancho y 8 km
de profundidad y probablemente relacionada a la zona de ruptura del terremoto de
1929, correspondiéndose entonces con una asperidad a lo largo de la falla. Sin embargo,
la reptacion total o parcial es presente en ambos segmentos de la FEP. El deslizamiento
posterior al evento de 1997 pudiera ayudar a explicar la reptacion en el segmento este.
Para el segmento oeste, la reptacion puede ser explicada de diferentes formas: un efecto
post-sismico del terremoto de 1929, después del cual la reptacion debe haber
continuado hasta disminuir con el tiempo o como una consecuencia de un efecto post-
sismico del terremoto de 1997 que afecta otro segmento de la FEP. Adicionalmente,
Audemard (2011) revel6 al menos 13 eventos alrededor de Ms 7,0 (Terremotos
moderados) en los pasados 5600 afios, lo que representa un periodo de retorno de 430
afios, lo cual es significativamente diferente de los 195 afios de periodo de retorno
estimados en el caso de un bloqueo completo de los 12 km superiores de la FEP
(Jouanne et al. 2011). Esta observacion soporta la hipotesis de una reptacion
significativa durante los periodos intersismicos, y no solo después de un gran
terremoto. Como consecuencia, la reptacion observada no puede ser considerada como
el deslizamiento post-sismico clasico de un gran terremoto. La distribucion de la
sismicidad en profundidad pudiera sugerir la presencia de reptacion somera en la parte
superior, con una transicion gradual a una zona sismogénica parcialmente bloqueada

entre 1,5 a 12 km, y la existencia de una zona ductil bajo los 12 km.

Recientemente, en materia de modelado de bloques que incluyan la

caracterizacion del margen sur de la placa Caribe, se encuentra el trabajo de Symithe



et al. (2015), quien a partir de mediciones GPS por campafia y permanentes, derivé un
campo regional de velocidades regionales. Estos autores realizaron un modelo
cinematico donde las velocidades en superficie resultan de la rotacion de bloques
rigidos limitados por fallas blogueadas y parcialmente bloqueadas acumulando
deformacion intersismica. En este modelado se consideran nueve bloques y placas. Sin
embargo, en los que respecta al territorio venezolano se tomaron en cuenta (1) el
Bloque de Maracaibo limitado por las fallas de Bocono, Oca y Santa Marta, (2) un
bloque denominado Venezuela Norte, que se corresponde con el Bloque de Bonaire, y
por ultimo las placas (3) Caribe y (4) Suramérica. Se determinaron velocidades
angulares con respecto a la placa Norteamérica para estos bloques de 0,635 + 0,180 ,
0,687 + 0,194 , 0,179 + 0,004 y 0,136 + 0,006 °/Ma respectivamente. En el mismo
sentido, Pérez et al. (2018) evaludé por medio de un modelo de blogues cinematico, la
unidn triple entre las placas Caribe y Suramérica y la placa Norandina, asi denominada
en este trabajo (~68° O; 10,7° N). En uno de los modelos con mejor ajuste determind
valores de rotacién para diferentes blogues con respecto a la placa Suramérica: (1) un
blogque limitado por las fallas de Bocond, Santa Marta-Bucaramanga y el limite norte
del bloque de Bonaire con una rotacién de 0,403 + 0,135 °/Ma, y (2) un segundo bloque
delimitado por Bocono, San Sebastian y La Victoria con 0,339 + 0,499 °/Ma. En una
segunda iteracion se determinaron velocidades de rotacion; pero subdividiendo el
primero de los bloques del modelo anterior en (1) bloque de Maracaibo y un bloque de
Bonaire (2) oeste y (3) este. Los valores resultantes fueron de 0,660 + 0,080; 0,603 +
0,079y 0,341 + 0,322 respectivamente. En la misma iteracion se presento el (4) bloque
Bocono, San Sebastian y la Victoria con una rotacion de 0,657 + 0,541.

La Interferometria de Radar de Apertura Sintética (INSAR) es una técnica que
permite estudiar deformaciones de la superficie en zonas de estudio extensas con muy
alta resolucion espacial. En Venezuela, recién se comienzan a dar avances en este
sentido. De alli, que con el proposito de estudiar las variaciones espacio-temporales del
movimiento asismico en la FEP, Pousse-Beltran et al. (2016) realizaron el analisis de

series de tiempo INSAR aplicando el método NSBAS (New Small BAseline Subset) a



18 imagenes del Satélite Avanzado de Observacion Terrestre (Advanced Land
Observing Satellite -ALOS-1) para un periodo de 3,5 afios entre 2007 y 2011. Las
observaciones INSAR mostraron un decrecimiento del movimiento asismico hacia el
este a lo largo de la FEP. La tasa de repteo del segmento oeste (Muelle de Cariaco-
Cerezal-Oeste de Casanay) alcanza los 25,3 £ 9,4 mm/a en promedio, comparado a
13,4 £ 6,9 mm/a en promedio para el segmento este. Los resultados durante este
periodo de tiempo, también permitieron observar cierta variacion temporal en el
segmento oeste, con ciertas aceleraciones en la tasa de reptacion en mm/a.
Adicionalmente, a partir de los modelos de distribucion del desplazamiento a partir de
datos GNSS e InSAR se pudo estimar que entre 2007 y 2011, se liber6 un
desplazamiento de momento 8,0-8,5 x 107 N m, el cual se corresponderia a un

terremoto de Mw ~6,26.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Generar un modelo de bloques tectdnicos en el margen sureste del Caribe

basado en mediciones de geodesia espacial.
1.2.2. Obijetivos especificos

a) Recopilar y procesar los datos geodésicos por campafia con la solucién ITRF
2014.

b) Recopilar e integrar los datos complementarios a partir de estaciones geodésicas

permanentes e interferometria radar por satélite (INSAR).
c) Generar el campo geodésico de velocidades actualizado al ITRF 2014,

d) Generar el modelo de blogues tectonicos a partir de la integracion de las

velocidades geodésicas.



e) Precisar las tasas de movimiento de las fallas secundarias limitrofes de los
bloques tecténicos; y la velocidad de rotacion de estos en caso de que la hubiese.

1.3. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio (Figura N° 1.1) comprende casi en su totalidad la zona
nororiental de Venezuela, incluye parte de los estados Anzoategui y Monagas, asi como
la totalidad del estado Sucre y Nueva Esparta (Islas Margarita, Coche y Cubagua).
Aproximadamente entre las longitudes 65° O y 61,8° O, y las latitudes 9,8° Ny 11,3°

N, cubriendo un &rea superior a los 58.000 km?

Mar Caribe
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Figura 1.1. Zona de estudio con la localizacion de la fallas activas en el noreste de Venezuela
(Audemard et al., 2000).

1.1.ORGANIZACION DEL MANUSCRITO

El presente trabajo estd estructurado de la siguiente manera. Adicional al

presente capitulo introductorio, se presenta un capitulo referente al marco geol6gico y



geodindmico, seguidamente un capitulo de metodologia, el cuarto capitulo esta

conformado por los resultados y andlisis; y finalmente un capitulo de conclusiones.

El capitulo 11, posterior al capitulo introductorio, incluye una revision al marco
tectonico de la Cuenca Oriental de Venezuela. Tomando como referencia la FEP, se
mencionan las diferentes divisiones propuestas al norte y sur de la misma. Se describen
con mayor detalle algunos elementos estructurales importantes como la Serrania del
Interior (SDI), el cinturon plegado-corrido de Monagas (CPCM), y la cuenca antepais
de Maturin. Seguidamente, se enumeran y describen las fallas activas mas importantes
de la region nororiental de Venezuela. Se describe ampliamente la FEP, responsable
del mayor acomodo del desplazamiento entre las placas Caribe y Suramérica y la cual
cuenta con la mayor cantidad de estudios e informacion en la regién. Sin embargo, se
listan y describen las fallas de Urica, San Francisco, Rio San Juan, Bohordal, Loma de
Viento, Aragua de Maturin, Manzanillo-Cariaco, Laguna Grande, Costa Norte,
Tunapuy, Charagato, Coche, Punta Arenas y Margarita.

En el tercer capitulo, el marco metodoldgico, define y describe tres aspectos
basicos: adquisicidn y recopilacién de datos, procesamiento y modelado numeérico. La
adquisicién consiste basicamente en la descripcion de la metodologia utilizada en la
obtencion de datos geodésicos por campafia en 2003, 2005 y 2013; la recopilacion de
datos de estaciones geodésicas permanentes, incluyendo la estacion CUMA del
IGVSB. La estrategia de procesamiento contempla el ordenamiento, asi como las
rutinas de pre y tratamiento de los datos, describiéndose las diferentes herramientas y
paquetes computacionales utilizados para la obtencién de las coordenadas y
velocidades finales. Finalmente, en lo que respecta a este capitulo, se describen los dos
enfoques de modelizacion: el modelado elastico homogéneo que sera aplicado a la FEP,
un pre-requisito casi obligatorio en este tipo de estudios, y por ultimo el objetivo central

de esta investigacion que es el modelado de bloques.

En el capitulo 4 se muestran los resultados y analisis siguiendo el orden de las

metodologias aplicadas en el capitulo previo: una primera parte referida a la



determinacion del campo de velocidades geodésicas, y posteriormente los enfoques de
modelado propuestos. Un ultimo capitulo de conclusiones es presentado, donde se
incluyen las ideas finales de esta disertacion, asi como se plasma la vision a futuro que

se deberia tener con respecto a la disciplina objeto de este estudio.
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CAPITULO II:

MARCO GEOLOGICO Y GEODINAMICO

2.1. INTRODUCCION

El norte de Venezuela es esencialmente una franja de deformacion entre las
placas de Caribe y Suramérica (Figura N° 2.1), donde interactan un conjunto complejo
de bloques o microplacas. Este margen de placas activo de 1600 km de longitud es
considerado como una amplia zona de transpresion tectonica o particion de esfuerzos
muy activa, producto de la asociacion de movimiento convergente y ademés
transcurrente dextral (e.g., Stéphan, 1985; Babb y Mann, 1999; Audemard, 2001a;
Audemard et al., 2005). Esta zona comprende el sistema de fallas rumbo deslizantes
dextral de Bocon6—San Sebastian—El Pilar—Los Bajos/El Soldado, extendiéndose hacia
Trinidad con la falla de la Cordillera Central/Warm Springs (Molnar y Sykes, 1969;
Minster y Jordan, 1978; Pérez y Aggarwal, 1981; Stéphan, 1982; Aggarwal, 1983;
Schubert, 1984; Soulas, 1986; Beltran y Giraldo, 1989; Speed et al., 1991; Singer y
Audemard, 1997; Pérez et al., 2001a; 2001b; Weber et al., 2001; 2011; Pindell y
Kennan, 2007; Audemard, 2009). La convergencia oblicua entre las Placas Caribe y
Suramérica se extiende hacia Trinidad, donde la estructura regional de esta zona es
afectada también por la subduccion de la litosfera oceanica de la placa Suramérica bajo

la placa Caribe en el Arco de Las Antillas Menores (Weber et al., 2001).
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Figura 2.1. Mapa esquematico geodindmico del margen sur del Caribe (Audemard, 1999b; Audemard et al., 2000; Weber et al., 2001; Trenkamp et al.,

2002; Soto et al. 2007). Se muestran los principales bloques: Bonaire, Maracaibo y Norandino interactuando con las placas Caribe, Nazca y Suramérica.
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2.2. MARCO TECTONICO DE LA CUENCA NORORIENTAL DE

VENEZUELA

La cuenca oriental de Venezuela esta localizada entre las latitudes 8°N y 11°N

y longitudes 61°0 y 66°0. Cuatro eventos geodinamicos mayores contribuyeron a su

formacion: (1) La orogénesis paleozoica, (2) el rifting del Jura sico asociado con el

rompimiento de Pangea, (3) el margen pasivo del Cretacico al Paledgeno y (4) el

margen activo nedgeno producido por la colision oblicua entre las placas Caribe y

Suramérica (Jacome et al., 2003b). Claramente, el rasgo estructural més importante de

la region nororiental, es la falla transcurrente dextral de El Pilar al acomodar la mayor

parte del movimiento entre las placas Caribe y Suramérica. Sin embargo, este limite de

placas, es més una zona de deformacion transpresional muy activa y compleja donde

también interactian otras estructuras como bloques tectonicos, pliegues y otras fallas

menores (Figura N° 2.2).
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Figura 2.2. Corte geologico simplificado del margen sureste del Caribe. Basado en mapas y secciones
compiladas de Bellizzia et al. (1976); Stéphan et al. (1980); Campos (1981); Beck (1986); Chevalier

(1987).

13



Al norte de la FEP, en la region costa afuera nororiental de Venezuela, Pereira
(1985) senala la presencia de tres provincias tectono-estratigraficas: Tuy-Cariaco,
Cartipano y La Blanquilla. Los elementos estructurales méas importantes, en particular
para la Cuenca de Cartpano, estan representados por la Plataforma Margarita-Los
Testigos-Tobago, peninsula de Araya-Paria, los altos de Margarita-Coche-Araya, Patao
y San Juan de las Galdonas, las subcuencas Caracolito, Paria, Araya y Este de
Margarita, ademas de la presencia de fallas prominentes de direccion este-oeste y fallas
de orientacion ENE-OSO a NO-SE (Figuras N° 2.3, 2.4). Otros autores han presentado
una division de diferentes provincias genéticas identificadas con el propdsito de
comunicar las similitudes y diferencias entre areas geograficas. Entre el SE de la Placa
Caribe y la FEP, se disponen de norte a sur: La acrecion del Caribe SE, la cuenca intra-
arco de Los Testigos, el Arco de los Testigos, El ante arco de la cuenca de las Antillas,
la asociacion oceanica de Margarita, La cuenca de Carupano y las Cordilleras Araya-
Paria. Del lado sur de la FEP, se disponen de norte a sur: el Traspais de la SDI, el CPCM
y la Cuenca Antepais de Maturin (Roure et al., 2003; Summa et al., 2003; Hung, 2005;
Figura N° 2.5).

T
1°300°N

Subcuenca de Caracolito
£
5
o
- — ~ . Alto de San Juan
<l Cotha ‘\‘ Subcuenca de Araya | de las Galdonas Subcuenca de Paria
=0 e 2
N /\\,\\,‘,;//("o\" " A’p/ o
) G Peninsula de Paria ,——snnr™"y
I-—____ Peninsula de Araya T P z
Ny < o 13
] e = i
ot *\_ GOLFO DE PARIA e
ik (
‘ P .
N § \
\
N 2 X

CUENCA DE CARUPANO
Plataforma Margarita Los Testigos y Subcuencas
de Caracolito, Paria, Araya y este de Margarita

0 125 25 50 75 100 .

T
10°00°N

Kilémetros

T T T T T
8400w 63°300'W 630w 62°300'W 20w
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CUENCA DE CARUPANO

~ (Audermard et al., 2000).
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a NO-SE. Sc: Sub-cuenca (Pereira, 1985; Beltran, 1993; Audemard, et al., 2000).
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2.2.1. La Serrania del Interior

La SDI estd conformada por un cinturon de pliegues y corrimientos
subparalelos con orientacion N60°-70° E, constituido por sedimentos cretacicos y
paledgenos no metamorfizados (Metz, 1965; Vierbuchen, 1984; Jacome et al., 1999).
Esté limitada al norte por la FEP, al sur por el sistema de fallas de corrimiento de Pirital
y de oeste a este por las fallas dextrales de Urica y San Francisco respectivamente. Esta
ultima falla divide la SDI en dos bloques: El bloque Bergantin al oeste y el bloque
Caripe al este (Figura N° 2.5). En general, dos sistemas de fallas afectan principalmente
la SDI: primero, las fallas de corrimiento paralelas al rumbo de la cordillera; y el
segundo, un conjunto de fallas sintéticas conjugadas con rumbo NO-SE y NE-SO
(Vivas y Macsotay, 1995). Las estructuras tectonicas estan asociadas con fallas de
despegue, inversas y transcurrentes, y estan truncadas por las fallas de desgarre lateral

derecho de orientacion NO-SE como Urica, San Francisco y los Bajos (Hung, 2005).

El levantamiento de esta serrania ocurrié a partir del Eoceno Medio hasta el
Mioceno (Locke y Garver, 2005; Sisson et al., 2005). Por su parte, la secuencia
sedimentaria contiene los estratos pre-cretacicos y terciarios deformados por pliegues,
los cuales son paralelos al eje longitudinal de la serrania (Gonzalez de Juana et al.,
1980; Vivas y Macsotay, 1995). Datos de huellas de fision de Apatita indican que el
acortamiento de SDI oriental ces6 en ~12 Ma (Locke y Garver, 2005), reflejando el fin
de la colision. Después del fin de la colision oblicua entre las placas Caribe y
Suramérica en el Mioceno Tardio, la Placa Caribe adquirié su actual movimiento, y el
limite de placas evoluciond a un margen casi puramente rumbo-deslizante (Audemard,
1993; 1998; Ysaccis, 1997; Pindell et al., 2005; Audemard, 2009). Debido a la falta de
datos profundos en la SDI, las secciones o perfiles publicados presentan un amplio
rango de modelos, que presentan acortamiento entre 16-120 km (Passalacqua et al.,
1995; Jacome et al., 2003; Roure et al., 2003; Schneider, 2003; Hung, 2005; Clark et
al., 2008). En el caso de Hung (2005), este autor propuso seis modelos estructurales,
entre corteza-gruesa y corteza delgada. Estos modelos enfatizan la presencia de

estructuras que involucran basamento, grabenes invertidos, multiples despegues y
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duplex. Hay dos tipos de basamentos: un basamento pre-rift del Paleozoico y otro
basamento precambrico y metamdrfico. Los modelados 1 al 3 presentados por estos
autores son de tectdnica de corteza gruesa, mientras que los modelos 4 al 6 son de

corteza delgada.

En el marco del proyecto “Geodindmica Reciente del Limite Norte de la Placa
Suramericana” (GEODINOS; Schmitz et al., 2014) con el propdsito de investigar las
estructuras relacionadas al limite de placas Caribe-Suramérica, una serie de datos de
sismica reflexion y refraccion se realizaron a lo largo del limite de placas. EI modelo
de velocidad a través del perfil a lo largo de la longitud 64° O y con una profundidad
de observacion de 10 km muestra el adelgazamiento del margen pasivo de rocas
sedimentarias bajo la SDI debido a la deformacion del basamento pre-cretécico. Esta
deformacion fue el resultado de la reactivacion de fallas normales pre-terciarias en
fallas inversas como el Graben de Espino durante la transpresién del Mioceno que
formd la SDI (Liuzzi et al., 2006). Este modelo es consistente con 4 de los modelos
(Inversion del Jurasico) propuesto por Hung (2005). También este modelo coincide con
uno propuesto por Rossi (1985) y Chevalier et al. (1987), donde el basamento pre-
cretacico esta involucrado en la deformacion de la SDI. Adicionalmente, el modelo de

velocidad sustenta una tectonica de capa delgada en la SDI (Figura N° 2.6).

