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RESUMEN

El Sistema de Navegacidn Global por Satélite (Global Navigation Satellite System - GNSS), es una
herramienta de alta precisién empleada para determinar los campos de velocidades geodésicas en
un corto periodo. A partir de estos datos es posible generar modelos que ayudan a comprender la
cinematica de las fallas geolodgicas y la deformacion de la corteza terrestre. La tectonica activa en
Venezuela ha sido largamente trabajada por diversos autores durante décadas, las mediciones con
sistemas geodésicos espaciales de alta resolucion aportan datos precisos que pueden ayudar a
esclarecer temas de fuerte debate. Con el propdsito de estudiar el desplazamiento y la deformacion
superficial del sistema de fallas Oca-Ancdn, se emplearon datos geodésicos para construir el campo
de velocidades geodésicas expresado en el marco de referencia ITRF2008 (Altamimi et al., 2012)
y el ITRF2014 (Altamimi et al., 2016). Estos datos fueron obtenidos en las campafas de los afos:
2011, 2013 y 2016 realizadas en el occidente venezolano. El procesamiento de los datos GNSS se
trabajé con el programa TEQC (Traduccion, edicion y chequeo de calidad; Estey & Meertens,
1999) y el paquete BERNESE 5.2 (Dach & Walser, 2013). Para construir los mapas de velocidades
se uso la herramienta para generacion de mapas (Generic Mapping Tools — GMT). Se trabaj6 con
dos enfoques de modelado: dislocacion elastica simple (Chinnery, 1961; Weertman & Weertman,
1964; Savage & Burford, 1973) y dislocacion heterogénea asimétrica (Le Pichon et al., 2005).
Adicionalmente y para mejorar el ajuste de los resultados se realizd6 un modelo de dos fallas
considerando el sistema de fallas Oca-Ancon y las secciones mas septentrionales de la falla de
Bocond. Luego de realizar un analisis estadistico la velocidad de campo lejano obtenida para Oca-
Ancon es de 1,5 + 0,05 mm/afio por debajo de una profundidad de bloqueo de 16,5 + 3 km y para
la zona norte de Bocond su velocidad de campo lejano varia entre 15-16 mm/afio con una
profundidad de bloqueo que esta en el orden de los 12 a 20 km.
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ABSTRACT

The Global Navigation Satellite System (Global Navigation Satellite System - GNSS) is a high
precision tool used to determine geodetic velocity fields in a short period. From these data, it is
possible to generate models that help to understand the kinematics of geological faults and the
deformation of the earth's crust. Active tectonics in Venezuela has been widely worked by various
authors during the stays, measurements with high resolution spatial geodesic systems provide
accurate data that can help to clarify issues of strong debate. In order to study the displacement and
surface deformation of the Oca-Ancén fault system, geodetic data will be used to construct the
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geodetic velocity field expressed in the frame of reference ITRF2008 (Altamimi et al., 2012) and
ITRF2014 (Altamimi ) et al., 2016). These data were published in the campaigns of the years: 2011,
2013 and 2016 carried out in western Venezuela. The processing of GNSS data is done with the
TEQC program (Translation, editing and quality check, Estey & Meertens, 1999) and the
BERNESE 5.2 package (Dach & Walser, 2013). To build the maps of speeds the tool for the
generation of maps was used (Generic Mapping Tools - GMT). Two means were used: simple
elastic dislocation (Chinnery, 1961; Weertman & Weertman, 1964; Savage & Burford, 1973) and
asymmetric heterogeneous dislocation (Le Pichon et al., 2005). The Oca-Ancon fault system and
the northernmost sections of the Bocond fault. After performing a statistical analysis, the field
speed, the distances for Oca-Ancon, is 1.5 + 0.05 mm / year below a blocking depth of 16.5 + 3
km and in the northern zone of Bocono its Far field speed between 15-16 mm / year with a blocking
depth that is in order of 12 to 20 km.

Key words: Oca-Ancdn, GNSS, inter-seismic, spatial geodesy, kinematics

INTRODUCCION

El norte de Venezuela se encuentra en la zona de interaccion entre las placas del Caribe y América
del Sur (Audemard et al., 2000). El limite entre estas placas no es del tipo dextral simple, sino que
en realidad es una zona de deformacion activa de 100 km de ancho, que es el resultado de un
proceso de larga duracion de colision oblicua entre estas placas (Audemard, 1993). Sin embargo,
una gran parte de este movimiento lateral derecho parece tener lugar a lo largo de la falla de
Bocono, el sistema de fallas San Sebastian, y la falla del Pilar (Audemard et al., 2000). El resto de
la deformacion se distribuye a través de fallas menores pero asociadas dentro y costa afuera de
Venezuela.

En el occidente, el sistema de fallas Oca-Ancon es considerada como la segunda caracteristica
tecténica principal dentro del cinturén de deformacion en el margen sur de la Placa Caribe. Oca-
Ancon se extiende unos 650 km desde Santa Marta en Colombia hasta Boca de Aroa en las costas
orientales del estado de Falcon (Audemard, 1993). Empleando la geodesia espacial de alta
resolucion, se estudié el desplazamiento y la deformacion del sistema de fallas Oca-Ancon. La
herramienta geodésica empleada para la adquisicion de los datos es el GNSS. Los datos de este
sistema fueron obtenidos en las campafias de medicion de los afios 2011, 2013 y 2016. Con el
sistema GNSS es posible cuantificar el desplazamiento de la falla a lo largo de la dislocacion en
profundidad, ademas de cubrir la extension total de orientacion este, oeste (650 km) del sistema de
falla Oca Ancon.

El procesamiento se divide en dos etapas, la primera es una fase de ordenamiento y manipulacién
de los datos con la herramienta TEQC (Traduccion, edicion y chequeo de calidad; Estey &
Meertens, 1999), y la segunda es la etapa del procesamiento cientifico y analisis de los datos
geodésicos, realizada con el paquete de procesamiento BERNESE 5.2 (Dach & Walser, 2013). Las
velocidades fueron estimadas en los marcos de referencia ITRF2008 (Altamimi et al., 2012) y el
reciente ITRF2014 (Altamimi et al., 2016). A partir del procesamiento se obtienen las coordenadas
y las velocidades para cada uno de los puntos de observacién y asi se generd el campo geodésico
de velocidades, con estos datos se crearon los archivos de entrada para la fase de modelado.

Se utilizaron dos enfoques de modelado, dislocacion elastico simple (Chinnery, 1961; Weertman
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& Weertman, 1964; Savage & Burford, 1973) y heterogéneo asimétrico (Le Pichon et. al., 2005).
Estos modelos permiten probar la asimetria de deformacién a través de la falla Oca-Ancon y
evaluar el contraste de rigidez a ambos lados de la falla. Para valorar el ajuste de los resultados
obtenidos se realiz6 un analisis estadistico y para profundizar en el estudio geodinamica del
occidente venezolano se construyd un modelo de dislocacién elastico simple para dos fallas,
considerando el sistema de fallas Oca-Ancén y la zona norte de la falla de Bocond.

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

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

METODOLOGIA

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS GEODESICOS GNSS.

La finalidad del procesamiento es obtener las coordenadas geodésicas de cada estacion para
diversos periodos de tiempo y asi poder generar el campo geodésico de velocidades y construir los
archivos de entrada para la fase del modelado. Esto fue realizado con los datos obtenidos en las
campafas 2011, 2013 y 2016. La Tabla 1 muestra la informacion de cada estacion ademas del afio
y la campafia en que se realiz6 la medicién. La Figura 1 muestra las estaciones procesadas. El
procesamiento se encuentra conformado por dos etapas: pre-procesamiento donde se orden y
manipulan los datos con la herramienta de Traduccion, edicion y chequeo de calidad Teqc (Estey
& Meertens, 1999) y la etapa del procesamiento, donde se tomaron los datos disponibles y se cred
una rutina de procesamiento con el paquete BERNESE (Dach & Walser, 2013).