Recientemente, Fajardo (2015) a partir de un estudio paleomagnético en los
bloques de Caripe y Bergantin pertenecientes a la SDI, muestre6 27 lugares en
sedimentos del Cretécico al Paleoceno. Los resultados de este trabajo han puesto en
evidencia una componente paleomagnética estable inclinada hacia el NE con
polaridades normal e inversa. Los analisis estadisticos de esta componente indican una
adquisicion posterior al plegamiento de la SDI (< 12 Ma). La declinacion media en los
Bloques de Caripe y Bergantin indican una rotacion horaria de R=37°+4° alrededor del
eje vertical. La tasa de rotacion media post-Mioceno es cercana a ~3,7 °/Ma y
permanece probablemente activa. Esta autora propone relacionar la rotacion horaria
regional al desarrollo de un sistema de fallas tipo Riedel formado por la FEP y por las

fallas de Urica y San Francisco. Al mismo tiempo, el sistema podria transferir algin
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material desde la SDI hacia el CPCM, a través de diferentes corrimientos

caracteristicos de esta provincia.
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Figura 2.6. Modelo de velocidades del perfil 64° O. Se identifican las siguientes estructuras A:
Complejo igneo-metamorfico de Araya-Paria; B: Cuenca de Cariaco; C: Margen Pasivo y/o Jursico
de la SDI; D: Basamento cristalino y engrosado debajo de la SDI; E: Corrimiento de Pirital; F y G:
Sedimentos no consolidados y consolidados de la Cuenca de Maturin. F.E.P.: Falla El Pilar, F.S.F:

Falla San Francisco, F.P.: Falla Pirital (Tomado de Liuzzi, 2006).
2.2.2. El cinturdn de pliegues y corrimientos de Monagas

El CPCM conforma la transicion entre la SDI y la cuenca antepais de Maturin
(Jacome et al., 2003). Mas especifico, Pirital y El Furrial son los principales
corrimientos, los cuales parecen estar aun activos, pero con un decrecimiento en la tasa
de desplazamiento desde el Mioceno tardio (Parra et al., 2011). Estas estructuras tienen
diferentes niveles de despegue asociados con dos estados de deformacion ocurridos
durante el emplazamiento de la SDI: El primer momento involucra despegues someros
intra-Cretacico a Terciario y profundos pre-cretacicos, donde el corrimiento de Pirital
involucra una seccion espesa que parece incluir rocas pre-cretacicas (Roure et al.,
2003). Y el segundo estadio consiste en la reactivacion de las estructuras mas profundas

del pre-Cretacico (Jacome et al., 2003); rocas que particularmente no afloran en la SDI
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(Gallango y Parnaud, 1995). Adicionalmente, los corrimientos de Cotoperi y Furrial
involucran una seccién méas delgada que el corrimiento de Pirital y estan asociados con
estructuras de pliegue en curvatura de falla (Méarquez et al., 2003). Sin embargo, hacia
el sur la evidencia de deformacion por convergencia desaparece rapidamente y las
fallas se combinan en caracteristicas lutitas diapiricas y despegues dentro de la sucesion
nedgena (Roure et al., 1994). Parra et al. (2011) estimd para el CPCM un acortamiento

total entre 43 y 59 km que se incrementa hacia el este.

La compresién en esta provincia ha sobrecorrido y plegado las rocas pre-
cretacicas sobre las terciarias, donde secuencias del Mioceno Superior al Plioceno-
Pleistoceno solapan (onlap) hacia el cinturon de pliegues emergentes (JAcome et al.,
2003). Adicionalmente, la tectonica del CPCM ha permitido enterrar las estructuras
formadoras de los principales objetivos petroleros en esta rea (Roure et al., 2003; Parra
etal., 2011).

2.2.3. La Cuenca antepais de Maturin

Por su parte la cuenca antepais de Maturin esté4 localizada en la Cuenca Oriental
de Venezuela, entre las latitudes 9° N and 10° N. Formada en el Nedgeno como
consecuencia de la carga continental generada por la SDI, hacia el oeste esta limitada
por la Cuenca de Guaérico, hacia el este por el Océano Atlantico, hacia el norte por el
frente de deformacion y al sur por el Rio Orinoco (Figura N° 2.5). Esta cuenca contiene
entre 5 a 12 km de sedimentos del Plioceno-Pleistoceno de diferentes fuentes: la SDI
al norte, el escudo de Guayana al sur y el arco del Baul hacia el oeste (Jacome et al.,
2003; Séanchez et al., 2011). Estos sedimentos han sido afectados por la deformacion
del CPCM. Hacia el sur estos sedimentos descansan disconformemente sobre rocas del

Precambrico del Escudo de Guayana (Roure et al., 1994).
2.2.4. Fallas activas region nororiental de Venezuela
Se describen en esta seccion las principales fallas activas utilizadas en

el desarrollo del presente trabajo (Figuras N° 2.5, 2.7).
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2.2.4.1. La Falla El Pilar

La FEP es una falla transcurrente dextral que se extiende por unos 350 km (eg.,
Soulas, 1986; Beltran, 1993, 1994; Audemard et al., 2000), desde la Fosa de Cariaco
hasta el Golfo de Paria. La traza activa de la FEP ha sido subdivida en cuatro segmentos
diferentes (Figura N° 2.8) de acuerdo al mapa de fallas cuaternarias presentado por
Audemard et al. (2000): (1) La seccién costa-afuera caracterizada por una traza
submarina al oeste de Cumand, que limita por el sur la fosa o cuenca de Cariaco y
finaliza en los cerros de Caigiiire, en Cumand, en un relevo transpresivo (VE-13a), (2)
la seccion de Cumana a Casanay, que incluye la superficie de ruptura de los eventos de
1929y 1997, y se extiende desde el lado norte del relevo transpresivo en Cumana hasta
el poblado de Rio Casanay (VE-13b). A partir de arreglos de sismica de alta resolucion,
la traza submarina de esta seccion en el Golfo de Cariaco se ha sub-dividido en dos
partes (Audemard et al., 2007; Van Daele et al., 2011) indicando una relevo transtensivo
dextral de la FEP en la depresion de Guaracayal (Figura N° 2.9); (3) Una seccion de 30
km entre los poblados de Casanay y El Pilar (VE-13c¢), que ligeramente diverge hacia
el ENE conectandose con la falla de Tunapuy y (4) una ultima secciéon denominada
Guaraunos, descrita como un segmento de direccion oeste-este, desde las Sabanas de
Venturini hasta el sur de la Peninsula de Paria en la parte costa-afuera (VE-13d), antes
de conectarse con el sistema de fallas de Los Bajos-El Soldado de orientacion NO-SE
(VE-15) y sub-paralela al sur, respectivamente; y éste a su vez con las fallas de Warm
Springs en territorio trinitario, al igual que con un sistema inverso de orientacion este-

oeste ubicado al sur de la costa sur de Trinidad.

Sin embargo, en lo que respecta a su profundidad, este es un rasgo que no esta
bien definido. Vierbuchen (1984) a partir de la fuerte pendiente de gravedad a través
de la falla infirié que esta falla es casi vertical con una profundidad de 5 a 10 km.
Schubert (1984) propuso una profundidad aproximada de 8 km a partir de perfiles de
sismica reflexidn, asumiendo una velocidad promedio de onda P de 5,2 km. Basado en

una interpretacién conjunta de datos sismicos, gravimétricos y magnéticos, Rossi et al.
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(1987) obtuvo una profundidad de 15 a 20 km. Ma&s reciente, los trabajos relacionados
al terremoto de Cariaco de 1997 de Mw=6,9 permitieron estimar la transicion de frégil
a ductil para la FEP. Bambauch et al. (2004) muestra como la mayoria de las réplicas

ocurrieron entre 1y 14 km, siendo 9 km la profundidad mas comdn (Figura N° 2.10).

Pérez et al. (2011) estimdé una profundidad de 14 + 2 km para la zona
sismogeénica a partir de observaciones geodésicas. Clark et al. (2008) producto del
modelado a partir de sismica de gran angulo, determind una profundidad del Moho de
48 km bajo la FEP. En esta posicion en profundidad, bajo el sistema transcurrente
dextral entre la Falla de Coche y la FEP, se incrementa la profundidad del Moho en
unos 16 km. Esto coincide igualmente con una regién somera (6 km) de velocidades
relativamente altas (>6,5 km/s), la cual puede estar asociada con metamorficas
exhumadas de la Isla de Margarita y la peninsula de Araya-Paria. Sin embargo, esta
region esta caracterizada principalmente por una sismicidad somera intra-continental
en los primeros 20 km asociada a la FEP. La actividad sismica mas profunda que 40
km esta asociada al extremo sur de la subduccidn de las Antillas Menores bajo Trinidad
y Tobago, la Peninsula de Paria y al arco de islas activo de la Antillas Menores (e.g.,

Pérez y Aggarwal, 1981; Sobiesiak et al., 2005; Audemard et al., 2019; Figura 2.11,
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Figura 2.8. La FEP dividida en cuatro segmentos como se muestra en una porcion del Mapa de Fallas
Cuaternarias de Venezuela (Tomado de Audemard et al., 2000). La nomenclatura original VE-13a, VE-
13b, VE-13c, and VE-13d del documento representan los segmentos de oeste a este de la FEP. La Falla
Los Bajos se muestra bajo el Codigo VE-15. La linea verde segmentada sobre el Golfo de Cariaco

representa la ubicacion de la seccion sismica de la Figura N° 2.9.
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Figura 2.10. Distribucién de 1306 réplicas del terremoto de Cariaco a lo largo de la zona de la FEP

indicando la profundidad focal. En recuadro inserto

arriba y a la derecha, nimero de réplicas versus

profundidad; el circulo rojo muestra la profundidad focal del evento principal estimada por Romero et

al. (1999) (Modificado de Baumbach et al., 2004).
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Figura 2.11. Esquema tridimensional y distribucion de la sismicidad en el nororiente de Venezuela. Se
indican dos tipos diferentes de sismicidad: una primera asociada a la actividad cortical de la FEP y
una segunda sismicidad, relacionada con los terremotos mas profundos principalmente relacionados

con la subduccion de las Antillas (Modificado de Jouanne et al., 2011).
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Figura 2.12. Distribucion de la sismicidad en el nororiente de Venezuela desde 1910-2010 (Catalogo
FUNVISIS). Las fallas activas son tomadas de Beltran (1993) y los mecanismos focales de Audemard et
al. (2005) y Palma et al. (2010).
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La FEP separa dos provincias geologicas bastante diferentes (Figura N°© 2.2).
Del lado norte de la falla, la Cordillera Oriental de la Costa estd compuesta de
metasedimentos del Cretacico Inferior y rocas igneas acumuladas en un ambiente
tectonico y volcanico activo. Estas rocas presentan un grado metamorfico de facies de
esquistos verdes, y se deformaron por la accion de pliegues imbricados y fallas de
corrimiento. También se denota la presencia de rocas volcdnicas y remanentes
ofioliticos metamorfizados en la facies de esquistos azules (Campos, 1981). Al sur de
la FEP, la SDI consiste de un cinturon de pliegues y corrimientos, compuesto
principalmente de sedimentos cretidcicos no-metamorfizados y sedimentos del
Paledgeno (e.g., Metz, 1965; Vierbuchen, 1984; Jacome et al., 1999). Por su parte,
Grosser et al. (2001) con base en estudios tridimensionales tomograficos de velocidad,
indico que la resistencia al cizallamiento del material al norte de la FEP es mayor que

el material al sur.

Especificamente relacionado con el contraste entre el norte y sur de FEP,
Baumbach et al. (2004) indic6 que para el terremoto de Cariaco de 1997 la distribucion
de réplicas se denotd6 muy marcada y clara al norte de la FEP, mientras que al sur el
limite es mas difuso. Asimismo, Clark et al. (2008) mostré una variacion de la
velocidad de 3,5 a 2,2 km/s, de norte a sur a través de la FEP. Christeson et al. (2008)
igualmente presentd un perfil regional con sismica de bajo angulo indicando la
transicion de un terreno aldctono de afinidad antearco hacia un margen pasivo del norte

de Suramérica (Figura N° 2.13).

El sentido de movimiento dextral de la FEP ha sido sugerido sobre la base de
datos geologicos desde Metz (1965) y por algunos pocos mecanismos focales
presentados por Pérez y Aggarwal (1981). Inclusive, la existencia de fallamiento o
rasgones, una traduccion aproximada para “rents”, habia sido reportada mucho antes
desde 1799 por Alejandro de Humbolt y la zona de falla habia sido estudiada
previamente (Maxwell y Dengo, 1951; Rod, 1956; Alberding, 1957; Christensen, 1961)
e incluso ya habia sido denominada como El Pilar por Liddle (1946), a partir del

pequetio poblado en la region. Evidencias geomorfoldgicas de la actividad tectonica
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como drenajes desplazados lateralmente hacia la derecha, lomos de presion, lagos de
falla (sag-ponds), ensilladuras y escarpes de falla, han ayudado a establecer el sentido
dextral de la FEP (FUNVISIS, 1994; Beltran et al., 1996). Tras el terremoto de Cariaco
de 1997, la direccion y sentido del desplazamiento de la falla fue inequivocamente
confirmada por el caracter dextral de la ruptura en superficie (Audemard, 1997, 1999a,
2006), asi como por las soluciones de los mecanismos focales de este evento y sus
réplicas (Pérez, 1998; Baumbach et al., 1999, 2004; Romero et al., 2002; Audemard et
al., 2005; Palma et al., 2010).

ZF El Pilar /
ZF Hinge Line ZF Costa Norte Cordillera Central
NO v T A 1 € 25km—3 SE

30000 38000 40000
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Figura 2.13. Perfil de sismica de reflexion al SE del Caribe cruzando la FEP. CDP: Punto de reflejo
comun; TWT: Tiempo de viaje doble; ZF: Zona de Falla (Modificado de Christeson et al., 2008).

Mas aun, los recientes estudios geodésicos dejan una clara evidencia de que la
FEP se desliza dextralmente (Pérez et al., 2001a, b; Weber et al., 2001; Jouanne et al.,
2011; Reinoza et al., 2015; Pousse-Beltran et al., 2016). A partir de modelos elasticos
en un semi-espacio uniforme para simular velocidades recientes utilizando un conjunto
de dislocaciones, Reinoza et al. (2015) complementando el trabajo de Jouanne et al.
(2011), demostraron que los desplazamientos relativos entre Caribe y Suramérica, son
acomodados casi en su totalidad por la FEP, asi como igualmente mostraron una
componente importante de desplazamiento asismico en el segmento superior del plano
de esta falla. Jouanne et al. (2011) indico la falta de desplazamiento (especialmente

acortamiento) en la SDI, y un movimiento hacia el este superior a los 22 mm/a (relativo
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a la placa Suramérica Fija) de los puntos observados al norte de la FEP (Figura N°

2.14).

La actividad de esta falla ha sido manifestada por una importante sismicidad
historica, desde la llegada de los conquistadores espafioles a comienzos del siglo XVI.
E1 NE de Venezuela ha sufrido varios eventos en 1530, 1684, 1766, 1797, 1853, 1929,
(Audemard, 1999b; 2007), siendo el mas reciente el evento del 9 de julio de 1997
Mw=6,9, conocido como el terremoto de Cariaco. El reconocimiento en campo de las
rupturas en superficie después del sismo, confirmaron que este evento tomo lugar sobre
la porcion en tierra de direccion ENE-OSO (~80 km) de la FEP, entre los Golfos de
Cariaco y Paria (Audemard, 2006). La deformacion asociada a las trazas activas de la
FEP ha sido identificada utilizando sismica de reflexion de alta resolucion (Audemard
et al., 2007; Van Daele et al., 2011) y las excavaciones de trincheras paleosismicas

(Beltran et al., 1996; Audemard, 2011).

Figura 2.14. Velocidades observadas (blanco) con elipses de error de 66% obtenidas a partir de la
comparacién de campafias de observacién geodésicas 2003 y 2005 (Jouanne et al., 2011). Las
velocidades se representan relativas a la Placa Suramérica fija, utilizando el polo de rotacién propuesto
por Altamimi et al. (2007). Las fallas activas en el NE de Venezuela son tomadas de Beltran (1993) y
Audemard et al. (2000).
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2.2.4.2. Falla de Urica

Esta falla constituye un accidente tectonico complejo considerado como una
rampa lateral de caracter rumbo-deslizante dextral orientada NO-SE (Figura N° 2.5,
2.7) que entre sus segmentos norte y sur presenta unos 144 km de longitud, con
velocidades de 0,75 y 0,5 mm/a respectivamente (Audemard et al., 2000; Audemard,
2001b). La traza y actividad reciente de la Falla de Urica se reconoce en el tramo NO-
SE y sobre una distancia de unos 225 km entre el Golfo de Barcelona y el Campo Texas,
al sur de la poblacion de Urica, al amortiguarse este accidente estructural contra el
corrimiento de Campo Texas-El Tejero (Singer et al., 1994). La Falla de Urica no
atraviesa ni desplaza a la FEP al norte (Silver et al., 1975; Beltran y Giraldo, 1989;
Blanco y Giraldo, 1992). Por el contrario, informacion del subsuelo sugiere que
diversos elementos estructurales que forman parte del extremo norte del sistema de
Urica cambian progresivamente el rumbo general NO-SE para tomar la orientacion

caracteristica de la FEP, uniéndose a esta cerca de los 10°30° N (Singer et al., 1994).
2.2.4.3. Falla de San Francisco

Este sistema de fallas atraviesa por completo y diagonalmente en sentido NNO-
SSE la SDI (Figura N° 2.5, 2.7). Presenta una longitud de unos 140 a 165 km; en el
que se reconocen tres tramos: Tramo al NO de la depresion de Cumanacoa, tramo NO-
SE entre el rio Manzanares y San Francisco y el tramo este-oeste Guanaguana-
Quiriquire (Singer et al., 1994; Audemard et al., 2000). De oeste a este, los tres
segmentos muestran velocidades de 0,1; 0,3 y 0,4 mm/a con un movimiento
predominantemente transcurrente dextral como se muestra en las recopilaciones de
Audemard (2001b) y Paolini et al. (2012). Este accidente estructural, al igual que la
Falla de Urica constituye un Riedel de cizalla sintético a una estructura principal como

es la FEP (Audemard et al., 2005).
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2.2.4.4. Falla de Rio San Juan

La configuracion de las estructuras activas es de NO-SE a NNO-SSE (Figura
N° 2.7) con caracteristicas de fallas normal-dextral a dextral-normal (Audemard et al.,
2005). De acuerdo a la compilacion de Audemard (2001b), el sistema de fallas del Rio
San Juan estd conformado por 5 segmentos: de los cuales los segmentos norte-
occidente y norte-oriente estan descritos con un movimiento dextral normal donde la
componente horizontal domina sobre la vertical. Por el contrario, el sur-occidente, sur-
centro y sur-oriente se caracterizan por su movimiento normal. Se le han asignado
valores de 0,1 mm/a para los segmentos norte y 0,03 mm/a para los segmentos sur. En
el informe de Singer et al. (1994), la depresion del rio San Juan ha sido formada por la
interaccion de tres sistemas de falla de direccion NO-SE y ONO-ESE, formando una
zona de deformacion de mas de 80 km de largo y 20 km de ancho. El sistema norte, se
dispone “en échelon” con respecto a la porcion intermedia de longitud y orientacion
ONO-ESE. En conjunto con otra falla menor de igual orientacion, estos accidentes
generan una cuenca de traccidon compuesta. Por su parte, el sistema sur, reutiliza parte
de la falla del rio Caripe aparentemente no activa, que interfiere con la terminacion
oriental de la falla de Quiriquire pertenecientes al sistema de fallas de San Francisco.
Se describen escarpes activos de tipo normal, de orientacion NO-SE, asociados a

bloques basculados.
2.2.4.5. Falla de Bohordal

Esta falla forma parte junto con los accidentes de Los Bajos y El Soldado del
conjunto de fallas costa afuera de rumbo NO-SE (Figura N° 2.5, 2.7) con componentes
normal y dextral, que se localiza luego de la terminacion este de la FEP entre el Golfo
de Paria y Trinidad (Audemard et al., 2000; 2005). La falla de Bohordal presenta una
longitud de unos 90 km con un desplazamiento de unos 0,5 mm/a con un movimiento

dominantemente vertical sobre el horizontal (Audemard, 2001b).
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2.2.4.6. Falla Loma de Viento