Tabla 1. Lista de estaciones geodésicas incluidas en el procesamiento

MEDICIONES
CODIGO | NOMBRE | ESTADO |LONGITUD| LATITUD | CAMPARNA | —REALIZADAS
2011 | 2013 | 2016
USB,
AMUO Amuay Falcon 70,188 11,753 gﬁ;ﬁ,ﬁl st | st | s
94
BAUO El Badl Cojedes -68,159 9,118 REGVEN | SI | sI | sl
BOZ0 Bozugo Falcon -70,746 10,819 FUNVISIS | SI | Sl | sl
BTAO Barinitas Barinas -70,367 8,726 FUNVISIS | SI | Sl | sl
CARO Carora Lara -70,074 10,18 CASA 93 SI Sl Sl
COPO Copeyal Lara -69,454 10,442 FUNVISIS | SI Sl Sl

Tabla 1. Lista de estaciones geodesicas incluidas en el procesamiento (continuacion)
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MEDICIONES
CODIGO | NOMBRE | ESTADO |LONGITUD| LATITUD |CAMPARA REAL DS
2011 |2013 2016
Fca. La . REGVEN,
DALO Dalia Tachira 72,314 8,267 CASA 93 S sl | NO
HSRO Hda San | ~oedes | -68,539 0662 | REGVEN | si | si [ No
Rafael
KYPO Caipe Barinas -69,999 8,524 REGVEN S sI | sI
LOMO FLCa' Las Cojedes | -68,87002 | 965784 | REGVEN | NO | sI | s
omas
MACO Macolla Falcon -70,204 12,088 FUNVISIS | SI si | sl
MAMO El Mamon Falcon -69,743 11,158 FUNVISIS | SI | NO | SI
NIRO Nirgua Yaracuy -68,528 10,149 CASA 93 sl sI | sI
PAVO Fea. Las Zulia 71,12 10189 | FUNvisiS | st | si | si
Pavas
PEDO La Pedrera Tachira -71,566 7,54 USB Sl Sl Sl
PORO Portachuelo Falcon -69,917 11,789 FUNVISIS | Sl sI | sI
PREO Pregonero Tachira -71,775 8,029 USB SI Sl Si
REGVEN,
QUIO Quibor Lara -69,646 9,871 CARIVEN Sl Sl Si
94
SARO San Roman Falcon -70,001 12,18 FUNVISIS Sl Sl Sl
TALO La Tala Tachira -71,682 7,801 FUNVISIS | Sl si | sI
UMUO Umuquena | Tachira -72,051 8,235 FUNVISIS | Sl si | sI
. . USB,
URIO Uribante Tachira -71,743 7,913 REGVEN Sl Sl Sl
VANO | Valle Negro | Téchira -71,882 8,092 FUNVISIS | Sl si | sI
VICO Hda. Zulia 71,327 10,379 FUNVISIS | Sl si | sl
Victoria
YAGO Las Yaguas Lara -70,53 10,062 FUNVISIS Sl Sl Sl
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Figura 1. Distribucion de estaciones geodésicas en el centro-occidente de Venezuela

CREACION DEL MAPA DE VELOCIDADES GEODESICAS PARA EL CENTRO
OCCIDENTE VENEZOLANO

El mapa de velocidades geodésicas muestra los vectores de velocidad para cada una de las
estaciones procesadas. Se trabajé con el programa GMT para la construccion de estos mapas. Los
datos de entrada para cada uno de los mapas fueron: longitud, latitud, velocidad de la componente
norte y este, error estimado de la componente norte y este y el codigo de la estacion. Estos fueron
los valores obtenidos posterior al procesamiento de los datos GNSS.