Conocido también como el frente inverso del tramo Boquerén-Aparicio-Aragua
de Maturin de rumbo ENE-OSO, alcanza una longitud de unos 75 km y un ancho
maximo de 15 km. En la Figura N° 2.7 se identifica como el Frente Inverso al sur de la
poblacion de Cumanacoa. La complejidad estructural y actividad significativa esta
restringida al segmento occidental de Loma de Viento; el cual esta constituido por tres
fallas inversas. La tasa de desplazamiento vertical se estimé en 0,06 mm/a a partir de
observaciones en el accidente mas interno (40 km de longitud) entre Loma de Viento y
Los Pozotes. Especificamente, en el rio Areo (Hato San Juan) donde se muestra un
escarpe de falla de 8 metros de desnivel en un conglomerado del Pleistoceno medio

(Singer et al., 1994).
2.2.4.7. Falla Aragua de Maturin

Se reconocen tres segmentos oeste, centro y este con tasas de desplazamiento
de 0,10 mm/a y movimiento de tipo inverso (Audemard, 2001b). La Falla Aragua de
Maturin constituye el ramal occidental del frente inverso: Tramo Aragua de Maturin-
Caripito, el cual presenta en su totalidad una extension mayor de 40 km, adquiriendo
mayor complejidad en sus cercanias a la falla transcurrente dextral de San Francisco.
El segmento oeste corresponde a un accidente inverso de geometria muy curva de ~25
km. Por su parte, la porcion este presenta una mayor actividad que se evidencia en los
Cerros Garcia y Velazquez al sur, generando escarpes de flexura en depositos del
Pleistoceno inferior. Este segmento, al igual que el occidental o este, es de forma curva
o alabeada, y a su vez se puede subdividir en tramos mas cortos de 5 a 10 km de
longitud (Singer et al., 1994). En la Figura N° 2.7, al igual que la Falla Loma del Viento,
se identifica como parte del Frente Inverso en su parte mas este, al sur de la poblacion

de Caripe.
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2.2.4.8. Falla Manzanillo-Cariaco

Con una longitud de 90 a 100 km, esta falla inversa presenta un segmento oeste
y este con velocidades de 0,05 a 0,10 mm/a (Audemard, 2001b). Este accidente se
reconoce por unos 35 km de largo en el tramo submarino del golfo de Cariaco de forma
evidente en la batimetria. Al momento de penetrar en tierra, la falla pasa a una falla
inversa de angulo bajo, sin movimientos importantes desde el Pleistoceno medio. La
porcidn oeste u occidental de esta falla es activa al denotarse la deformacion del lecho
marino; uniéndose al tramo activo de la falla de Laguna Grande en las cercanias de
Punta Salazar (Singer et al., 1994). En la Figura N° 2.7 se denota como un alineamiento

en la parte submarina norte del Golfo de Cariaco, al sur de la Peninsula de Araya.
2.2.4.9. Falla de Laguna Grande

Esta falla presenta caracteristicas de transcurrente sinestral de rumbo NE-SO
(Audemard et al., 2005) con unos 110 de km de longitud, donde solo un tramo de 40
km se considera activo. Este tramo presenta una forma curvada, cuyo vértice se
encuentra al sur del Cerro Barrigon, donde se observa un desplazamiento vertical de
aproximadamente 70 metros del post-Pleistoceno inferior, de alli que se infiera una tasa
de deformacion de unos 0,1 mm/a. Hacia el este de la Laguna Grande, la falla se
encuentra sellada por depdsitos del Pleistoceno medio, evidencidndose una pérdida de
su actividad (Singer et al., 1994). En la Figura N° 2.8 corresponde con un alineamiento

NE-SO que atraviesa sinestralmente la Peninsula de Araya.
2.2.4.10. Falla de Costa Norte

Esta falla presenta una longitud de casi 400 km en tres segmentos de oeste a
este con un movimiento dextral de aproximadamente 0,35 mm/a y orientacién NE-SO
(Audemard et al., 2000; Audemard, 2001b). Sefialada por una concentracion de
actividad sismica, constituye la prolongacion al Norte de Trinidad de las fallas de
Coche y Cartipano. La zona de deformacion presenta entre 7 y 15 km (Singer et al.,

1994). Este accidente se muestra en la Figura N° 2.8 como un alineamiento casi oeste-
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este desde la parte norte de la Peninsula de Araya continuando por el norte de la

poblacion de Cartipano, y siguiendo en direccion este hacia Trinidad.
2.2.4.11. Falla de Tunapuy

Este accidente tectonico se caracteriza por ser una falla inversa de orientacion
ENE-OSO con un desplazamiento dextral menor (Audemard et al., 2005). En las
compilaciones de Audemard (2001b) y Paolini et al. (2012), se denomina como
Tunapuy-Arima, ya que se presume que se prolonga en la Falla Arima, ubicada al norte
de Trinidad, siendo continuacion una de la otra, y se muestra segmentada en cuatro
porciones alcanzando una longitud total de 238 km, con un desplazamiento vertical de
0,2 mm/a. Segun Singer et al. (1994), la actividad reciente se centra solo en el tramo
occidental de 55 km, que deforma depositos del Pleistoceno inferior. En la Figura N°
2.8 se muestra con simbologia de falla inversa, extendiéndose a lo largo de la Peninsula

de Paria de oeste a este, y prosigue segmentada hacia Trinidad.
2.2.4.12. Falla de Charagato

Esta falla lateral sinestral presenta unos 40 a 50 km de longitud con un
desplazamiento de 1,0 mm/a, afectando la punta de Charagato en la isla de Cubagua
(Figura N° 2.7), deformando terrazas de 130 Ka con un desnivel vertical en el orden de
5 metros, y 100 metros minimos en el horizontal (Singer et al., 1994; Audemard,
2001b). Junto con la Falla de Laguna Grande, estas fallas se consideran atipicas en
orientacion y desplazamiento con respecto al marco tectdnico en el nororiente de
Venezuela, de alli que requieran especial atencion, al no obedecer el modelo de cizalla

simple (Audemard et al., 2005).
2.2.4.13. Falla de Coche

Este accidente de tipo transcurrente dextral, alcanza una longitud de 180 km
entre sus segmentos oeste (Figura N° 2.7) y este, con tasa de desplazamiento de 0,40

mm/a (Audemard, 2001b). En Singer et al. (1994) se describe como Fallas Norte y Sur
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de Coche con longitudes cercanas a los 65 km, con una pequefia componente vertical

en el Segmento sur y muy pequeia a media en el segmento norte.
2.2.4.14. Falla Punta Arenas

Presenta una longitud total de 134 km entre sus tres segmentos norte, centro y
sur, con una tasa de desplazamiento dextral normal de 0,5 a 1,0 mm/a (Audemard,
2001b). Segun Singer et al. (1994) se divide en un tramo norte, caracterizado por una
sola falla de tipo transcurrente dextral de 80 km de longitud y un tramo sur, subdividido
en varios ramales con una cierta componente vertical, alcanzando el tramo mayor 40

km de longitud (Figura N° 2.7).
2.2.4.15. Falla de Margarita

Esta falla homénima a la isla de Margarita, se encuentra al este de la misma con
una orientacion NO-SE. Presenta una longitud aproximada de 60 a 75 km con un
desplazamiento dextral de 0,3 mm/a (Singer et al., 1994; Audemard et al., 2000;
Audemard, 2001b). En la Figura N° 2.7 se identifica como un alineamiento NO-SE en

la parte submarina, inmediatamente al este de la Isla de Margarita.
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1. INTRODUCCION

La metodologia empleada sigue tres aspectos basicos: (1) adquisicion y
recopilacién de datos, (2) el procesamiento de los mismos y finalmente (3) el modelado
numérico. La adquisicion de datos GNNS incluye la recopilacion de mediciones
obtenidas a partir de campafias de observacién en el Oriente venezolano (2003, 2005,
2013), asi como la utilizacion de datos suplementarios con el fin de mejorar el
procesamiento de datos geodésicos. Se tomaron datos de la Red de Estaciones de
Monitoreo Satelital GPS (REMOS) del IGVSB, de la Red de Estudios de Deformacion
del Servicio Geologico Colombiano (GEORED-SGC), estaciones del Servicio
Internacional GNSS (International GNSS Service -1GS) y datos de redes asociadas al
Consorcio Universidad NAVSTAR (University NAVSTAR Consortium -UNAVCO).
Simultdneamente, se recopilaron datos de desplazamiento de superficie obtenidos por
medio de la técnica INSAR (Pousse-Beltran et al., 2016). Para el segundo aspecto, la
estrategia de procesamiento sigue las fases de ordenamiento de los datos, pre-
procesamiento y procesamiento mediante la utilizacién de programas simples, pero de
gran utilidad como el Teqc (Traduccién, edicion y chequeo de calidad; Estey y
Meertens, 1999), y definitivamente programas de célculo cientifico mas sofisticados
como el Bernese Version 5.2 (Dach y Walser, 2013). Posteriormente y de acuerdo al
tipo de enfoque de modelado, el conjunto de datos de velocidades geodesicas, asi como
los datos de deformacidn de la superficie son utilizados como dato de entrada en la fase
de modelado numérico. Se abordd en primer lugar, un modelado elastico simple

(Chinnery, 1961; Weertman y Weertman, 1964; Savage y Burford, 1973), basicamente
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un requisito casi obligatorio al momento de realizar un estudio de este tipo. Siendo el
objetivo principal de esta disertacion la aplicacion del modelado de bloques tectdnicos,
el problema se abordo en dos etapas. Una primera fase de caracter mas introductoria y
exploratoria mediante el uso de un arreglo triangular bajo la herramienta de calculo de
la deformacion para un triangulo de estaciones GPS (GPS Triangle Strain Calculator;
Cronin y Resor, s.f.). Los resultados de este primer paso dieron las bases para una
segunda etapa, para la cual se llevo a cabo un modelado de deformacion de bloques
tectonicos mediante el uso del codigo TDEFNODE (McCaffrey, 2009) que consiste en
un programa en lenguaje Fortran para modelar elasticamente la deformacion y rotacion
de bloques litosféricos, asi como la cinematica de las fallas geoldgicas que limitan estos

blogques: segmentos bloqueados, tasas de deformacion, movimientos transitorios, etc.
3.2. RECOPILACION DE DATOS GEODESICOS
3.2.1. Campafias de medicion de datos

En el afio 2003, investigadores del Departamento de Ciencias de la Tierra de
FUNVISIS y la Universidad de Savoie-Mont Blanc, instalaron una red geodésica de
36 dispositivos de laton (aleacion de cobre y zinc) para el montaje de la antena
geodésica, plantados en afloramientos geoldgicos estables (Figuras N° 3.1y 3.2) desde
el craton Precambrico en el sur (sur del rio Orinoco) hasta las islas de Coche, Cubagua
y Margarita en el norte (Figura N° 3.3; Tabla N°3.1). A esta red se sumaron cuatro (4)
vértices previamente instalados por otras instituciones y/o iniciativas (1 PDVSA, 2
REGVEN y 1 CARIVEN 94), en los cuales se sigue la metodologia convencional de
utilizar tripode para montar la antena geodésica (Figura N° 3.4). A la fecha, se han
realizado tres campafias de observacion de datos geodésicos en el oriente venezolano
(2003, 2005, 2013). A finales de 2003, entre el 29 de noviembre y el 14 de diciembre
se midieron 33 estaciones de las 40 posibles. A finales de 2005, del 3 de diciembre al
15 de diciembre, un equipo conjunto de las mismas instituciones, ocuparian 24 sitios.
Desde el 16 de enero hasta el 02 de febrero de 2013, luego de una mision de

reconocimiento, mantenimiento y recuperacion de los sitios de la red geodésica de
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oriente llevada a cabo por un equipo conformado por el autor y el tutor del presente
trabajo, se llevd a cabo una nueva campafia de medicion de 30 estaciones por
investigadores de FUNVISIS con el apoyo de personal de PDVSA-INTEVEP vy el
IGVSB. Con esta Gltima experiencia, se instalo un nuevo sitio (UVAOQ) en la Isla de
Coche y se recuperaron dos sitios pre-existentes (MAN1- HOR1).

Figura 3.1. Dispositivos de laton plantados en afloramientos estables. (A) Modelo de rosca externa y
(B) modelo de rosca interna (Tomado de Reinoza et al., 2017).

Figura 3.2. Antena modelo Choke Ring Ashtech instalada en el vértice MAN1 (Punta Manzanillo, Nueva
Esparta). El dispositivo de rosca externa se encontrdé degradado por vandalismo en la mision de
reconocimiento de 2013 (se observa ligeramente a la izquierda de la extension de la antena) y fue
sustituido por un modelo de rosca interna (Tomado de Reinoza et al., 2017).
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Figura 3.3. Distribucién de estaciones en el oriente venezolano. Los recuadros amarillos, circulos

verdes y tridngulos rojos representan los sitios de medicion en los afios 2003, 2005 y 2013,

respectivamente. La estrella azul corresponde a la estacion cGNSS CUMA de la red REMOS-IGVSB.

Las fallas activas en el NE de Venezuela son tomadas de Beltran (1993) y Audemard et al. (2000).

Figura 3.4. Estacion CHAO (Charagato, Isla de Cubagua). Receptor: Trimble 5700 y antena: Zephyr

Geodetic Trimble, instalada de forma convencional sobre un tripode topogréfico. Crédito fotografia:

Franck A. Audemard.
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En las tres campafias de medicion (2003, 2005 y 2013) los sitios fueron
medidos con receptores GPS (Recientemente se han utilizado receptores GNSS) doble
frecuencia y antenas geodésicas por un periodo de al menos dos sesiones continuas de
24 horas, extendiéndose a 72 h en algunos casos, mientras que la estacion AUDO fue

medida de forma continua durante todas las campanas.

Tabla 3.1. Listado de puntos de la red geodésica oriental medida y sus respectivas ocupaciones en 2003,
2005y 2013.

Estacion Long (grados) Lat (grados) 2003 2005 2013

ARAY -63,711 10,655 X =

ARIO -63,749 10,511 X X X
ARRO -64,291 10,370 X X X
ARYO -64,236 10,571 X X X
AUDO -64,081 10,447 X X X
BICO -63,965 10,770 X X X
CACO -63,837 10,553 X X X
CANOA -63,861 8,568 X -

CHAO -64,156 10,841 X X X
COI0 -63,116 10,415 X X X
CORO -64,184 10,831 - X X
COoVo -63,603 10,136 X X X
GALO -64,188 10,802 X X X
GURO -62,995 8,112 - X

HORO* -64,291 10,965 X X X
IPUO -63,751 10,122 X X

ISLO -63,896 10,884 X X X
MANO* -63,895 11,156 X X X
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MARG -64,360 11,042 - X X

MCHO -63,811 10,707 X X X
MNGO -63,875 10,314 X X =
MOCO -64,344 10,346 X X X
PARO -64,231 10,508 X X X
PCNO -63,637 10,636 X X X
PDVO -64,633 10,238 = X =
PERO -63,767 10,446 - X X
PIAO -63,337 7,358 X X =
PIGO -64,083 10,637 X = X
PPIO -62,404 10,547 X X =
RAGO -62,974 10,582 X = X
RESO -64,209 11,053 X X X
RICO -63,120 10,701 X X X
RSAO -62,205 10,636 X X -
SALO -62,274 10,604 X X -
SMI1 -63,519 10,492 X X X
SULO -63,910 10,757 - X X
TACO -63,977 9,954 - X X
TETO -64,127 10,963 - X X
TORO -63,569 10,352 X X X
UVAO -63,932 10,798 - = X

(*) Los sitios recuperados en 2013, HOR0 y MANO fueron renombrados como HOR1 y MANL1 respectivamente.
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3.2.2. Redes geodésicas permanentes
3.2.2.1. REMOS

Esta red perteneciente al IGVSB consiste de un conjunto de estaciones cGNSS
distribuidas en el territorio venezolano. Los datos se encuentran disponibles a través de
la direccion electrdnica: http://www.igvsb.gob.ve/remos.html. Para el procesamiento
se incluyeron los datos disponibles de al menos tres estaciones cGNSS entre 2007 y
2013: Caracas, Cumana y Maracaibo (Tabla N°3.2; Figura N° 3.5).

Tabla 3.2. Listado de estaciones REMOS con sus coordenadas aproximadas, ubicacion, ocupacion en

afos (diferencia entre la primera y Ultima observacion) y disponibilidad de datos para diferentes afios.

Long Lat Tiempo A
Estacion Ubicacion
(e, (e (@) 5007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
CARA  -66,914 10,503 Caracas 2,4 X X X
CUMA  -64,195 10,429 Cumana 5,0 X X X X
MARA  -71624 10,674 Maracaibo 6,0 X X X X X X X

3.2.2.2. GEORED - Servicio Geologico Colombiano

GEORED, es el nombre corto adoptado para el proyecto “Implementacion de
la Red Nacional de Estaciones Geodésicas Satelitales GPS con propdsitos
geodinamicos”, y es el acronimo para “Geodesia: Red de Estudios de Deformacion”.
Esta iniciativa estd basada en un proyecto de investigacion y desarrollo para la
instrumentacidn geodésica y su aplicacion especifica en el campo del estudio y analisis
de la deformacion cortical en Colombia, propuesto e iniciado por el SGC en el afio
2007 bajo el marco de la Direccion Técnica de Geoamenazas. Se incluyeron para el
procesamiento cinco estaciones listadas en la Tabla N° 3.3 (Figura N° 3.5).
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Tabla 3.3. Listado de estaciones GEORED utilizadas en este trabajo con sus coordenadas aproximadas,

ubicacidn, tiempo de ocupacion, y datos disponibles por afios.

Lat Years

Long Tiempo
Station
(grados)  (grados)  (afi0) 2009 2010 2011 2012 2013

ALPA 72,918 11,528 3,0 X X X X

cucl 72,513 7,932 13 - - X X

PAL1 -73,189 7,136 33 X X X X

UWAS 72,391 6,451 238 X X X X
VMAG -74,847 9,287 32 X X X X

3.2.2.3. Servicio Internacional GNSS

El I1GS es la comunidad internacional civil relacionada a los Sistemas de
Posicionamiento Global de alta precision. Esta es una federacion voluntaria de méas de
200 agencias alrededor del mundo para juntar recursos y datos de estaciones
permanentes GPS y GLONASS con el fin de generar productos de dichas
constelaciones. Las estaciones IGS que se incluyeron en el procesamiento se muestran
en la Tabla N° 3.4, de las cuales se seleccionaron un conjunto como estaciones de
referencia; BOGT, BRAZ, BRFT, BRMU, CICl, CRO1, FORT, GLPS, GMAS,
GUAT, MANA, MAS1, MDO1, SANT, SCUB y SSIA (Figura N° 3.5).

3.2.2.4. COCONet-UNAVCO

Este consorcio sin fines de lucro fue creado en 1984 en respuesta a los desafios
de las aplicaciones del GPS a las geociencias. Actualmente, UNAVCO facilita
investigacion y educacion utilizando geodesia. Los datos y productos de estaciones
geodésicas alrededor del mundo estan disponibles a la comunidad cientifica y al
publico en general a traves de la interfaz de archivos de datos
(https://www.unavco.org/data/gps-gnss/data-access-methods/dai2/app/dai2.htmi#). A

través de esta direccion se puede descargar informacion de estaciones geodésicas
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permanentes y por campafia. Adicionalmente, UNAVCO lleva a cabo varios proyectos
de largo alcance, entre ellos el proyecto Red de Observacion de Operacién Continua
GPS del Caribe (Continuously Operating Caribbean GPS Observational Network-
COCONet) y el Observatorio de Limites de Placas (Plate Boundary Observatory —
PBO). Asi mismo, este consorcio es responsable de monitorear un gran conjunto de
estaciones que comprende la red GPS Global de la NASA (NASA Global GPS
Network -GGN) y la red IGS.