GENERACION DE LOS MODELOS DE DISLOCACION, ELASTICO SIMPLE Y
HETEROGENEO ASIMETRICO

Para este trabajo se utilizaron los modelos propuesto por Savage & Burford (1973) en el caso de
una dislocacién elastica simple y el modelo propuesto en el trabajo de Le Pichon et. al. (2005) para
una dislocacion heterogénea asimétrica. La formulacion analitica de este modelo se basa en una
dislocacién sin deslizamiento entre los bloques de la falla por encima de la profundidad de bloque
D y con deslizamiento por debajo de esta profundidad D, el cual posee una tasa de desplazamiento
V. El modelo de Savage & Burford (1973) es derivado de los trabajos de Chinnery (1961) y
Weertman & Weertman (1964). Algunas de las velocidades obtenidas en la etapa del
procesamiento presentaron un error estimado en las componentes norte y este relativamente
elevado, por lo cual se procedio a limitar el namero de estaciones. Las estaciones descartadas
fueron: Barinitas, estado Barinas (BTAOQ); Copeyal, estado Lara (COPOQ); Pavas estado Zulia
(PAVO0) y Quibor, estado Lara (QUIO0).
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Partiendo de la Ecuacidn 1, se obtiene una funcion que describe el proceso de desplazamiento en
la fase intersismica y modela el bloqueo de la falla para un sistema homogéneo. Esta funcion se
define mateméticamente por la Ecuacién 2 y la empleamos para calcular las velocidades
superficiales paralelas a la falla, de un modelo de dislocacion elastico simple. Si asumimos una
velocidad de campo lejano y una profundidad de bloqueo constantes, la funcién solo dependera de
una variable X, que en este caso coincide con la menor distancia entre el punto de recoleccién de
los datos y la falla.

v(x) =V, + 2% tan‘lg x>0 Ecuacion (1)
v(x) =V, + 2% tan_lg x <0

=YY tan1% i6
v(x) = S+ —tan” ~ Ecuacion (2)

Los modelos lateralmente heterogéneos toman en cuenta las variaciones de las propiedades
elasticas a través y dentro de la zona de falla. Es decir, los bloques que separan la falla son
considerados geoldgicamente diferentes, por lo cual presentan médulos de Young distintos. Para
hacer este modelado fue necesario considerar el contraste de rigidez de estos bloques. Las
Ecuaciones 3 y 4 fueron empleadas para la construccion del modelo heterogéneo asimétrico.

= _h Ecuacion (3)
VitV, Vv
v(x) =X tan"1Z; x <0 Ecuacion (4)
T D

%4 X
v(x) =2(1—-K)—tan"'—; x>0

T D
Fue necesario descartar las estaciones ubicadas a mas de 200 km de la falla, para minimizar el error
y obtener un resultado més preciso. Las estaciones empleadas para la realizacién del modelo se
muestran en la Figura 2. Para poder encontrar el valor de la profundidad de bloqueo y la velocidad
de campo lejano, se aplicé un método de iteracion que consiste en realizar una gran cantidad de
céalculos asociados a un error cuadratico medio (Root Mean Square error - RMS). EI RMS
expresado en la Ecuacion 5, es un céalculo del error entre las velocidades obtenidas del
procesamiento de los datos (velocidad observada) y las velocidades simuladas.

RMS = %2 Yo Vo) Ecuacion (5)

(ov,y)?

Donde, oy, es la varianza del error estimado; V, es la velocidad observada; V; es la velocidad
simulada y n es el nUmero de estaciones procesadas.
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Figura 2. Distribucion de las estaciones utilizadas para los modelos

GENERACION DEL MODELO DE DISLOCACION, ELASTICO SIMPLE PARA DOS
FALLAS

El proposito de realizar este modelo es evaluar la contribucién del sistema de fallas Oca-Ancén y
la falla de Bocono a los 20 + 2 mm/afio de desplazamiento lateral derecho del Caribe con respecto
a Suramérica (Pérez O. et al., 2011) y lograr un mejor ajuste para el modelo de dislocacion elastico
simple y heterogeneo asimétrico del sistema de fallas Oca-Ancon. Para cumplir con el criterio de
seleccidn de estaciones (estaciones ubicadas a una distancia menor de 200 km de la falla), se trabajo
con las secciones mas septentrionales de la Falla Bocon6: VE-06e y VE-06d Audemard et al.
(2000), por lo cual se descartaron las estaciones ubicadas a mas de 200 km del sistema de fallas
Oca-Ancon. La expresion matematica que define este modelo estéa representado por la Ecuacion 6.

v yx .V v 1%V,
v(x)z;ltan 1D—1+ ?1 + cosa:;2 tan 1D—2+;2
1 2

Ecuacion (6)
Donde, V; y V;, es la velocidad de campo lejano de la falla uno y dos respectivamente; x; y x, €s
la distancia ortogonal a la falla uno y dos respectivamente; D, y D, es la profundidad de bloqueo
de la falla uno y dos respectivamente y « es el angulo entre la falla uno y dos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

CREACION DEL MAPA DE VELOCIDADES GEODESICAS PARA EL CENTRO
OCCIDENTE VENEZOLANO

Las velocidades absolutas reflejan el movimiento real de las placas, mientras que las relativas
expresan la tasa de desplazamiento respecto al craton suramericano. La Tabla 2 muestra las
velocidades obtenidas para los marcos de referencia ITRF2008 y el ITRF2014. Los mapas de
velocidades relativas muestran el desplazamiento de la placa Caribe en direccion este, respecto
a la placa de América del Sur. Los vectores de velocidad relativa para el ITRF2014 muestran
una direccion este, oeste mas pronunciada que los vectores del ITRF2008.

La velocidad promedio total para el ITRF2008 es de 12,28 mm/afio mientras que para el
ITRF2014 es de 12,35 mm/afo. Las velocidades absolutas entre ambos marcos de referencia
presentan una muy baja variabilidad, esto pudiera deberse en parte por la falta de deformaciones
post-sismica referida a grandes eventos en la region, el ITRF2014 a diferencia del ITRF2008 si
considera estas deformaciones. La Figura 3 y 4 presentan los mapas de velocidades absolutas
para el ITRF2008 y el ITRF2014 respectivamente, y en las Figuras 5 y 6 se exponen los mapas
de velocidades relativas para el ITRF2008 y el ITRF2014 respectivamente.

Tabla 2. Velocidades absolutas y relativas para los ITRF 2008 Y 2014

Vi) | eshimabo |V RELATIVAS a Suramérica (mmiafio)

CODIGO

ITRF2008 ITRF2014
NORTE | ESTE | TOTAL | NORTE | ESTE | TOTAL

NORTE | ESTE | NORTE | ESTE

AMUO | 12,84 [1323| 120 | 130 | 251 |19,21| 19,37 -0,23 |16,79| 16,79
BAUO 830 [-339| 150 | 170 | -2,25 | 2,28 3,20 -450 |10,74| 11,64
BOZ0 | 13,03 |12,18| 1,10 | 130 | 2,77 |18,09| 18,30 0,28 |1557| 1557
CARO | 1283 | 144 | 110 | 130 | 249 | 7,27 7,68 0,20 | 584 | 584
DALO | 1751 | 667 | 120 | 140 | 7,43 [1237| 1443 505 | 970 | 10,94
HSRO | 1932 |-3,03| 1,30 | 140 | 881 | 2,70 9,21 6,40 [1045| 12,25
KYPO | 1282 | 530 | 1,0 | 120 | 247 |1096| 11,23 0,15 | 863 | 8,63

LOMO | 2012 | 7,72 | 1,70 | 2,00 | 9,65 |1346| 16,56 7,18 [11,15] 13,26
MACO | 17,35 |18,28 4 4,8 7,02 |24,29| 25,28 4,68 |20,79| 21,31

MAMO | 14,82 |1097| 1,3 15 444 116,88 | 17,45 1,8 |14,47| 14,58
NIRO 15,61 | 1,37 1 1,2 51 7,14 8,77 265 | 559 | 6,19
PEDO 11,02 |-743| 45 57 085 |-1,83| -2,02 -0,14 (13,18 | 13,18
PORO | 1585 |1355| 15 1,7 549 |19,52| 20,28 16,22 | 1,6 16,3
PREO 1437 |-3,31 11 13 422 | 2,35 4,83 2,22 |1054| 10,77
SARO 13,75 |1463| 16 19 34 120,64| 20,92 0,39 (17,93 17,93
TALO 9,8 -4,83 13 15 -0,36 0,8 0,88 -1,92 | 13,2 | 13,34
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Tabla 2. Velocidades absolutas y relativas para los ITRF 2008 Y 2014 (continuacion)