La red COCONet esta conformada por un denso arreglo de estaciones
permanentes geodésicas (cCGPS) y meteoroldgicas. Este proyecto fue concebido con el
proposito de desarrollar una infraestructura geodésica y atmosférica a gran escala para
el Caribe, asi como una cantidad amplia e importante de investigaciones. COCONet
suministra datos GPS, GPS-PWV (Vapor de Agua Precipitable), mediciones
meteoroldgicas en superficie, series de tiempo de las posiciones diarias, asi como el
campo de velocidad para cada estacion, lo que soporta un amplio rango de
investigaciones geocientificas. Los productos y datos geodésicos estan disponibles en
el archivo de datos publicos de UNAVCO vy en los tres Centros Regionales de Datos
seleccionados a través de un concurso de propuestas: Instituto Caribefio de
Meteorologia e Hidrogeologia ubicado en Barbados (CIMH), el SGC de Colombiay el
Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales en Managua (INETER).

En el marco del proyecto COCONet, se llevd a cabo la instalacion de seis
estaciones multipropdsito (cGPS + Meteorologia) en Venezuela. Sin embargo, estos
datos no han sido considerados para el presente trabajo, debido a que estas estaciones
estan registrando datos desde 2015 y 2016 segun su fecha de instalacion, claramente
muy posterior a la Gltima campafia de adquisicion de la red oriental en 2013. Para el
procesamiento de los datos, se utilizaron 21 estaciones permanentes pertenecientes a la
red COCONet (Figura N° 3.5; Tabla N° 3.4).
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Figura 3.5. Ubicacion de las estaciones IGS y COCONet-UNAVCO, utilizadas en el procesamiento de
los datos. Se resaltan las estaciones IGS de referencia (Arriba). Acercamiento de la imagen, donde se
denotan las estaciones IGS y UNAVCO, asi como las estaciones de la red oriental medidas en campafia
(2003, 2005, 2013) y las estaciones REMOS y GEORED-SGC (Abajo).
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Tabla 3.4. Estaciones complementarias utilizadas en el procesamiento con

aproximadas, ubicacion, red (es) y agencia (s) asociadas.

sus coordenadas

Estacion

ABMF
AREQ
ASC1
BARB
BDOS!
BOGT*
BRAZ*
BRFT*
BRMU*
BYSP!
CART!
CAYA!
ccvit
ccvat
CFAG
CHPI
clc1*
CN10
CN19
CN36
CN37
CN38

CN40
CORD

CORO
coyu!
CRO1*
DOAR?
FORT™*
GAL1?
GALA!

GLPS*

Long (grad)

-61,528
-71,493
-14,412
-59,609
-59,609
-74,081
-47,878
-38,426
-64,696
-66,161
-75,534
-100,267
-80,543
-80,543
-68,233
-44,985
-116,666
-75,971
-70,049
-75,821
-75,263
-71,988

-68,958
-64,470

-75,288
-100,081
-64,584
-99,651
-38,426
-94,737
-90,304

-90,304

Lat (grad)

16,262
-16,466
-7,9512
13,088
13,088
4,640
-15,947
-3,877
32,370
18,408
10,391
17,048
28,460
28,460
-31,602
-22,687
31,871
17,415
12,612
8,82
10,793
12,222

12,180
-31,528

9,328

17,008
17,757
17,021
-3,877
29,330
-0,743

-0,743

Ubicacion

Les Abymes,
Guadeloupe

Arequipa, Peru
Ascension Island
Barbados

Barbados

Bogot4, Colombia
Brazilia, Brasil
Fortaleza, Brasil
Bermuda, UK
Bayamon, Puerto Rico
Cartagena, Colombia
Cayaco, Mexico
Cape Canaveral, USA
Cape Canaveral, USA

Caucete, Argentina

Cachoeira
Brazil

Paulista,

Ensenada, Mexico
Jamaica
Aruba

Monteria, Colombia

Galerazamba,
Colombia

Cerrejon, Colombia

Curacao
Cordoba, Argentina
Corozal, Colombia

Coyuca, Mexico

St. Croix, VI, USA
Dos Arroyos, Mexico
Fortaleza, Brasil

Galveston, USA

Galapagos Island,
Ecuador

Galapagos
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Red

COCONet, IGS, PBO
IGS, GGN

IGS, GGN

IGS

COCONet, CORS IGS, PBO
COCONet, IGS, PBO
IGS

IGS

IGS

COCONet, IGS, PBO
IGS, MAGNA-ECO, TOS
IGS

CORS, IGS

CORS, IGS

IGS

IGS

1GS08, RGNA-INEGI
COCONet, PBO
COCONet, PBO
COCONet, PBO
COCONet, PBO
COCONet, PBO

COCONet, PBO
GGN, IGS
COCONet, PBO

IGS

COCONet, GGN, IGS, PBO
IGS

IGS

CORS, IGS

IGS

IGS

Agencia

IGN-SGN, UNAVCO

JPL, UNAVCO

UNAVCO, NOAA-

NGS:, CZMU
JPL, UNAVCO, SGC

IBGE
IBGE, NOAA-NGS
NOAA-NGS

UNAVCO,

IGAC, DIMAR, CIOH,
DGFI

UNAM
USCG-NOAA
USCG-NOAAA
CERI

JPL

SCIGN, JPL,
UNAVCO, CICESE

UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO

UNAVCO
JPL
UNAVCO

UNAM
UNAVCO, JPL
UNAM

JPL



GMAS*! -15,634 27,765 Maspalomas, Spain IGS JAXA
GREO 61,640 12,222 Grenada CHPGN, COCONet, PBO, UNAVCO
GUAT* -90,520 14,590 Clliziial Y, COCONet, CORS, IGS, PBO  IGN-GT, UNAVCO
Guatemala
GVOo1! 91,113 0,782 Isabella Island, g .
Ecuador
GVO02! 91,133 0,815 el Island, =g .
Ecuador
JAMA! -76,781 17,939 Jamaica CORS, IGS USCG - NOAA
KOU1! -52,806 5,252 ol AR ey ;
Guyana
KOUR -52,806 5,252 ool e cs ESOC
Guyana
KYW1! -81,653 24,582 53’\ West, Florida,  qps 165 USCG , NOAA
KYW2! -81,653 24,582 Sg\west Flari, CORS, IGS USCG , NOAA
Le Lamentin,
LMMF -60,996 14,595 Martinique COCONEet, IGS IGN-SGN, UNAVCO
LMNL? -85,053 10,268 Limonal, Costa Rica IGS, PBO UNAVCO
MANA* -86,249 12,149 Managua, Nicaragua COCONet, IGS, PBO INETER, UNAVCO
MAS1* -15,633 27,764 Maspalomas, Spain IGS ESOC
MDO1* -104,015 30,681 Texas, USA IGS JPL
MOIN? -83,004 9,087 Moin, Costa Rica GGN, IGS JPL, UNAVCO
P780 -66,579 18,075 Cerrillos, Puerto Rico  COCONet, PBO UNAVCO
PUR2! -67,067 18,463 Puerto Rico CORS, IGS USCG, NOAA
PUR3! -67,067 18,463 Puerto Rico CORS, IGS USCG, NOAA
QSEC -85,357 9,840 gi“;brada Seca, Costa - coNet, PBO UNAVCO
QuI2t -78,494 -0,215 Quito, Ecuador IGS NGA
RIOP -78,651 -1,651 Riobamba, Ecuador IGS IG
SA27* -110,961 29,082 Sonora, Mexico IGS, SuomiNet -
SANO -81,716 12,580 San  Andreas,  opbeN COCONet, PBO UNAVCO
Colombia
SANT* -70,669 -33,150 Santiago, Chile IGS JPL
SCUB* 75,762 20,012 Santiago, Cuba IGS, COCONet, PBO CENAIS, UNAVCO
SG21! -99,189 19,741 Teoloyucan, Mexico IGS, SuomiNet SNG-UCAR
SSIA* -89.117 13,697 San  Salador, El - o60oNet 1GS, PBO CNR, UNAVCO

Salvador

! Estaciones IGS que no se muestran listadas al 26 de febrero de 2018 en el sitio del IGS: www.igs.org/network

* Estaciones IGS utilizadas como estaciones de referencia en el procesamiento.

Esta tabla estd basada en el sitio del IGS, el archivo de datos UNAVCO: https://www.unavco.org/data/gps-gnss/data-access-

methods/dai2/app/dai2.html#, el sitio del proyecto del Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS):

http://www.sirgas.org/es/, y el sitio del Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC): http://sopac.ucsd.edu/

Abreviaturas de redes: CHPGN: Caribbean Hurricane Prediction and Geodetic Network, COCONet: Continuously Operating
Caribbean GPS Observational Network, CORS : Continuously Operating Reference Station, GGN : GPS Global Network, IGS:
International GNSS Service, MAGNA-ECO: Marco Geocéntrico Nacional de Referencia - Estaciones Continuas (Colombia), PBO:
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Plate Boundary Observatory, RGNA-INEGI: Red Geodésica Nacional Activa-Instituto Nacional de Geografia y Estadistica
(Mexico), TOS: Tide Gauge Observating Station.

Abreviaturas de agencias: CENAIS: Centro Nacional de Investigaciones Sismolégicas (Cuba), CERI: Center for Earthquake
Research and Information at the University of Memphis (USA), CNR: Centro Nacional de Registros (El Salvador), CICESE: Center
for Scientific Research and Higher Education at Ensenada, Baja California, CZMU: Coastal Zone Management Unit (Barbados),
ESOC: European Space Operation Center, GA: Geoscience Australia, IBGE: Brazilian Institute of Geography and Statistics, IGAC-
DIMAR-CIOH-DGFI: Instituto Geografico Agustin Codazzi - Direccion General Maritima - Centro de Investigaciones
Oceanograficas e Hidrograficas (Colombia) - German Geodetic Research Institute, IG: Instituto Geofisico de Ecuador, IGN-GT:
Instituto Geografico Nacional (Guatemala) IGN-SGN: I’Institut national de I’information géographique et forestiére frangais- le
Service de Géodésie et de Nivellement, INETER: Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales, JAXA: Japan Aerospace
Exploration Agency, JPL: NASA Jet Propulsion Laboratory, NGA: National Geospatial-Intelligence Agency, NOAA-NGS :
National Oceanic and Atmospheric Administration - National Geodetic Survey, SCIGN: Southern California Integrated GPS
Network, SGC: Servicio Geoldgico Colombiano, SNG-UCAR : SuomiNet Geodetic- University Corporation for Atmospheric
Research UNAM: Universidad Auténoma de México, UNAVCO: University NAVSTAR Consortium, USCG-NOAA: United
States Coast Guard-NOAA.

3.2.3. Interferometria Radar por Satélite

Para obtener el mapa de velocidades de la superficie (Figura N° 3.6) para la
linea de vista (Line-of-sight —-LOS), asi como el mapa de desplazamientos acumulados
para la LOS en cada fecha de adquisicion, Pousse-Beltran et al. (2016) aplicaron un
analisis de las series de tiempo utilizaron un modelo basado en Lopez-Quiroz et al.
(2009), Doin et al. (2011) y Jolivet et al. (2012). El tamafio de pixel final para cada
mapa fue de aproximadamente 30 m. El error de minimos cuadrados para cada pixel se
determiné a partir del modelo de analisis de series de tiempo y es calculado entre la
fase del interferograma observado y uno reconstruido a partir de los retardos de fase

sucesivos e invertidos (Lépez-Quiroz et al., 2009).

Para el presente trabajo, se utilizaron valores LOS proyectados en componentes
horizontales paralelas a la FEP (descartando los desplazamientos verticales) y
remuestreados a 400 m de espaciamiento. Los datos se restringieron a un area de 5 km
de la falla, lo que indica una cobertura total de una banda de 10 km de ancho con el
propdsito de denotar mas claramente el fendmeno de reptacion y mitigar la

perturbacion atmosférica.
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Figura 3.6. (A) Velocidades LOS estimadas (rad/afio) para 3,5 afios (2007-2011) a partir de datos
INSAR con 30 m de resolucidn. Los circulos representan estaciones GNSS. (B) Valores de minimos
cuadrados (Root Mean Squares —RMS) estimados para el mismo periodo (2007-2011) (Tomado de
Pousse-Beltran et al., 2016).
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3.3. ESTRATEGIA DE PROCESAMIENTO

Los datos de 33 estaciones han sido procesados, asi como las observaciones
complementarias de estaciones de REMOS, I1GS, COCONET-UNAVCO y GEORED.
Desde las primeras mediciones en el Proyecto CASA UNO (e.g.: Drewes et al., 1995;
Pérez et al., 2001b, 2011; Jouanne et al., 2011), se ha utilizado el paquete Bernese
desarrollado por el Instituto Astrondmico de la Universidad de Berna (AIUB;
Rothacher et al., 1993; Hugentobler et al., 2005, Dach y Walser, 2013) incluidos los
parametros 1GS, a fin de procesar los datos obtenidos en Venezuela. La mayoria de los
autores han referenciado los resultados al ITRF96, ITRF97, ITRF2005 e ITRF 2008
(Boucher et al., 1999; Altamimi et al., 2007; Altamimi et al., 2012), excepto para el
proyecto CASA debido a que el ITRF no existia para el momento (Drewes et al., 1995).

El procesamiento cientifico y analisis de los datos geodésicos en el presente
trabajo esta previsto realizarse con el mencionado programa Bernese GNSS en su més
reciente version 5.2 (Dach y Walser, 2013), utilizando modelos de desplazamientos
absolutos del centro de fase a la antena, asi como Orbitas precisas finales del IGS
(Beutler et al., 1999) y parametros de rotacion terrestre IGS. Las velocidades seran
estimadas de acuerdo a dos soluciones, una para el marco de referencia IGb08 (una
interpretacion especifica del 1GS para el ITRF2008; Altamimi et al. 2012) y otro, para
el reciente ITRF2014 (Altamimi et al., 2017).

3.3.1. Ordenamiento de datos

Luego de adquiridos los datos, viene una fase inicial de ordenamiento y
manipulacion de los datos con la herramienta Teqc. Este ejecutable, simple pero
bastante poderoso, tiene un enfoque unificado para resolver muchos problemas de
procesamiento en casi todos los sistemas de posicionamiento (e.g., GPS, GLONASS,
Galileo, etc.), especialmente para los formatos RINEX o BINEX. Para el
procesamiento se requiere que los archivos RINEX de cada estacion estén dispuestos
por dias, es decir, ej.: la estacion AUDO medida el 01 y 02 de enero de 2013, deberia
presentarse en un par de archivos diferentes AUD00010.130 y AUD00020.130,

48



respectivamente. Cada archivo debe contener al menos el nombre del sitio, tipo de
receptor y antena, y altura de la antena (Figura N° 3.7). Las convenciones para el
nombramiento de receptores se especifican en la direccion IGS:

ftp://ftp.igs.ora/pub/station/general/rcvr ant.tab.  Posteriormente, utilizando el

programa RNXCMP, cada archivo RINEX debe ser comprimido a un formato de

archivo conocido como Hatanaka, un formato ASCII de menor tamafio (Hatanaka,

2008).

2.11 OESERVATION DATA M [(MIXED) EINEX VERZION / TYFE
tegqe 2013Marls 20130611 15:17:26UTCEGM / RN EBY / DATE
ATTDO MARKER MLME
AUDO MARKEER NUMEER
LO-CM-CE PDVILA FUNVISIZ OBIERVER / AGENCY
4711129602 TRIMELE ERE& 3.30 REC # / TYFE / VER3
4711129602 TRMEE00. 00 AT # / TYFE

2742007 .5760 -5642072.9458  1145888Z.36829 APPROE POSITICON X¥Z
O0.1500 o.oooo a.oooo0 AWNTEMNMA: DELTAL H/ESN
1 1 WAVELEWNGTH FACT Li/Z
4 c1l L1 L2 P2 # / TYPEZ OF OBSERV
30,0000 INTERVALL
16 LEAP 3JECCHNDI
MSXP| IAx86-PII|bce32 5.0|M3Win95->XEP| 486/ DHE+ COMMENT
tegqe 2013Marls 20130611 15:14:15UTCCOMMENT
tegqe  2013Marls 20130611 15:13:49UTCCOMMENT
GPP.DLL V3,02 11 - JUN - 13 15:10 COMMENT
2013 1 16 16 10 0.0000o00 GP3 TIME OF FIRZT OE3

END OF HEADER
13 1 16 16 10 0.0000000 0O 15GDE2G04G05GOEGLlEG15GE0GZo9R0SROGROVR1G

R15RZ0ORZ1
21140304.751 -89232.26617 -58262.15258 21140302.441
£23510295.758 54571.84016 40057.91057  23510305.008
Z23585596.305 S5035.1:211¢6 36595.86753 ZZ358595.852
20123952 .400 -12800.11315 —-8E298.9596506 25123963.957
Z4175441.703 44161.92615 ZB856.77757  Z4175455.219
21077132 .430 -154734.75416 -120654.9584558 21077v134.391
Z0O030222.383 -39130.582417 —-25459.10258 ZO0O030Z:ZZ2.6041
23603657.109 -1586356.54715 -128934.49657 23603653.777
Z3429236.398 116290.66414 SO0776.34415 Z3429Z245.648
Z1241144.430 62970.95517 435900.753819 21241145.355
ZE2373945.047 -31315.33Z1¢% —28617.17618 Z2373957.730
23394997.039 -10=580.07815 -63743.03918 23359501z2.523
21549911.313 166512 .59516 111323.47318 Z1549922.945
192520658.773 —24217.109148 —-16617.54419 19282072.254
Z21303555.750 -191666.59517 -132959.52018 21303563.289
13 1 16 16 10 30.0000000 0 14GDE2G04G05G08GlEG15GE20GZ29R06ROYR1IOR1S
RZ0ORZ1
£21154330.547 -120629.492 7 —GE2727.63348 211343:258.4358
23516677.719 §5394.750 6 6E209.40247 23516657.633

Figura 3.7. Visualizacion de un archivo RINEX perteneciente a medicion del dia 16 de enero de 2013
en la estacion AUDO. Se resalta el nombre del vértice (marker name), el tipo de receptor “Trimble R8”
y antena “TRM5800.00".
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3.3.2. Preprocesam

El preprocesamiento y procesamiento permite obtener las coordenadas y las
velocidades para cada uno de los puntos de observacion con el fin de mostrar el campo
geodésico de velocidades, asi como construir los archivos de entrada para la fase de

modelado. La estrategia de procesamiento con el programa Bernese se detalla en la

Figura N° 3.8.

iento — Procesamiento

RECOPILACION Y
ALMACENAMIENTO DE

LOS DATOS
1) Datos GNSS
recopilados:
+ Campafias de
adquisicion
Estaciones cGNSS
(REMOS, IGS,
COCONet-UNAVCO,

etc.)

2) Informaciéon de Orbitas
Precisas
http://garner.ucsd.edu

3) Correccién por mareas
http://www.oso.chalmers.se/
~loading/

.| Revision de los encabezados
| de los archivos RINEX (Teqc)

|

de los archivos RINEX en
formato Hatanaka

Transformacion y compresién

Preparacion de las orbitas e informacion
de orientacion de la Tierra

!

BERNESE
RNX2SNX.PCF

1° PRE-PROCESAMIENTO DE DATOS
Limpieza y/o suavizado de los archivos
de observacién

L |

Célculo de las ecuaciones

normales (ADDNEQ2)
A A 4 A 4
|CRD||VEL|| PLTI

G

l

Transformacion de los archivos RINEX
al formato BERNESE

l

PRE PROCESAMIENTO

2° PRE-PROCESAMIENTO DE DATOS
Sincronizacion de los relojes basado en
codigos

'

Creacion de archivos de observacion de
diferencias simples (lineas base)

l

Estimacion de los parametros utilizando
el sub-programa GPSEST / Solucién
para los pardmetros de época y
creacion de ecuaciones normales

.

Deteccidn preliminar de valores atipicos
aplicada a los archivos residuales

!