V ABSOLUTAS ERROR
(mm/afo) ESTIMADO

V RELATIVAS a Suramérica (mm/afio)
CODIGO

ITRF2008 ITRF2014
NORTE | ESTE | TOTAL | NORTE | ESTE | TOTAL
UMUO | 17,39 | 3,47 11 13 7,28 | 9,16 11,7 501 | 6,57 | 826
URIO 12,81 | -1,83 11 13 2,66 | 3,82 4,65 051 | 856 | 8,58
VANO 15,7 | 1,42 1 13 556 | 7,09 9,01 343 | 524 | 6,26
VICO 246 | 7,34 3,7 4,4 144 |13,22| 19,55 10,67 | 10,07 | 14,67
YAGO | 2192 | 597 1 12 | 1163 | 11,8 | 16,57 9,26 | 9,32 | 13,14

NORTE | ESTE | NORTE | ESTE

—74° 1y 72" —71° —70° —69° —68° —67°

—74° —13° 72 —71° —-70° —69° —68° —67°

Figura 3. Mapa de velocidades geodésicas para el centro occidente venezolano. Velocidades
absolutas en el marco de referencia ITRF2008
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Figura 4. Mapa de velocidades geodésicas para el centro occidente venezolano. Velocidades
absolutas en el marco de referencia ITRF2014
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Figura 5. Mapa de velocidades geodésicas para el centro occidente venezolano. Velocidades
relativas en el marco de referencia ITRF2008
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Figura 6. Mapa de velocidades geodésicas para el centro occidente venezolano. Velocidades
relativas en el marco de referencia ITRF2014

GENERACION DE LOS MODELOS DE DISLOCACION, ELASTICO SIMPLE Y
HETEROGENEO ASIMETRICO

La velocidad paralela a la falla y la velocidad simulada son tasas de desplazamiento superficial. Al
aplicar la expresion matematica definida en los trabajos de (Chinnery, 1961; Weertman &
Weertman, 1964; Savage & Burford, 1973), se calcula la velocidad simulada para una estacién que
se encuentra a una distancia X de la falla. La profundidad de bloqueo D y la velocidad de campo
lejano V son constante para todas las estaciones. El objetivo es encontrar valores de V y D que
generen el mejor ajuste entre la velocidad observada y la simulada. Esto se logra al hallar el minimo
valor del RMS. La Tabla 3 presenta el mejor ajuste matematico para este modelo. La Figura 6,
muestra la curva arco-tangencial que representa este modelo. Se logré obtener un RMS igual a
1,40; una velocidad de campo lejano V igual a 20 mm/afio y una profundidad de bloqueo D igual
a 42,10 km.
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Tabla 3. Velocidades observadas y simuladas del sistema de fallas Oca-Ancén para un modelo
elastico simple

Estacién VELOCIDAD | VELOCIDAD DISZT_’XCIA
OBSERVADA | SIMULADA FALLA (km)
SARO 20,353 18,140 140
MACO 23,741 18,076 135
NORTE AMUO 18,988 17,417 98
PORO 19,089 17,398 97,20
MAMO 14,443 13,298 24
BOZ0 17,853 10,326 2,16
VICO 7,054 5,108 -40,70
NIRO 7,140 4,262 -53,20
SUR CARO 7,079 3,206 -76,40
HSRO 2,700 2,386 -107
BAUO 2,280 1,572 -167
200 — ﬁﬁv
= SAR0O
He—"0— o !
] MACO
e
100 — AMUQ
o PORO
@
&
CO B
2 I
= Mamo @
= o _|FALLA OCA-ANCON o° ) )
= - P I e e BOZ0T T T o e
= °
g L vieg, @ .
z | ¥ @ < 1
- t:.ARo NERD
]
e Velocidad simulada
“100— T Tvit= 20mm/yr D =42.1 km
@  HSRO
@ % Velocidad observada
)
Bapo ®
—e—
< ' | | ' |
0 10 20 30