PROCESAMIENTO

Velocidades referidas a
Suramérica estable

Series de Posicion y
Tiempo

Célculo de las ecuaciones normales
(ADDNEQ2)

l

Transformacién de Herlmert

Figura 3.8. Diagrama de flujo de la estrategia de procesamiento con el programa Bernese GNSS
incluyendo a partir de la propia recopilacion de datos, preprocesamiento. PCF: Archivo de Control de
Procesos (Process File Control), CRD: extension para designar el archivo de coordenadas de

estaciones, VEL: extension para designar el archivo de velocidades de estaciones y PLT: archivo de

series de tiempo residuales
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Este programa de procesamiento cientifico es una herramienta sofisticada con
los estdndares de mayor calidad para aplicaciones geodésicas. Para el procesamiento
de los datos, este programa dispone de tres sub-directorios localizados en el directorio
${HOME}/GPSDATA: (a) el segmento DATAPOOL, una interfaz donde todos los
archivos externos que sirven como dato de entrada pueden ser depositados, (b) el
subdirectorio CAMPAIGN52 que contiene todas las datos producto de la campafa de
adquisicion, en el formato requerido luego de un riguroso pre-procesamiento, (c) y
finalmente el area SAVEDISK, donde se recopilan los archivos de los resultados
finales (Dach et al., 2007; Dach y Welser, 2013).

3.3.2.1. Determinacién de orbitas precisas

Las orbitas precisas son un pre-requisito para todas las aplicaciones en las
cuales se requiere una alta precision GNSS. Para el presente trabajo se tomaron en
cuenta orbitas finales 1GS expresadas en el marco de referencia 1Gb08, y para las
observaciones mas antiguas se consideraron orbitas recalculadas en el marco 1Gb08
provisto por el Centro de Determinacion de Orbitas para Europa (Center for Orbit
Determination for Europe -CODE). Los archivos de orbitas precisas vienen provistas
en el formato de Orbita de Producto Estandar 3 (Standard Product 3 Orbit -SP3) que
son transformados al formato de orbita tabular. Esta conversion incluye la
transformacion de la informacion de la orbita a partir del marco fijo a la Tierra a un
marco inercial. La Orbita estandar es el resultado de una integracion numérica de las

ecuaciones de movimiento.

Por su parte el archivo de orbita estandar (extensién STD) es un archivo binario
que contiene la informacion de orbita del satélite como una representacion polinomial
de las posiciones inerciales cartesianas. Esta orbita estandar es estimada por el sub-
programa ORBGEN que soporta diferentes modelos de fuerza: potencial de la Tierra
hasta un grado y orden seleccionable, las atracciones gravitacionales del Sol, Luna y
los planetas mayores (Jupiter, Venus y Marte), los cambios en el potencial gravitacional

debido a la Tierra sélida y las mareas oceanicas, asi como las mareas de polo
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relacionadas de acuerdo a las convenciones IERS 2010 (Petit y Luzum, 2010), y las
correcciones relativistas generales de relevancia. Adicionalmente, se considera la
fuerza inducida por la rotacion terrestre con el uso del archivo de Parametros de
Rotacion de la Tierra provisto por los archivos precisos del IGS 0 CODE y la influencia

de la presion de la radiacion solar en la érbita (Dach y Walser, 2013).
3.3.2.2. Modulo de preprocesamiento

Luego de la conversion de los archivos de observacion RINEX a los archivos
de observacion Bernese, se realiza la sincronizacion de los relojes de los receptores con
el tiempo GPS y la determinacion de las coordenadas aproximadas de cada estacion
utilizando las mediciones de cddigo de diferencia cero, siendo ésta una de las
principales tareas del subprograma CODSPP. En este paso, las observaciones con altos
residuales son detectadas y marcadas en los archivos de observacion (Dach y Walser,
2013).

3.3.2.3. Mddulo de procesamiento de los datos

Los datos son procesados utilizando la correccion de centro de fase tomando en
consideracién el tipo de antena, la elevacion y el azimut de los satélites. En el programa
Bernese GNSS, las distancias de centro de fase externas y patrones (formato NGS o
ANTEX hasta la version 1.4 disponible en
https://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/index.xhtml) se convierten al formato interno del
programa por correcciones de centro de fase. La influencia de las mareas oceanicas
sobre la posicidn se estimé utilizando el modelo de mareas oceanicas FES2004 (Lyard
et al., 2006) mediante la herramienta disponible en internet de Hans—Georg Scherneck
(http://www.0so.chalmers.se/~loading/), mientras que la carga por marea atmosférica

es estimada en una rutina propia del Bernese.
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3.3.2.4. Formacion de archivos de diferencias simples

Los archivos de observacion de diferencias simples (lineas base) son creados a
partir de archivos de observacion de codigos o fases de diferencias cero. Debido a que
el programa Bernese GNSS utiliza solo lineas base seleccionadas, éstas deben ser
escogidas con cuidado. La estrategia propuesta es seleccionar lineas base con el
maximo de observaciones simultaneas y como segundo criterio, seleccionar de acuerdo
la longitud de la linea base con el conjunto de datos restantes; de preferencia mas cortas.
Con el proposito de limpiar y/o suavizar los archivos de observacion de fase, las

observaciones sin pares o con valores andmalos se detectan y reparan.
3.3.2.5. Estimacion de la solucion diaria

El programa Bernese GNSS, basado en el ajuste de minimos cuadrados
utilizando mediciones de codigo de diferencia cero o diferencia doble, puede estimar
diferentes pardmetros como: coordenadas de la estacidn, ambigiiedades, parametros de
compensacion de la antena del receptor, parametros troposféricos para estaciones
individuales, la diferencia de retraso instrumental entre dos frecuencias diferentes
pertenecientes al satélite y sitio respectivamente (Differential Code Biases —DCB),
parametros de rotacion de la Tierra, pardmetros de compensacion de la antena del
satélite, coordenadas geo-céntricas, pardmetros ionosféricos estocasticos, variaciones
del centro de fase de la antena geodésica, parametros de modelos ionosféricos globales
(y de estaciones especificas), coordenadas de la estacién para épocas especificas,
factores de escala para el archivo del mallado de Viena, relojes de estaciones y satélites
para épocas especificas, variaciones de centro de fase para la antena del satélite,
parametros de desviaciones por rango, factor de escala para correcciones ionosféricas
del mas alto rango, transformacion a estaciones GNSS especificas, y desviaciones por

causas troposféricas.

Para determinar las ambigtiedades, coordenadas y desviaciones troposféricas,
la estrategia seguida en el presente trabajo sigue: (a) el andlisis inicial de ionosfera-

libre con calculo de residuales, (b) analisis de residuales, (c) resolucion de
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ambigiedades de banda ancha basado en codigo con todas las lineas base (Melbourne,
1985; Wibbena, 1985), utilizando archivos DCB, (d) resolucién de ambiguiedades
banda ancha (L5) basado en la fase para lineas base < 200 km y célculo de la solucion
libre de iondsfera con la introduccién de las ambigiedades resultantes, (e) resolucion
de ambiguedades sin resolver previamente para lineas base < 2000 km utilizando la
estrategia de resolucion de cuasi iondsfera libre, (f) resolucion de ambiguedades

directas L1/L2 para lineas base < 20 km y (g) célculo de las ecuaciones normales.

Como paso final, las soluciones diarias GNSS son transformadas al marco de
referencia IGb08 (Altamimi et al., 2012) con una solucion de seis pardmetros Helmert
(tres parametros de translacion y tres parametros de rotacion) utilizando estaciones IGS
(e.g.: BOGT, BRAZ, BRFT, BRMU, CIC1, CRO1, FORT, GLPS, GMAS, GUAT,
MANA, MAS1, MDO1, SANT, SCUB y SSIA, para el presente trabajo). Con el fin de
realizar el ajuste estadistico para reducir la discrepancia entre el modelo funcional y las
series de tiempo se utiliza la herramienta que posee el programa Bernese GNSS para
la busqueda de valores andmalos y discontinuidades en Series de Tiempo (Find
Outliers and Discontinuities in Time Series —FODITS; Ostini et al., 2008). Es
importante mencionar que el programa Bernese 5.2 subestima los errores de las
coordenadas diarias debido a errores sistematicos o a parametros mal ajustados que no
son incluidos en el error formal. Por esta razdn, los errores formales son re-escalados
0 ajustados multiplicando por un factor de 10 con el fin de obtener un error estimado
mas realistico (Hugentobler et al., 2001). Este ajuste permite observar graficamente los
valores de error para cada sitio de observacion con el fin de establecer comparaciones

entre ellos.
3.3.2.6. Estimacion de velocidades

Las ecuaciones normales diarias son analizadas en conjunto para determinar
coordenadas y velocidades. Durante esta estimacion, las coordenadas y velocidades son
definidas en sus valores IGb08. Como se menciond, los valores atipicos y las

discontinuidades son detectados con la herramienta FODITS. En el caso de las series
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de tiempo, las discontinuidades bien conocidas como terremotos o cambios en el
instrumental pudiesen ser detectados, y esta informacion ser introducida en el analisis.
De esta manera, los resultados obtenidos a partir de FODITS pueden ser utilizados
como informacion previa para una subsecuente solucion en el subprograma
ADDNEQ?2. Las soluciones finales del procesamiento son dadas en dos archivos
principales: “.CRD” y “VEL” que contienen las coordenadas y velocidades
respectivamente. Un archivo de salida con la extension “.PLT” complementa la
solucion. Este se presenta como un archivo ASCII que contiene una serie de datos para
construir diagramas de series de tiempo. Estos diagramas muestran la progresion en la
posicion en mm/a versus el tiempo en afos, lo que permite estimar saltos, tendencias y
variaciones temporales en las estaciones permanentes. Finalmente, las velocidades han
sido estimadas en el marco de referencia IGb08 y después expresadas relativamente al

marco de referencia Suramérica fijo.

Desde diciembre de 2016, el programa BERNESE estd completamente
adaptado para manejar el nuevo sistema de referencia ITRF2014 y su realizacion IGS
(IGS14). Es por ello, entre los objetivos especificos del presente trabajo, se planteo la

actualizacién del mapa de velocidades geodésicas a este marco de referencia.
3.3.2.7. Marco de referencia Suramérica

Las velocidades estimadas en el marco de referencia 1Gb08 y 1GS14 se
expresaron en el marco de referencia Suramérica estable utilizando el polo de rotacion
absoluto ITRF2008 e ITRF2014 propuesto por Altamimi et al. (2012) y Altamimi et
al. (2017), respectivamente. Este procedimiento se llevd a cabo mediante la
herramienta de calculo de movimiento de las placas (Plate Motion Calculator)

disponible en http://www.unavco.org/software/geodetic-utilities/plate-motion-

calculator/plate-motion-calculator.html#references. Para completar el campo de

velocidad angular se utilizaron los valores expresados en la Tabla N° 3.5, mientras que

la velocidad angular de referencia se fijo en cero (0) para las componentes X, Y, z.
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Tabla 3.5. Polo de rotacion absoluto ITRF2008 (Altamimi et al., 2012) e ITRF2014 (Altamimi et al.,
2017) para Suramérica

Placa Suramérica VCMP
(mm/a)
Marco de Referencia ox (mas/a) wy (Mas/a) oz (Mas/a) o (°/Ma) E (¢}
ITRF2008 -0,243 +0,009 -0,311+0,010 -0,154+0,009 0,118+0,002 0,44 0,34
ITRF2014 -0,270 £ 0,006 -0,301+0,006 -0,140+£0,003 0,119+0,001 0,34 0,35

Transformacién a componentes cartesianas (°/Ma)

Comp.-Xx Comp.-y Comp.-z
ITRF2008 -0,0675 -0,0864 -0,0428
ITRF2014 -0,0751 -0,0835 -0,0389

VCMP: Valor cuadratico medio ponderado

3.4. MODELADO NUMERICO

Los modelados numéricos basados en observaciones geodésicas han sido
utilizados para estudiar las principales fallas transcurrentes alrededor del mundo (e.g.
Falla de San Andrés, Falla Nor-Anatoliana, Falla de Altyn Tagh), asi como la propia
FEP, responsable de acomodar la mayor parte del movimiento entre las placas Caribe
y Suramérica en el NE de Venezuela (e.g., Mendoza, 2000; Pérez et al. 2001a; 2001b;
Jouanne et al., 2011; Reinoza et al., 2015; Pousse-Beltran et al., 2016). De igual forma,
las simulaciones numéricas han sido utilizadas para estudiar la deformacion en bloques

tectonicos en diferentes regiones del mundo (McCaffrey, 2002; Meade et al., 2002).

Previo al advenimiento del GPS, las mediciones geodésicas dado el caso de
triangulaciones, daban informacion sobre tasas de deformacion y levantamiento. Sin
embargo, calcular el movimiento de bloques rigidos, rotantes de la litdsfera no era un
asunto facilmente medible (McCaffrey, 2002). Matsu'ura et al. (1986) model6 la
translacion de bloques corticales en un sistema de coordenadas cartesianas deformado

en sus bordes por la interaccion de fallas, pero sin incluir rotaciones. Prawirodirdjo et
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al. (1997) mediante el uso del programa computacional DEF-NODE (McCaffrey,
1995) modeld el problema de tres placas de particion de esfuerzos en Sumatra
utilizando polos de Euler esféricos para describir la cinematica del movimiento de
bloques y el desplazamiento relativo sobre fallas que limitan bloques. El retro-
desplazamiento fue aplicado para estimar la contribucién del bloqueo de falla para el
campo de velocidades total. Meade y Hager (1999) y McCluskey et al. (2001)
invirtieron para translaciones y rotaciones cartesianas de bloques corticales. McCaffrey
et al. (2000a; 2000b) y Savage et al. (2000) utilizaron datos geodésicos de Oregon, un
estado del NO de Estados Unidos, para invertir rotaciones de blogues sobre una esfera
(utilizando polos de Euler) y analizar el bloqueo sobre la subduccién de Cascadia. De
nuevo, Meade y Heager (2005) describieron la deformacion cortical del sur de
California asumiendo una serie de microplacas o bloques, aun cuando una version
simplificada ya habia sido previamente descrita por Murray y Segall (2001).
Generalmente, los datos de entrada para estos modelados se construyen a partir de

observaciones geodeésicas que incluyen principalmente el uso de GNSS e InSAR.
3.4.1. Modelado elastico homogéneo

La distribucion del desplazamiento de una falla en profundidad puede ser
inferida a partir de la deformacion observada en superficie. La forma mas clasica de
interpretar el campo de velocidades geodésicas a través de una falla transcurrente es
utilizar el modelo de dislocacion tipo tornillo (Chinnery, 1961; Weertman y Weertman,
1964; Savage y Burford, 1973). Un modelo de primer-orden para estudiar la

deformacidn intersismica viene dado por la Ecuacion 3.1:
V(X) = ﬁtan‘l(i) (Ec. 3.1)
T D
donde v(x) es la velocidad a una distancia x de la falla, Vr es la velocidad a lo largo de

la dislocacion en profundidad y D es la profundidad de bloqueo de la falla (Figuras N°
3.9y 3.10).
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Figura 3.9. Falla blogueada desde la superficie hasta una profundidad D= 3 km. La direccién de los

desplazamientos simula una perspectiva tridimensional (Modificado de Segall, 2010).
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Figura 3.10. Desplazamiento y deformacién (strain) intersismico (Modificado de Segall, 2010).

3.4.2. Modelado de bloques

En una primera etapa, a partir de las velocidades geodésicas de tres puntos
geodésicos se construye un arreglo triangular utilizando la herramienta para el céalculo

de la deformacién de un triangulo GPS (Cronin y Resor, s.f.). Esta metodologia permite
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de una forma sencilla, calcular la velocidad de translacion, velocidad rotacional y
parametros asociados a la deformacion (strain) para cada uno de los poligonos

estudiados.

Posteriormente, con un enfoque mas complejo y basado en los resultados del
modelado anterior, se empled el cédigo TDEFNODE (McCaffrey, 2009). La
cinemética de los bloques y al mismo tiempo los efectos de las fallas inter-
sismicamente blogueadas que los limitan, se puede determinar a partir de velocidades
angulares terrestres (Polos de rotacion Euler) utilizando un enfoque de retro-
desplazamiento. Los datos de entrada consisten basicamente de velocidades y
desplazamientos basados en datos geodésicos, series de tiempo, vectores de
desplazamientos co-sismicos, tasas de desplazamiento de las fallas y datos INSAR. La
velocidad en cualquier punto sobre la superficie es la suma de dos contribuciones: la
rotacion de un cuerpo rigido y la acumulacion de deformacién elastica sobre las fallas.
Asi que el modelado dependera de la profundidad de bloqueo de las fallas geoldgicas,
la proporcion de acoplamiento de las mismas, e igualmente, sus tasas de

desplazamiento.

A pesar de no ser un aspecto desarrollado en la presente disertacién. El actual
cédigo TDEFNODE, a diferencia de su predecesor DEFNODE incluye el estudio de
movimientos dependientes del tiempo y utiliza series de tiempo. La version previa
DEFNODE se limitaba al modelado de desplazamientos continuos, utilizando
velocidades lineales. Basado en el hecho de que los campos de velocidades resultan de
la superposicion de multiples sefiales, rotaciones, tasas de deformacion y ruido, entre
otros aspectos, se hace necesario incluir las series de tiempo, las cuales muestran

fuertes efectos no-lineales (movimientos transitorios).
3.4.2.1. Rotacion de un cuerpo rigido

Para el célculo de la rotacion de un cuerpo rigido el modelado utiliza la
velocidad horizontal y lineal de un punto X; dentro de un bloque b en el marco de

referencia R (Ecuacién 3.2):
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2Vp(X) = g 3, x X, (Ec. 3.2)

donde 2 es el vector de rotacion (o polo de Euler) que describe la rotacién de un punto
Xien un bloque b en el marco de referencia R (R puede ser otro bloque u otro marco de
referencia geodésico). El valor de X’i es el vector apuntando desde el centro de la Tierra

hacia el punto Xi, en el cual la velocidad va a ser estimada (Figura N° 3.11).

Figura 3.11. Se muestran dos placas litosféricas (A y B) cuyo movimiento relativo puede ser descrito

mediante una rotacién gROTa 0 BVA (Siguiendo la nomenclatura de la Ecuacion 3.2) alrededor de un
polo de Euler (PE). Se indican las trayectorias (circulos rojos) de diversos puntos de la placa A en su
movimiento relativo con respecto a la placa B. Las flechas rojas muestran cémo dichas trayectorias
pueden disponerse desde ortogonales a paralelas en relacion con el limite entre ambas placas. PN: Polo
Norte (Tomado de Alfaro et al., 2013).

3.4.2.2. Acumulacion de deformacion elastica

Para el calculo de este aspecto, las fallas son discretizadas en parches o
pequefios segmentos. La acumulacién de la deformacién se modela como la suma de
las contribuciones de cada segmento de la falla. Un porcentaje del acoplamiento puede

estar asociado a cada segmento (0 a 1). La contribucién a cada segmento p sobre una
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falla f en la posicion de un punto Xi es modelado de la siguiente manera segun la
Ecuacion 3.3:

2
pr(X,_) = Zj=1 q)fp . Gj(xi,xfp) . §ij (EC 33)

donde §fpj es la tasa de deslizamiento y y @, es la proporcion de acoplamiento sobre

cada segmento p de la falla f, G es la funcién de Green que describe el efecto en Xide

una unidad de deslizamiento.
3.4.2.3. Tasa de deslizamiento de la falla

El deslizamiento sobre un segmento dado viene dado por la Ecuacion 3.4:
§ij = hﬁf X )_()p (EC 34)

donde , ﬁf es el vector rotacion que describe la rotacion de un cuerpo rigido del bloque
deprimido f con respecto al bloque levantado h y )?pes la posicion del segmento p. El

polo Euler , ﬁf viene dado por la siguiente Ecuacion 3.5:
hﬁf = h'(_jR - fﬁR (EC 35)

donde j £y es el vector rotacidn del marco de referencia R relativo al bloque techo h

y por consiguiente, f ﬁR es el vector de rotacion de R con respecto al blogue deprimido
f.

3.4.2.4. Modelado final

La velocidad de cualquier punto dado es la diferencia entre (1) el movimiento
del cuerpo rigido del bloque que contiene dicho punto y (2) el desplazamiento debido
a la acumulacion de la deformacion elastica sobre las fallas. La velocidad en un punto

Xi sobre la superficie de un blogue b viene dado por la siguiente Ecuacién 3.6:
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P
VXi =R Vb(XL) - z 1pr (EC 36)
p:

Para méas de dos bloques y méas de una falla, el modelo se presenta como
(Ecuacion 3.7):

P
Vo= Shes Vo= Sfer ). V(€G3
p:
O, bien sustituyendo algunos valores (Ecuacion 3.8):

— B - = 2 p=¢ by
Vx, = szl[kﬂb x Xi] - H(X; € b) = Xfy X Zj:1 {#rp Gy - [0 x Xfp]j} (Ec. 3.8)

donde B es el numero de bloques, F es el nimero de fallas, P es el nimero de
segmentos, H=1 si X; pertenece al bloque b, y H=0 si Xi no pertenece al bloque b. En

modelos lineales, las variables desconocidas 2 y &g, se resuelven por minimos

cuadrados y las tasas de desplazamiento de las fallas se derivan de 2.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. CAMPO DE VELOCIDADES GEODESICAS

Se muestran las coordenadas y velocidades precisas de 33 estaciones
incluyendo la estacion CUMA del IGVSB expresadas en los marcos de referencia
IGb08 e 1GS14 (Tabla N° 4.1). Seguidamente, se presentan los valores de velocidad
relativos a Suramérica para cada estacion geodésica (Tabla N° 4.2) mediante el uso del
polo de rotacion absoluta de las placas ITRF2008 (Altamimi et al. 2012) e ITRF2014
(Altamimi et al. 2017).

En la Figuras N° 4.1 y N° 4.2 se representan los valores de velocidades
absolutas con sus elipses de error de 95 por ciento de confianza para los marcos de
referencia 1Gb08 e 1GS14, respectivamente. EI campo de velocidades geodésicas a
través de la FEP muestra dos patrones bien diferenciados en ambas figuras. En los
mapas de velocidades absolutas, los vectores al norte de la FEP muestran un sentido
predominante NE; mientras al sur de la FEP las flechas siguen mas bien una orientacion
N-NO. Para el caso de los mapas de velocidades referenciadas a Suramérica fija
(Figuras N°4.3y 4.4) los vectores del bloque norte tienen una orientacién predominante
E-NE, mientras que en el bloque sur las velocidades se muestran predominantemente
orientadas hacia el NE. Los sitios al sur de la FEP muestran desplazamientos mucho

menores que aquellos al norte de la falla.

Al generar los mapas de velocidades absolutas y referenciadas a Suramerica
fija, no se encontraron diferencias significativas entre los resultados para cada uno de

los marcos de referencia (1Gb08 e 1GS14). Sin embargo, es importante indicar que para
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el momento del procesamiento no se encontraban disponibles las Orbitas y las
correcciones a los centros de fase de las antenas para el ITRF 2014, y la solucion
alcanzada respondio simplemente a la utilizacion de los modelos y parametros de
transformacion con respecto al ITRFO8. De alli que, si bien no existen mayores
diferencias entre ambos resultados, las velocidades obtenidas para el marco de
referencia ITRF2008 y por consiguiente la realizacion 1Gb08, son de mayor
confiabilidad. De alli que, en las siguientes secciones para el analisis de resultados, asi
como la utilizacion de velocidades observadas como dato de entrada para el modelado,

se utilizo el marco de referencia 1Gh08.

Tabla 4.1. Velocidades absolutas expresadas en el Marco de Referencia 1Gb08 e 1GS14.

1Gb08 IGS14
Estacion Long (grados) Lat (grados) Ve (mm/a) Vn (mm/a) Ve (mm/a) Vn (mm/a)
ARIO -63,749 10,511 11,07+0,2 12,3240,2 10,16+0,1 10,65+0,1
ARRO -64,291 10,370 0,80£0,3 13,1840,2 -0,44+0,1 11,75+0,1
ARYO -64,236 10,571 10,75%0,2 14,28+0,2 9,81+0,1 12,99+0,1
AUDO -64,081 10,447 1,32+0,1 14,29+0,1 0,29+0,1 12,82+0,1
BICO -63,965 10,770 13,5240,2 14,95+0,2 12,51+0,1 13,56x0,1
CACO -63,837 10,553 11,63+0,3 12,80+0,3 11,63+0,1 11,51+0,1
CHAO -64,156 10,841 13,69+0,3 15,08+0,2 12,55+0,1 13,64+0,1
Ccolo -63,116 10,415 -1,59+0,4 14,99+0,4 -3,44+0,1 13,59+0,1
CORO -64,184 10,831 13,88+0,3 15,10£0,2 12,79+0,1 13,41+0,1
COVo -63,603 10,136 -2,74+0,2 13,16+0,2 -3,90+0,1 12,00+0,1
CUMA* -64,195 10,429 1,17+0,1 15,03+0,1 2,47 £0,1 16,49+0,1
GALO -64,188 10,802 13,69£0,2 14,90£0,2 12,67+0,1 13,37£0,1
HORO -64,291 10,965 14,61+0,2 15,62+0,2 13,67+0,1 14,30+0,1
IPUO -63,751 10,122 -2,91+1,0 12,00+0,9 -4,07+0,2 11,62+0,2
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ISLO

MANO

MARG

MCHO

MOCO

PARO

PCNO

PERO

PIGO

PPIO

RAGO

RESO

RICO

SALO

SMI1

SULO

TACO

TETO

TORO

-63,896

-63,895

-64,360

-63,811

-64,344

-64,231

-63,637

-63,767

-64,083

-62,404

-62,974

-64,209

-63,120

-62,274

-63,519

-63,910

-63,977

-64,127

-63,569

10,884

11,156

11,042

10,707

10,346

10,508

10,636

10,446

10,637

10,547

10,582

11,053

10,701

10,604

10,492

10,757

9,954

10,963

10,352

14,66+0,2

14,99+1,0

16,65+0,2

13,24+0,2

-1,27+0,2

8,67+0,2

14,03+0,2

-2,42+0,4

11,86+0,3

12,67+1,0

15,00+0,4

14,73+0,2

15,01+0,2

12,60+1,5

2,78+0,2

14,13+0,3

-3,7540,3

14,94+0,3

-3,8240,2

14,72+0,2

14,61+0,9

16,48+0,2

14,95+0,2

15,26+0,2

14,36+0,2

13,94+0,2

13,30+0,3

13,81+0,2

14,02+0,9

15,10+0,4

15,17+0,2

15,33+0,2

17,78+1,3

14,54+0,2

14,65+0,2

16,30+0,3

15,66+0,3

16,88+0,2

13,61+0,1

14,88+0,1

14,12+0,1

12,15+0,1

-2,08+0,1
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Figura 4.1. Campo de velocidades absolutas (flechas azules) expresadas en el Marco de Referencia
IGb08 derivadas de la comparacion de campafias de adquisicion geodésica 2003, 2005 y 2013 con
elipses de error para un 95% de nivel de confianza. El vector rojo corresponde a la estacion Cumané
(CUMA) de REMOS-IGVSB. Las fallas activas en el noreste de Venezuela son tomadas de Beltran
(1993) y Audemard et al. (2000). Los datos topogréficos y batimétricos son tomados de Jarvis et al.
(2008) y Weatherall et al. (2015) respectivamente.

-65" —64° —-63" -62°

Figura 4.2. Campo de velocidades absolutas (flechas negras) expresadas en el Marco de Referencia
IGS14 derivadas de la comparacion de campafias de adquisicion geodésica 2003, 2005 y 2013 con
elipses de error para un 95% de nivel de confianza. El vector rojo corresponde a la estacion Cumané
(CUMA) de REMOS-IGVSB.
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4.1.1. Mapa de velocidades relativas a Suramérica fija

Al describir los puntos localizados al sur de la FEP, se muestra que las
velocidades relativas de los puntos IPUO y COVO0 no exceden los 2,88 mm/a y 3,59
mm/a respectivamente. El sitio TACO (5,65 mm/a en sentido NE) mas al sur, aun
cuando presenta una magnitud relativamente mayor que COVO y los sitios proximos,
no alcanza los valores de los vectores del lado norte de la FEP. De alli, que al analizar
el vector TACO con respecto al vector IPUO (de menor magnitud y ubicado al NE), se
infiere una compresion dentro del bloque tectonico Bergantin. En general, las
velocidades en los sitios proximos a la FEP presentan de ~4mm/a a ~8mm/a cerca de
los segmentos de falla. Donde, el vértice SMI1 con una velocidad de ~9,12 mm/a, es

el més cercano a la zona de ruptura del terremoto de Cariaco de 1997.

En contraste, inmediatamente al cruzar al FEP de sur a norte, los puntos ARIO
y PARO muestran velocidades de ~15mm/ay ~17 mm/a respectivamente. Este patrén
de incremento de las velocidades continua en direccién norte hasta la Isla de Margarita,
donde se observan velocidades de hasta ~21 mm/a en el punto MANO con respeto a
Suramérica. Al igual, como indicaron Jouanne et al. (2011) con base en los resultados
de las camparfias 2003 y 2005, se observa un fuerte gradiente de desplazamiento a través
de algunos pocos kilometros a ambos lados de la falla, lo cual sugiere una profundidad
de bloqueo somera o0 una componente asismica a lo largo de la parte superior de la FEP.
De igual forma, la asimetria de los gradientes de desplazamiento a ambos lados de la
FEP sugiere que esta falla no es vertical a una escala litosférica. La parte ductil de la
FEP que buza al norte bajo la peninsula de Araya-Paria y las islas de Margarita, Coche

y Cubagua, constituiria una zona con desplazamiento asismico.

De oeste a este, en la Peninsula de Araya-Paria, se observa un incremento en
las velocidades entre sitios de observacion. Desde la estacion ARIO, més al oeste, hasta
la estacion RAGO, hay un incremento de ~15 mm/a hasta ~21 mm/a. Luego, un poco
mas hacia el este, en las estaciones medidas sobre la propia Peninsula de Paria (PPI0y

SALO0), hay una leve disminucion de ~1,5-2,5 mm/a en las magnitudes de las
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velocidades con respecto a los sitios RAGO y RICO. Los vectores de las islas de
Cubagua y Coche rondan los ~20 mm/a y hacia el norte en la Isla de Margarita, tanto
en la parte oeste (Peninsula de Macanao) como en la parte este, los valores alcanzan
~21 mm/a (Tabla N° 4.2, Figuras N° 4.3y N° 4.4).

Table 4.2. Velocidades expresadas en el Marco de Referencia ITRF2008 e ITRF2014 estable de

Suramérica.

ITRF2008 (Altamimi et al., 2012) ITRF2014 (Altamimi et al., 2017)

Estacion Ve (mm/a) Vn (mm/a) V (mm/a) Ve (mm/a) Vn (mm/a) V (mm/a)
ARIO 16,71+0,2 1,33+0,2 16,76 15,26+0,1 -0,96+0,1 15,29
ARRO 6,45+0,3 2,24+0,2 6,83 4,67+0,1 0,19+0,1 4,67
ARYO0 16,41+0,2 3,33+0,2 16,74 14,93+0,1 1,42+0,1 15,00
AUDO 6,97+0,1 3,33+0,1 7,72 5,40+0,1 1,24+0,1 5,54
BICO 19,1940,2 3,98+0,2 19,60 17,63+0,1 1,97+0,1 17,74
CACO 17,28+0,3 1,82+0,3 17,38 16,73+0,1 -0,09+0,1 16,73
CHAO 19,37+0,3 4,13+0,2 19,81 17,69+0,1 2,07+0,1 17,81
COI0 4,02+0,4 3,94+0,4 5,63 1,63 +0,1 1,93+0,1 2,53
CORO 19,56+0,3 4,15+0,2 20,00 17,93+0,1 1,84+0,1 18,02
COoVo 2,87+0,2 2,15+0,2 3,59 1,17 0,1 0,38+0,1 1,23
CUMA* 6,82+0,1 4,08+0,1 7,95 7,58 0,1 4,92+0,1 9,04
GALO 19,37+0,2 3,95+0,2 19,77 17,80+0,1 1,80+0,1 17,89
HORO 20,31+0,2 4,68+0,2 20,84 18,82+0,1 2,74+0,1 19,02
IPUO 2,70+1,0 1,01+0,9 2,88 1,00+0,2 0,01+0,2 1,00
ISLO 20,34+0,2 3,7440,2 20,68 18,74+0,1 1,71+0,1 18,82
MANO 20,69+1,0 3,63+0,9 21,01 20,03+0,1 2,50+0,1 20,19
MARG 20,46%0,2 5,32+0,2 21,14 19,28+0,1 2,86+0,1 19,49
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Figura 4.3. Velocidades observadas (flechas azules) expresadas dentro del Marco de Referencia
ITRF2008 para la Placa Suramérica utilizando el polo de rotacion propuesto por Altamimi et al. (2012),
con elipses de error para un 95% de nivel de confianza. El vector rojo corresponde a la estacion Cumana
(CUMA) de REMOS-IGVSB.

Figura 4.4. Velocidades observadas (flechas azules) expresadas dentro del Marco de Referencia
ITRF2014 para la Placa Suramérica utilizando el polo de rotacién propuesto por Altamimi et al. (2017),
con elipses de error para un 95% de nivel de confianza. El vector rojo corresponde a la estacion Cumané
(CUMA) de REMOS-IGVSB.
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4.2. MODELADO
4.2.1. Modelado de deformacion intersismica de primer orden

Los resultados del modelado elastico homogéneo (Seccidn 3.4.1) se muestran
en la Figura N° 4.5. Para evaluar la calidad de los modelos, se calculé el Error

Cuadratico Promedio (ECM) expresado en la Ecuacion 4.1:

Veobs

ECM = \/_ ((\/eobs Vemodelo) ) (EC 41)

donde 0¢,,p5 €s la varianza de las observaciones, Ve,,s es la componente este de las
velocidades intersismicas en el nororiente de Venezuela, Ve, o400 €S la velocidad
simulada y N es el nimero de estaciones geodésicas a lo largo de la FEP. Se presentan
los mejores resultados para un primer modelo sin restringir los pardmetros Vry D. El
mejor ajuste para este modelo simple (ECM= 0,533) sugiere una velocidad de campo
lejano de 21,2 mm/a con una profundidad de bloqueo de 5 km. Con el fin, de realzar la
robustez del resultado de este modelo, se evalu6 una relacion de intercambio (trade-

off) entre la profundidad de bloqueo y la tasa de desplazamiento (Figura N° 4.6).

En el mismo sentido, se evaluaron dos posibilidades alternativas: Un modelo
con velocidad a lo largo de la dislocacion en profundidad fijada en 20 mm/a de acuerdo
al valor mas aceptado para el movimiento relativo entre las placas Caribe y Suramérica
(DeMets et al., 2000; Pérez et al., 2001a, b; Weber et al., 2001), y un siguiente modelo
fijando la profundidad de bloqueo en 12 km. Este valor se determind a partir de la
transicion de las dislocaciones ductil a fragil de la FEP, segtin la distribucion de réplicas
del terremoto de Cariaco de 1997 (Baumbach et al., 2004). El segundo modelo tiene su
mejor ajuste (ECM=0,576) con una profundidad de bloqueo de 3,1 km, y para el tercer
modelo, el mejor ajuste (ECM=0,687) lo alcanza con una velocidad de 22,9 mm/a para
la dislocacion en profundidad. Los perfiles de velocidades paralelos a la FEP muestran

un buen ajuste para todos los modelos (Figura N° 4.5).
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Figura 4.5. Perfiles de velocidad paralela a la FEP donde se muestran los modelos méas aceptables a
partir del modelado de dislocacién cl&sico para un semi-espacio, asi como las velocidades observadas
E-O a partir de las campafias de medicion 2003, 2005 y 2013 (Se incluye la estacion continua CUMA).
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Figura 4.6. Relacion de intercambio entre la profundidad de bloqueo y la tasa de desplazamiento para
el modelo homogéneo simple (Resultados: Vr=21,2 mm/a, D=5,0 km). Los contornos corresponden a

valores de ECM y el punto negro indica el mejor modelo de 0,533.
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Con el fin de comparar los diferentes modelos, se evaluaron las diferentes
soluciones utilizando la prueba de varianza de Fisher-Snedecor. Esta evaluacion,
basada en diferentes grados de libertad y diferentes valores de ECM, se usa para estimar
la probabilidad de diferencias entre dos modelos comparables (Tabla N° 4.3). Para el
caso del modelo 1 (VT y D libres) con respecto al modelo 2 (V=20 mm/a fija), el
primero se muestra ligeramente como un mejor modelo con un 55%; aunque ambos
son comparativamente buenas soluciones. Sin embargo, el modelo 1 es sustancialmente
mejor que el modelo 3 (D=12 km fija) con una probabilidad de 73 por ciento. De esto,
igualmente se deduce que el modelo 3, aun cuando muestra un buen ajuste de acuerdo
a la Figura N° 4.5, es el que presenta mayores residuales entre las velocidades

observadas y simuladas.

Tabla 4.3. Seleccion del mejor modelo de acuerdo a la prueba de varianza Fisher-Snedecor.

Modelo Datos N Parametros N Grados de libertad ECM*
1 VT=21,2 mm/a; D=5,0 33 2 31 0,533
2 VT=20 mm/a; D=3,1 km 33 1 32 0,576
3 VT=22,9 mm/a; D=12 km 33 1 32 0,687
Comparacion de modelos Prueba F Probabilidad Resultados
(El modelo 1 mejor que el modelo 2? 1.047 55% Tal vez
(El modelo 1 mejor que el modelo 3? 1.249 73% Si
(Es mejor el modelo 2 que el modelo 3? 1.193 69% Si

(*) Error cuadratico medio

4.2.2. Modelado de bloques
4.2.2.1. Deformacion infinitesimal a partir de un arreglo triangular

Se seleccionaron ocho arreglos triangulares de los posibles a partir de las
estaciones en el NE de Venezuela medidas en 2003, 2005 y 2013. Cada uno de los
poligonos (Tabla N° 4.4; Figura N° 4.7) estan definidos por tres puntos que se

corresponden con tres estaciones geodeésicas, ubicados en algunos casos dentro de
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algunos bloques tectonicos definidos claramente en la literatura geoldgica por fallas
principales y/o secundarias (e.g. Bloque 1-Bergantin y 2-Bloque Caripe). El proposito
de colocar al menos 3 puntos de observacion en cada bloque tecténico es una premisa
asumida desde la concepcion de la red geodésica para el Oriente del pais en 2003. Otros
arreglos triangulares responden mas a la inquietud de determinar si dos arreglos forman
0 no parte de mismo blogue tecténico, como es el caso de los bloques 7-Peninsula de
Macanao y la parte este de la 8-Isla de Margarita. En el mismo sentido, y a pesar de no
contar en algunos casos con limites o bordes claramente definidos para la definicion de
los arreglos ubicados en el 3-Golfo de Cariaco, 4-Puente de Tierra, 5-Peninsula de
Paria, y 6-Peninsula Norte; se seleccionaron tres estaciones parcialmente delimitadas

por fallas geoldgicas principales primarias y secundarias para definir estos bloques.

Tabla 4.4. Distribucion de poligonos a partir de los sitios de observacion. Se muestra la latitud y

longitud del centroide de cada arreglo triangular més su velocidad de translacion.

Vector de translacion (mm/yr)

N° Descripcion Vértices Longitud Latitud Ve oVe Vn oVn
1 Bloque Bergantin MOCO, TACO, IPUO -64,024 10,140 2,98 04 3,55 0,3
2 Bloque de Caripe CUMA, COVO0, PERO -63,855 10,337 4,30 0,2 2,85 0,1
3 Golfo de Cariaco PARO, CACO, ARIO -63,939 10,524 16,11 0,1 2,19 0,1
4 Pte. de Tierra RICO, PCNO, SMI1 -63,425 10,610 16,25 0,1 3,58 0,1
5 Pen. De Paria SALO, PP10, RAGO -62,551 10,578 19,03 0,6 4,54 05
6 Peninsula Norte ARYO0 GALO PIGO -64,169 10,670 17,77 0,1 3,38 0,1
7 Pen. de Macanao MARG, RES0, HORO -64,287 11,020 20,40 0,1 4,74 0,1
8 Margarita (Este) TETO, MANO, ISLO -63,973 11,001 20,55 0,4 4,02 0,3
Resultados

Los resultados de las velocidades de translacion (Tabla N° 4.4; Figura N° 4.7)
confirman lo visto en los mapas de velocidades geodésicas (Figuras N° 4.3y N° 4.4).
Al considerar velocidades con respecto a la placa Suramérica fija, en el lado norte de
la FEP se observan desplazamientos en sentido E-NE con acimuts de ~76° hasta ~83°,
con una fuerte componente este de velocidad y una componente norte bastante menor.

En el lado sur, los vectores pertenecientes a los bloques Bergantin y Caripe presentan
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componentes este y norte de magnitud muy similares con azimuts de 40° y 56,5°

respectivamente.

—-65° —-64° —-63° —62°

Figura 4.7. Distribucion de los poligonos a partir de las estaciones geodésicas. Las flechas negras
corresponden a los vectores de translacion para cada uno de los arreglos triangulares. La numeracion

corresponde con la de las tablas 4.4y 4.5.

Se obtuvo la velocidad rotacional para cada uno de los arreglos (Tabla N° 4.5,
Figura N° 4.8) en grados por millones de afios (°/Ma) y en nano-radianes por afo. Para
la mayoria de los poligonos se hallaron rotaciones que van desde ~0 a ~7 °/Ma (4-128
nanorad/a); el signo negativo (-) indica el sentido horario de las rotaciones. A diferencia
del resto de arreglos, el bloque 4 denominado Puente de Tierra en este estudio presenta
un valor comparativamente mucho mas alto ~18 °/Ma (~315 nanorad/a) en sentido
horario. La posible respuesta ante esta diferencia esta relacionada con el vértice SMI1
que forma parte de este arreglo. Este sitio de observacion esta localizado a escasos
metros al sur, de la ruptura del terremoto de Cariaco de 1997. De esta forma, este punto
formaria parte de un bloque diferente a los vértices PCNO y RICO, y la fuerte rotacion
exhibida estaria mas relacionada al caracter transcurrente dextral de los blogques en
contacto a través de la FEP, que a la propia rotacion del bloque 4 ubicado
inmediatamente al norte de la FEP entre las peninsulas de Araya y Paria.
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Tabla 4.5. Datos de velocidad rotacional y deformacidn (strain) para cada uno de los arreglos

triangulares.

N Rotacion (°/Ma)  Rotacién (nanorad/a) Sentido ey (ns) ex(ns) Azimut DCM DA (ns)
° e2H (ns)

1 -4,177 £0,946 -72,908 + 16,504 Horario -1,77 -112,56 10,64 110,79  -114,33
2 -0,227 £0,516 -3,957 = 9,006 Horario -0,12 -90,42 66,25 90,30 -90,54
3 -7,344+2,129 -128,178 + 37,162 Horario 123,22 -55,33 138,31 178,54 67,89

4 -18,065 * 0,452 -315,290 + 7,890 Horario 300,88 -383,02 132,92 683,90 -82,14
5 -1,420+7,779 -24,783 + 135,774 Horario 562,81 -36,50 93,90 599,32 526,31
6 -4439+0,571 -717,477 £ 9,974 Horario 61,41 -9,79 128,87 71,20 51,62

7 -2,362+0,914 -41,228 + 15,957 Horario 34,23 -21,52 54,65 55,76 12,71

8 -1,461+1,081 -25,494 + 18,865 Horario 8,60 -19,29 49,26 27,89 -10,68

elH: Extension horizontal maxima, e2H: Extensién horizontal minima, DCM: Deformacién de cizalla maxima DA:
Deformacion del Area. El signo negativo (-) de las rotaciones se corresponden con el sentido horario.

Como resultado de la deformacion que es reflejada por los vectores GPS, se
pueden identificar los ejes: mayor (ein) y menor (e2x) de la elipse de deformacion
horizontal expresados en nano-strain (Tabla N° 4.5; Figura N° 4.9). Del lado sur de la
FEP, los arreglos 1-Bergantin y 2-Caripe presentan una casi inexistente compresion
horizontal maxima en su eje mayor; sin embargo, presentan valores similares en su eje
menor asociada a una compresion o contraccion en sentido NE-SO, aun cuando, la
orientacion de los ejes para cada uno de los poligonos difiere en unos ~56°. Del lado
norte de la FEP, el resto de los poligonos muestran una distribucion de signos similar
para los ejes mayor (+) y menor (-), donde el segundo eje presenta una orientacion
acimutal entre ~50° y ~140°. Los arreglos 3-Golfo de Paria, 4-Puente de Tierra 'y 6-
Peninsula Norte, mas cercanos a la zona de deformacion de la FEP, presentan una
componente extensional NE-SO y compresional NO-SE. Para el caso del poligono 5,
ubicado en la Peninsula de Paria del lado norte y este de la FEP, presenta un eje mayor
con una fuerte componente extensional casi norte-sur y el eje menor muestra una
compresion menor en sentido E-SE con un azimut de 93,90°. Los tensores de
deformacion en los poligonos 7 y 8 de la Isla de Margarita muestran signo positivo en
el eje mayor y negativo en el eje menor con valores de azimuts muy similares, lo que
indica una componente de extension NO-SE y compresion NE-SO. Adicionalmente, se
obtuvo la deformacion de cizalla maxima (DCM; Tabla N° 4.5), correspondiéndose a
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un valor medido a 45° de la deformacién horizontal maxima y es igual a la diferencia
entre e1n Yy €2n en nano-strain. Los mayores valores se corresponden con los arreglos 4
y 5; y la menor diferencia esta asociada al arreglo 8 en la parte este de la Isla de
Margarita. Con respecto a la ultima columna de la Tabla N° 4.5, los valores de
Deformacion del Area (DA) reflejan el cambio en el area durante la distorsion, siendo
igual a la suma de e1n + e2n medida en nano-strain. Los arreglos 1, 2, 4 y 8 reflejan un
decrecimiento en su area mientras que el conjunto restante 3, 5, 6 y 7 muestran un
incremento. Ambos arreglos al sur de la FEP, 1 y 2 que muestran disminucién en su
area al igual que los poligonos 3, 6 y 7 del segundo conjunto ubicado al norte de la FEP
y en su parte mas oeste. Por su parte, el valor mas elevado lo presenta el poligono 5-

Peninsula de Paria con una DA de 526,31 ns.

Figura 4.8. Distribucion de los poligonos con sus respectivas velocidades rotacionales en °/Ma (Tabla

N° 4.5). Todas éstas son negativas (grises; en sentido horario).
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Figura 4.9. Distribucién de poligonos con sus respectivas tasas de deformacién en nano-strain.

4.2.2.2. Modelado elastico litosférico de bloques

Con base en los buenos resultados del estudio de la deformacion infinitesimal
a partir de un arreglo triangular, se decidi6 analizar la problematica con una
herramienta mas compleja, con el fin de estudiar la rotacion de bloques litosféricos y
tasas de deformaciones internas de dichos bloques tecténicos limitados por fallas,
cubriendo un area superficial mayor que la supuesta por un poligono determinado por

solo tres estaciones.
Datos de entrada

Para la ejecucion del cddigo TDEFNODE (McCaffrey, 2009), se utilizaron las
velocidades geodésicas relativas a Suramérica fija (Tabla N° 4.2) como dato de entrada
para un modelo de bloques donde las velocidades en la superficie resultan de la rotacion
de bloques rigidos limitados por fallas. Para la construccion y numeracion de los
poligonos que representan los bloques tecténicos, se tom6 en consideracion los
resultados de la seccion previa para la localizacion de la mayoria de los poligonos. Con

respecto a la delimitacion de los bloques (Tabla N° 4.6), se seleccionaron limites
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naturales como son algunas fallas geoldgicas principales y secundarias presentes en la
zona de estudio (Beltrén, 1993; Audemard et al., 2000; Audemard, 2001b; Paolini et
al., 2012). En algunos casos los poligonos se completaron con bordes libres, una opcion

que permite el codigo empleado (Figura N° 4.10).

Tabla 4.6. Distribucion de bloques tectonicos para el modelado de bloques.

N° Descripcion Vértices

1 Bergantin ARRO, IPUO, MOCO, TACO

2 Caripe AUDO, COV0, CUMA, PERO, SMI1, TORO

3 Golfo de Cariaco ARI0,CACO, PARO

4 Puente de Tierra PCNO, RICO

5 Paria PPI0, RAGO, SALO

6 Peninsula Norte ARYO, BICO, GALO, MCHO, PIGO, SULO

7 Margarita CHAOQ, CORO, HORQ, ISL0O, MANO, MARG, RESO, MARG
* Graben de San Juan Colo

Por su parte, las fallas y los bordes libres se especifican por coordenadas de
latitud, longitud y profundidad que constituyen nodos a lo largo de los planos de falla.
En sentido horario, para la definicion del bloque 1-Bergantin se seleccion6 la FEP al
norte, se uni6 por un borde libre hasta la Falla San Francisco al este, la Falla Loma de
Viento al sury Falla de Urica al oeste. El bloque 2-Caripe esta igualmente definido por
la FEP al norte, se une por medio de un borde libre hasta la Falla Rio San Juan al este,
La Falla Aragua de Maturin al sur y la Falla San Francisco al oeste, compartida con el
bloque 1. El bloque 3 nombrado como Golfo de Cariaco, en su parte norte esta
constituido por una porcion de la Falla Laguna Grande y la Falla Manzanillo- Cariaco,
al este presenta un borde libre continuando al sur a través de una buena parte de la
porcién sumergida de la FEP, y el limite oeste se definié mediante un borde libre. Para
el bloque 4 denominado Puente de Tierra, se seleccionaron las fallas de Laguna Grande
y Costa Norte para su parte septentrional, el este esta limitado por un borde libre, al sur
se une por un segmento de la Falla Tunapuy y continua por el segmento Casanay-El
Pilar de la FEP, luego sigue por el segmento Cumanéa-Casanay de la FEP, hasta que se
une por medio de un borde libre hacia la Falla Manzanillo-Cariaco en el oeste.
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Figura 4.10. Definicion de los bloques tectdnicos utilizados en el modelado de bloques tectdnicos. Los
poligonos estan delimitados a partir de las trazas de fallas geoldgicas (rojo) y se complementan con

bordes libres (negro).

El bloque 5-Paria esté limitado en su parte norte por el segmento Casanay-Pilar
de la FEP, continua por la Falla Tunapuy, luego se une mediante un borde libre este
hasta el segmento Guaraunos del FEP al sur. Siguiendo con la delimitacion de los
poligonos, el bloque 6, denominado Peninsula Norte, esta definido por las fallas de
Charagato y Coche al norte, al este presenta un borde libre que se une al sur con las
fallas Costa Norte y Laguna Grande, y el oeste del poligono se complement6 con un
borde libre. Para El bloque 7 localizado en la Isla de Margarita, el norte se delimit6 con
un borde libre unido a la Falla Margarita al este, en su parte sur comparte las fallas de
Coche y Charagato con el bloque 6, hasta la Falla Punta Arena Sur que representa el
limite oeste. Finalmente, en la definicion de los blogues, a pesar de tener una sola
estacion geodésica, lo cual limita su contribucién en general al modelado, se plante6
desde el inicio el bloque denominado Graben de San Juan. Este bloque estaria definido
por la FEP al norte, la Falla Bohordal al este, se delimité al sur por un borde libre y

continda hacia el oeste por la Falla Rio San Juan. En la tabla N° 4.7 se muestra los

80



valores de tasa de desplazamiento promedio en mm/a que se utilizaron como dato de

entrada para ajustar el modelo (Tabla N° 4.7).

Tabla 4.7. Tasa de movimiento promedio de fallas geolégicas en mm/a, utilizados como data de entrada
en el codigo TDEFNODE.

|N° Descripcion Cadigo actualizado Velocidad promedio
(Paolini et al., 2012). (mml/a) *
1 San Mateo VEO04-14a 0,8
2 Urica Norte VEO04-15a 0,8
3 Loma de Viento (Norte) VEO04-19a 0,1
4 San Francisco (Centro) VEO04-24b 0,3
5 Aragua de Maturin VEO04-20a 0,1
6 FEP (Costa afuera oeste) VE04-12a 5,0
7 FEP (Cumané-Guaracayal) VEO04-12b 9,0
8 FEP (Guaracayal-Casanay) VE04-12c 12,0%*
Rio S. Juan (Occidente) VEO04-25a 0,1
10 Costa Norte (Occidente) VEO04-11a 0,4
11 Tunapuy (Occidente) VEO04-13a 0,2
12 Tunapuy (Centro) VEO04-13b 0,2
13 FEP (Casanay-El Pilar) VEO04-12d 10,0**
14 Bohordal VE04-27 0,5
15 Charagato VEO04-03 1,0
16 Coche (Occidente) VE04-04a 0,4
17 Coche (Este) VEO04-04b 0,4
18 Punta Arena (Sur) VE04-02c 0,8
19 Margarita VEO04-05 0,3
20 Manzanillo-Cariaco (Oeste) VE04-09a 0,1

(*) Las velocidades se tomaron de Audemard et al. (2000) y Paolini et al. (2012).
(**) Exceptuando estos valores tomados de Jouanne et al. (2011) y Reinoza et al. (2015).

El cédigo TDEFNODE permite asignar mas de un bloque a un mismo polo,
para el caso de bloques que roten juntos. Sin embargo, cada bloque solo puede ser
asignado a un polo. Las velocidades angulares son relativas al centro de la tierra y
obedecen la regla de la mano derecha. Viendo desde arriba, las rotaciones negativas se
consideran horarias. Para cada uno de los bloques de la zona de estudio se determind
la posicion y valores de las velocidades angulares terrestres o PE (Tabla N° 4.8); con
excepcion del bloque Graben de San Juan por las limitaciones de calculo al contar con
una sola estacion geodésica de control. Como se observa en la Figura N° 4.11, los
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diferentes polos estan representados en su totalidad en el hemisferio sur; recordar que
estos no tienen que coincidir con los polos de rotacion de la Tierra alrededor de su eje
(Polo Norte).

Zona de
Estudio

Figura 4.11. Localizacion de los polos de Euler para cada uno de los bloques de la zona de Estudio.

Parametros de salida

Los parametros son estimados por el método del algoritmo de recocido
simulado y/o busqueda en rejillas o grillas. La Figura N° 4.12 muestra una malla de
vectores de translacion simulados para la totalidad del area de los poligonos utilizados
en el modelado nimerico. Los bloques del lado sur de la FEP: 1-Bergantin y 2-Caripe
presentan velocidades con sentido NE con azimuts de ~45°, lo que supone
componentes de velocidad este y norte similar para cada uno de los vectores. En el

blogue Bergantin se observa cierta disminucion de las magnitudes hacia el este y sur
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del poligono; por su parte el bloque Caripe se muestra mas homogéneo con una leve
disminucion en magnitud hacia el borde sur. ElI Bloque Graben de San Juan muestra
una fuerte heterogeneidad en sus vectores, sin embargo, como se ha sefialado
previamente, este bloque cuenta con una sola estacion para su ajuste. Del lado norte de
la FEP, los bloques del lado oeste, 3-Golfo de Cariaco, 6-Peninsula Norte y 7-
Margarita, muestran vectores en direccién NE, pero con una componente norte mucho
menor y este mas importante que sus pares del lado sur de la falla. Los vectores del
bloque 4-Puente de Tierra muestran una variacion de oeste a este, de vectores
orientados E-NE y progresivamente hacia el este cambian su sentido hacia el SE. Para
el caso del bloque conocido como 5-Paria, los vectores se muestran con una orientacion
NE pero varia de oeste a este, con una fuerte componente norte al oeste que

practicamente va desapareciendo hacia Trinidad.

Figura 4.12. Malla o grilla de velocidades simuladas cubriendo la extension de los bloques tectonicos

utilizados en el modelado numérico de bloques.

Como para la mayor parte de los modelados numéricos utilizando velocidades
geodésicas como datos de entrada, la correlacion entre las velocidades observadas y
simuladas a partir del propio modelado permite determinar si la simulacion utilizada
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presenta un buen ajuste. En la Figura N° 4.13 se muestra un perfil comparando la
componente perpendicular a la FEP (N-S) de velocidad en mm/a contra la distancia a
la falla (izquierda), asi como un perfil tipico de velocidades geodésicas paralelas a la
falla en mm/a versus distancia a la falla (derecha). En el perfil de velocidad E-O se
observa una buena correspondencia entre las velocidades observadas y simuladas
relativas a la placa Suramérica fija, que dibujan el desplazamiento intersismico de la
FEP. Se observa el fuerte gradiente entre el lado sur y norte de la falla. La seccion con
velocidades N-S, no parece mostrar una marcada diferenciacion entre los lados
contrarios a la FEP, por lo que no puede extraerse un resultado concluyente si existe

compresion o extension a partir de los vectores resultantes.
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Figura 4.13. (Izquierda) Componente N-S (ortogonal a la FEP) de velocidades observadas (circulos
negros) y velocidades simuladas a partir del modelado de blogues (rombos rojos). (Derecha)
Comparacion de la Velocidad E-O (paralela a la FEP; circulos negros) con respecto a las simuladas a

partir del modelado de bloques (rombos verdes).
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En el mismo sentido, la comparacion de las velocidades observadas y simuladas
a partir de la simulacién numérica ha sido representada en un mapa del campo de
velocidades geodésicas (Figura N° 4.14) e igualmente los valores residuales se han
representado de manera similar (Figura N° 4.15). Se observa la significativa
correlacion de las velocidades, lo que demuestra el buen ajuste del modelo
seleccionado.

Figura 4.14. Velocidades observadas (flechas blancas) con elipses de error para un 95% de nivel de
confianza y velocidades simuladas (flechas negras) de acuerdo al modelado de bloques. Los
desplazamientos estan expresados al Marco de Referencia para la Placa Suramérica utilizando el polo

de rotacion propuesto por Altamimi et al. (2012).

Las tasas de rotacion resultantes indican rotacion horaria para la totalidad de
bloques (Tabla N° 4.8). Los blogues 1-Bergantin y 2-Caripe al sur de la FEP presentan
velocidades angulares (Q2) de 0,09 y 0,06 °/Ma. Al norte de la FEP, los blogues exhiben
vectores de rotacion muy similares. El bloque 3-Golfo de Cariaco muestra una
velocidad angular de 0,20 °/Ma; el bloque 4-Puente de Tierra presenta un valor de 0,22
°/May finalmente, para el caso de los bloques 5-Paria, 6-Peninsula Norte y 7-Margarita
no muestran mayor variacion con respecto a los blogques vecinos del lado norte de la
FEP con un valor de 0,19 °/Ma.
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Figura 4.15. Velocidades residuales (flechas negras) con elipses de error de 95% de confianza para el

modelo de bloques.

Tabla 4.8. Pardmetros de rotacion de los bloques a partir del modelado con TDEFNODE.

N° Bloque Long. PE Lat. PE Q(°Ma) Azimut REV Wx Wy Wz
1 Bergantin -28,129 -28,927 -0,09 180 -0,05 -0,0689 0,0368  0,0432
2 Caripe -22,595 -25,439 -0,06 180 -0,04 -0,0515 0,0214  0,0265
3 Golfo de Cariaco -55,538 -33,735 -0,20 180 -0,14 -0,0955 0,1392  0,1127
4 Puente de Tierra -81,908 -49,787 -0,22 180 -0,10 -0,0204 0,1436  0,1716
5 Paria -35,952 -62,896 -0,19 180 -0,05 -0,0704 0,0511  0,1700
6 Peninsula Norte -37,936 -57,729 -0,19 180 -0,06 -0,0780 0,0608  0,1566
7 Margarita -24,832 -69,061 -0,19 180 -0,02 -0,0602 0,0278  0,1733

REV: Rotacion del Eje Vertical. Wx, Wy, Wz: Componentes cartesianas del vector de velocidad angular en °/Ma.
El signo negativo (-) de las rotaciones se corresponden con el sentido horario.

Con respecto a los parametros de deformacion (Tabla N° 4.9; Figura N° 4.16),
del lado sur de la FEP el blogue 1-Bergantin al oeste presenta valores negativos en el
eje mayor y menor pero con cierta diferencia en sus magnitudes, lo que indica una
compresion mas fuerte en sentido NE-SO. Por el contrario el bloque 2-Caripe, vecino
hacia el este, muestra compresion en el eje mayor (NO-SE) y extension en el eje menor
(NE-SO). Hacia el lado norte de la FEP, los bloques del este: 4-Puente de Tierray 5-

Paria muestran componentes extensionales en sus ejes mayor y menor. Ambos bloques
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muestran una fuerte componente extensional casi norte-sur (muy ligeramente inclinada
al NO-SE) si se compara con la componente igualmente extensional practicamente
este-oeste. Con respecto a los bloques del lado oeste: 3-Golfo de Cariaco, 6-Peninsula
Norte, y 7-Margarita muestran valores de eje mayor y menor, compresivos (-) y
extensionales (+) respectivamente, pero con importantes diferencias en la orientacion
de los esfuerzos. El bloque 3 muestra compresion NE-SO y extension de mayor
magnitud en el sentido NO-SE. El blogue 6 presenta compresion minima en el sentido
NO-SE y una extension méas importante en el sentido NE-SO; por su parte el bloque de
Margarita indica extension en el sentido norte-sur con una practicamente inexistente

componente compresional este-oeste.

Tabla 4.9. Parametros de deformacion (strain) de los bloques a partir del modelado con TDEFNODE.

N Bloque Long. Lat. Exx Eyy Exy El E2 Al

1 Bergantin -64,387 10,233 -93,88 -91,82 -65,98 -158,84 -26,86 45,45
2 Caripe -63,554 10,275  -41,44 68,04 22,58 -45,91 72,51 101,21
3 G.de Cariaco -63,971 10,523 34,72 -8,48 -23,43 -18,75 44,99 23,66
4 P. de Tierra -63,414 10,573 65,81 1013,18 -76,37 59,7 1019,29 85,42
5 Paria -62,545 10,578 60,71 1176,87 -61,16 57,37 1180,22 86,87
6 P. Norte -63,841 10,759 34,7 11,7 35,81 -14,41 60,81 143,9
7 Margarita -64,048 11,018  -1,05 18,75 -0,06 -1,05 18,75 89,82

Exx, Eyy, Exy: tensor de deformacion en nanostrain/afio.
E1: Tasa maxima de deformacion, E2: Tasa minima de deformacién, Al: Azimut de la maxima deformacion.
La contraccion es negativa.

-65" -64" -63" -62"

Figura 4.16. Distribucion de poligonos con sus respectivas tasas de deformacion en nano-strain a partir

del modelado numérico de bloques.
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4.3. ANALISIS

A partir del modelo de deformacion intersismica de primer orden, se estimé que
el mejor modelo probalisticamente hablando con base en los resultados de la prueba
Fisher-Snedecor, es el que sugiere una velocidad a lo largo de la dislocacion en
profundidad de 21, 2 mm/a y una profundidad de blogueo de 5 km. EIl valor de V1
obtenido es coherente al valor mas aceptado 20 mm/a de movimiento relativo entre las
placas Caribe y Suramérica; lo cual ademas hace suponer que la FEP acomoda en
profundidad gran parte, sino bien todo el movimiento entre dichas placas en la region
nororiental de Venezuela. El fuerte gradiente de desplazamiento observado en el campo
geodésico de velocidades al cruzar la traza de la FEP, sugiere una profundidad de
bloqueo somera, la cual es confirmada por el valor de 5 km. En el modelo con la
velocidad fija en 20 mm/a, el valor de la profundidad de blogueo disminuye hasta 3,1
km. En el mismo orden, una profundidad de bloqueo somera indica igualmente la
presencia de reptacion a lo largo de la FEP; fendmeno que ha sido observado en campo
(Audemard, 1999a, 2006) y estudiado previamente con otros enfoques en la zona de
estudio (Jouanne et al., 2011; Reinoza et al., 2015; Pousse-Beltran et al., 2016).

Los resultados del modelado de bloques a partir de (1) la deformacion
infinitesimal a partir de un arreglo triangular y (2) con base en un modelado elastico de
blogues tectonicos presentan ciertas similitudes en sus resultados; sin embargo, es
importante indicar que hay una notable diferencia entre la rigurosidad de los datos de
entrada y la complejidad de los calculos en ambas herramientas. De alli, que sea
normal, encontrar igualmente ciertas diferencias entre los resultados que presentan
ambos enfoques. EI primer método resulta una herramienta Gtil desde el punto de vista
exploratorio y que ademas permite considerar varios aspectos que sirven de punto de
partida para el segundo enfoque, mucho mas complejo y riguroso, como lo es el
modelado de bloques con el codigo TDEFNODE.

Las velocidades de traslacion obtenida por la herramienta de calculo de la

deformacion de un triangulo GPS representa un promedio de las velocidades
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observadas (Figura N° 4.7). Por el contrario, las iteraciones del modelo elastico de
blogues permiten obtener valores de velocidades simuladas para ser comparadas con
las velocidades observadas resultantes del procesamiento geodésico (Figuras N° 4.13,
N°4.14y N° 4.15). Adicionalmente, se puede generar una malla o grilla de velocidades
simuladas para toda el &rea de cada uno de los poligonos con el fin de estudiar la
homogeneidad o variaciones dentro de un mismo bloque (Figura N° 4.12). En general,
al analizar las velocidades observadas y simuladas se observa claramente que los
bloques del lado sur de la FEP (Bergantin y Caripe) presentan velocidades con sentido
NE con un angulo acimutal de ~45°; lo cual indica y como se ha sefialado previamente,
las velocidades presentan componentes de velocidad este y norte similar. Del lado norte
de la FEP, igualmente el sentido de las velocidades es hacia el NE, pero con un fuerte
componente este, lo que resulta en vectores mas claramente inclinados hacia el este con
azimuts superiores a los 75°. Para el caso de los bloques denominados 4-Puente de
Tierra y 5-Peninsula de Paria; en la Figura N° 4.12 se visualiza una mayor
heterogeneidad en las velocidades simuladas, donde los vectores muestran cierta

variacion de oeste a este, y de norte a sur.

De acuerdo con los resultados de ambos métodos, el sentido de las rotaciones
para la superficie total de los bloques tectonicos, asi como de los arreglos triangulares
dentro de estos bloques, es horario. Sin embargo, la herramienta de arreglos
triangulares genera valores mucho mas altos (desde 0,227 + 0,516 a 7,344 + 2,129
°/Ma) si se compara con los estimados en el modelo de bloques (0,09 a 0,22 °/Ma).
Adicionalmente, como se menciono previamente la rotacion del tridngulo 4 presenta
un valor de ~18 °/Ma; este valor claramente elevado pudiese estar mas relacionado a la
utilizacion del sitio SMI1 para formar el arreglo, localizado solo unos metros al sur de
la ruptura del terremoto de Cariaco de 1997, en contraste con los otros vértices RICO y
PCNO, localizados a més de 10 km al norte de la FEP. Por lo que, mas alla de
cuantificar la rotacion del blogue 4, se estaria cuantificando el movimiento relativo
entre los bloques al norte y sur de la FEP. Los resultados demuestran que no hay

evidencias de rotaciones rapidas en los datos geodésicos recientes (2003, 2005, 2013).
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Por otro lado, considerando los resultados de los arreglos 7-Peninsula de Macanao y 8-
Margarita, los valores de rotacion son muy similares 2,362 + 0,914 y -1,461 + 1,081

°/Ma; por lo que no se puede afirmar con certeza que se trate de bloques diferentes.

A partir del modelo de bloques se determinaron valores de Rotacion del Eje
Vertical (REV) que varian entre 0,02 y 0,14 °/Ma. Por su parte, Fajardo (2015) hall6
valores de paleo-rotaciones de 3,7 °/Ma para los bloques 1-Bergantin y 2-Caripe al sur
de la FEP; estos valores son comparativamente mas elevados que los resultados de las
rotaciones actuales, 0,05 y 0,04 respectivamente. Las paleo-rotaciones estarian mas
relacionadas a la subduccion oblicua, y las REV actuales responden méas a movimientos
de transpresion. Los bloques del norte se desplazan casi en sentido este franco con
respecto a los bloques del sur de la FEP, con una ausencia de una fuerte compresion
como se pudo observar en los perfiles de velocidad observada norte-sur (Figura N°
4.13). De alli, que es posible que la traslacion sea un fendbmeno mas representativo que
la rotacion en la cinemética actual de los bloques tectdnicos al norte y sur de la FEP.

Con respecto a las tasas de deformacion, al sur de la FEP, para el bloque
Bergantin se muestra una importante componente de compresion NE-SO con respecto
a una casi despreciable componente de compresion NO-SE, de acuerdo a las dos
metodologias empleadas. Para el bloque Caripe en el eje NO-SE se observa una minima
compresion de acuerdo a los dos enfoques, sin embargo, los tensores de deformacion
difieren en la componente NE-SO. Para el arreglo triangular se observa una importante
componente de compresion para dicha componente mientras que el modelado de

blogues basado en 5 estaciones para este poligono indica extension.

Del lado norte de la FEP, en el bloque del Golfo de Cariaco no hay
correspondencia en los resultados entre ambas metodologias. Con respecto al bloque
Puente de Tierra, hay diferencias entre los resultados de los dos enfoques, sin embargo,
como se ha mencionado, el arreglo triangular considera tres sitios de observacion
incluyendo el vértice SMI1 sobre la zona de ruptura de la FEP y con claras diferencias

con los otros dos puntos de observacion; por otro lado, para el modelado de bloques
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litosféricos solo se consideran los dos vértices PCNO y RICO para el bloque 4-Puente
de Tierra, lo cual limita los célculos para este bloque.

El bloque Paria muestra una fuerte componente de extension casi norte-sur
segun los distintos enfoques; sin embargo, difieren en el eje este-oeste, pero con valores
casi despreciables de compresion segun el arreglo triangular y extensién de acuerdo al
modelado de bloques. Para el bloque 6-Peninsula Norte hay una fuerte similitud en una
componente de extension NO-SE asi como en su magnitud, e igualmente en el eje NE-
SO que indica una minina compresion. Para el caso de Margarita, dos arreglos
triangulares se fusionaron en un solo bloque tectonico de acuerdo al enfoque del
modelado. Este ultimo indica una fuerte extension norte-sur, mientras que los arreglos
tanto de Macanao como de Margarita (Este) muestran una componente de extension
NO-SE y compresion NE-SO.

Audemard y Castilla (2016) presentaron una compilacion de 16 tensores de
esfuerzos actuales a lo largo del margen sur de la Placa Caribe. Estos tensores se
calcularon a partir de la inversion de 125 soluciones de mecanismos focales aplicando
el método diedro recto de Angelier y Mechler (1977). Los tensores numerados como
12 y 13 en dicho trabajo se localizan en el Bloque Bergantin y Caripe respectivamente,
mostrando en ambos casos una compresion en sentido NO-SE. Aun cuando los
resultados del arreglo triangular muestran un valor compresivo en el mismo sentido,
los valores son bastante reducidos, caso similar para el modelado de blogues. Sin
embargo, los tensores a partir de mecanismos focales se calcularon muy cercanos a la
zona falla, mientras que los calculados a partir de datos geodésicos consideran
estaciones distribuidas cubriendo toda el &rea de los bloques tectdnicos.

Por otro lado, de un grupo de tensores de esfuerzos Plio-Cuaternario calculados
a partir de datos geoldgicos (Audemard et al., 2005), se menciona el tensor N°66
localizado en el Bloque 5-Paria, el cual muestra una componente de distension NNO-
SSE, que se ajusta muy bien a los resultados de los tensores calculados con ambas

metodologias de modelado, arreglo triangular y TDEFNODE, en el presente trabajo.
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Por su parte, los tensores 60, 62, 64 y 65 muestran una componente compresiva NO-
SE que coincide con el arreglo triangular 4-Puente de Tierra. Adicionalmente, los
tensores 60 y 64 muestran un esfuerzo distensivo NE-SO que igualmente se
correlaciona con los resultados del mencionado arreglo. Finalmente, una componente

compresiva NO-SE en el tensor 58 es igualmente observada en el arreglo 3.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La aplicacion de la geodesia de alta resolucion por satélites ha permitido
estudiar la deformacion de los bloques tectonicos en el NE de Venezuela. En el mismo
sentido, los bloques tectonicos estan delimitados por fallas geoldgicas, por lo que ha
sido necesario validar datos relevantes sobre el comportamiento y geometria de las

mismas. Del presente trabajo se extraen las siguientes ideas concluyentes:

Como parte de los objetivos especificos de la investigacion esta el generar el
campo de velocidades geodésicas actualizado al marco de referencia ITRF2014. Sin
embargo, para la fecha del procesamiento las orbitas precisas, asi como las correcciones
para los centros de fase de las antenas para dicho marco, no se encontraban disponibles.
Por lo cual, el resultado obtenido responde mas a una transformacion a partir del marco
de referencia previo. Esto llevd a reconsiderar los valores resultantes en el marco de
referencia ITRF2008, bajo su realizacion 1Gb08; y de esta manera contar con datos mas

confiables para la fase de modelado y su correspondiente analisis.

El campo de velocidades muestra dos patrones bien diferenciados a través de la
FEP como se denota claramente en el mapa de velocidades geodésicas absolutas y en
el de velocidades geodésicas relativas a Suramérica fija. Para el primero de ellos, los
vectores al norte de la FEP muestran una orientacion NE y N-NO en el blogue sur. Para
el caso de las velocidades relativas, la orientacion al norte de la FEP es E-NE mientras
que en el bloque sur los vectores se muestran hacia el NE; notandose claramente la

diferencia en la magnitud promedio entre los vectores de cada uno de los bloques.
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El mejor ajuste para un modelo simple a partir de las velocidades relativas a la
placa Suramérica fija, sugiere una velocidad de campo lejano de 21,2 mm/a con una
profundidad de bloqueo de 5 km. Este valor es coherente con el mas aceptado de 20
mm/a de movimiento relativo entre las placas Caribe y Suramérica, lo cual ademas
hace suponer que la FEP acomoda en profundidad todo el movimiento entre dichas
placas en la region nororiental de Venezuela. La profundidad de blogueo relativamente
somera 0 cercana a la superficie es indicativa igualmente de la presencia de reptacion
a lo largo de la FEP; fenébmeno que ya ha sido observado en campo y estudiado

previamente.

Desde la instalacion de la red oriental en el afio 2003, se plante6 la necesidad
de ubicar al menos tres sitios de observacion en cada blogue tectonico con el propdésito
de estudiar la deformacidn de estos. En el presente trabajo la deformacién se analizo

desde el punto de vista de tres enfoques principales: translacion, rotacion y “strain”.

El andlisis de la translacién de los blogues con las metodologias del arreglo
triangular y modelado de bloques (TDEFNODE), demuestra que los bloques de lado
sur de la FEP presentan una velocidad con sentido NE y Angulo acimutal de~45. Por
su parte, los bloques del lado norte de la FEP se trasladan dominantemente en sentido
NE con azimuts mayor a 75°, y que puede variar inclusive en sentido SE y de este-
oeste para los bloques 4-Puente de Tierra y 5-Paria, respectivamente.

Los vectores de rotacion resultantes indican rotacion horaria para la totalidad
de los bloques. De acuerdo con la metodologia utilizada los resultados varian, la
herramienta de arreglos triangulares genera valores mucho mas altos (desde 0,227 +
0,516 a 7,344 + 2,129 °/Ma) si se compara con los estimados en el modelo de bloques
(0,09 a 0,22 °/Ma).

Adicionalmente, se obtuvieron valores del parametro conocido como REV, que
varia entre 0,02 y 0,14 °Ma para los bloques estudiados. Los valores de paleo-
rotaciones de 3,7 °/Ma para los blogues 1-Bergantin y 2-Caribe al sur de la FEP

(Fajardo, 2015) son comparativamente mas elevados que los resultados de las
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rotaciones actuales, 0,05 y 0,04 respectivamente. De alli, se concluye que las paleo-
rotaciones estarian mas relacionadas a la subduccién oblicua, y las REV actuales
responden mas a movimientos de transpresion. La traslacion es quizas un fendmeno
mas representativo que la rotacion en la cinematica actual de los blogques tectonicos al

norte y sur de la FEP.

Con respecto el estudio del parametro “strain”, existen ciertas diferencias entre
los resultados aportados por cada una de las metodologias. Sin embargo, se recogen
algunas ideas: Al sur de la FEP para el bloque 1-Bergantin se muestra una importante
componente de compresion NE-SO con respecto a una casi despreciable componente
de compresién NO-SE, de acuerdo a los dos enfoques empleados. Esto, se denotaba
desde ya en el mapa de velocidades geodésicas, donde la relacion entre los vectores
IPUO y TACO parecian indicar una posible compresion. Para el bloque 2-Caripe, los
tensores de deformacion difieren de acuerdo a los dos enfoques utilizados; no obstante,
el modelado de bloques basado en 5 estaciones para este poligono indica extension en
el sentido NO-SE y una minima compresion NE-SO. El bloque 5-Paria muestra una
fuerte componente de extension casi norte-sur segun los distintos enfoques; sin
embargo, con una ligera variacion en su angulo acimutal. Para el bloque 6-Peninsula
Norte hay una fuerte similitud en una componente de extension NO-SE asi como en su
magnitud, e igualmente en el eje NE-SO que indica una minina compresion. Para los
casos de los arreglos 7-Peninsula de Macanao y 8-Margarita se observa una
componente de extension NO-SE y compresion NE-SO. Al considerar estos dos

arreglos como un solo bloque, el tensor resultante muestra una fuerte extension N-S.

Finalmente, la comparacion de las velocidades observadas y simuladas para el
modelado de blogues muestra una buena correspondencia. Se compararon velocidades
paralelas y perpendiculares a la FEP. La seccion E-O muestra el fuerte gradiente
caracteristico entre los bloques Norte y Sur a través de la FEP. Por su parte, la seccion
N-S, no muestra una marcada diferencia a través FEP, por lo cual no puede establecerse

con claridad la compresion o extensién de acuerdo a estos datos.
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Con base en las ideas expuestas, se sugieren las siguientes recomendaciones:

Realizar nuevas campafias de medicion geodésica en la red oriental existente, asi
como incorporar nuevos puntos de observacion. Especial atencion, a los bloques
denominados en este estudio Puente de Tierra 'y Bohordal.

Incorporar a la base de datos, observaciones de estaciones geodésicas continuas
(series de tiempo), asi como ampliar la cobertura espacio-temporal de los datos
INSAR.

Recopilar datos complementarios de rotaciones paleomagnéticas, datos de
extensOmetros, “strain meter”, “strain motion”, etc.

A partir de una base de datos mas completa, realizar nuevas iteraciones de modelos
de blogues con el fin de caracterizar mejor las geometrias de las estructuras y

pardmetros de deformacion definidos en este estudio.
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