Velocidades paralelas a la Falla (mm/yr)
Figura 6. Curva arco-tangencial. Modelo de dislocacion elastico simple para el sistema de fallas
Oca-Ancon
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Segun Ruff (2000) la zona sismogénica se limita a una profundidad de 40 = 10 km en zonas de
subduccidn, y a menos de la mitad en otros entornos tectonicos, por lo cual los 42,10 km obtenidos
para este modelo no concuerdan con una zona de desplazamiento lateral. Para la falla de Bocond la
velocidad de campo lejano es de 12 £ 2 mm/afio ocurriendo por debajo de una profundidad de
bloqueo de 14 + 4 km (Pérez et al., 2011) lo que implica un deficit de aproximadamente 6 mm/afio
para el vector de desplazamiento entre el Caribe y Suramérica (20 mm/afio), por lo cual la velocidad
de campo lejano obtenida para el modelo de dislocacion elastico simple del sistema de fallas Oca-
Ancon es significativamente elevada.

Con el proposito de resolver estas contradicciones se ha considerado transformar la velocidad
observada a partir de la tasa de movimiento superficial expuesta en el trabajo de Audemard et al
(1996) que varia entre 0,45 mm/afio y 2 mm/afio, por lo cual se normalizaron las velocidades
obtenidas del procesamiento (velocidades observadas) empleando una relacion matematica,
obteniendo como resultado un nuevo grupo de velocidades (velocidades normalizadas), con estos
valores se construyd un modelo de dislocacion elastico simple. La Tabla 4 expone las velocidades
simulada para los distintos valores de velocidad de campo lejano V y profundidad de blogueo D.
Para determinar los intervalos de variacion de V y D se evalud la curva de variabilidad del RMS en
funcion de la profundidad de blogueo para distintas velocidades de campo lejano. En la Figura 7 se
presentan las tres curvas obtenidas.

Tabla 4. Velocidades normalizadas y simuladas del sistema de fallas Oca-Ancon para distintos
valores de V y D matematicamente aceptable

Velocidades
Estacion n(\)/:xgllszga mm/lé%% 40 mrzr;?;)ﬁo mm?é%so 45
km 42 km km
SARO 1,814 1,777 1,814 1,847
MACO 1,808 1,771 1,808 1,840
NORTE AMUO 1,742 1,709 1,742 1,769
PORO 1,740 1,708 1,740 1,767
MAMO 1,330 1,310 1,330 1,345
BOZ0 1,033 1,008 1,033 1,056
VICO 0,511 0,482 0,510 0,545
NIRO 0,426 0,400 0,425 0,458
SUR CARO 0,321 0,299 0,320 0,347
HSRO 0,239 0,222 0,238 0,260
BAUO 0,157 0,146 0,157 0,172
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Figura 7. Variabilidad del RMS en funcion de la profundidad de bloqueo D para distintos valores
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Figura 8. Curvas arco-tangenciales. Modelo de dislocacion elastico simple matematicamente
aceptado, del sistema de fallas Oca-Ancon para diferentes valores de V 'y D
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Para este modelo el RMS varia entre 5x10-4 y 23x10-3. La Figura 8 muestra las curvas arco-
tangenciales para cada uno de las tasas de desplazamiento por debajo de su respectiva profundidad
de blogueo. Un RMS tan bajo hace que las velocidades normalizadas y las velocidades simuladas
sean practicamente iguales, matematicamente esto representa un ajuste ideal, sin embargo, segun lo
expuesto en el trabajo de Ruff (2000) la profundidad de bloqueo D obtenida no es aceptable para
una zona de deslizamiento lateral derecho, por lo cual se ha variado la profundidad de bloqueo con
el objetivo de encontrar un modelo que presente un ajuste geoldgicamente mas aceptable. La Tabla
5 expone los resultados del calculo de las distintas velocidades simuladas para distintos valores de
velocidad de campo lejano V y profundidad de blogqueo D.

Tabla 5. Velocidades normalizadas y simuladas del sistema de fallas Oca-Ancon para distintos
valores de V y D geoldgicamente aceptable

Velocidades

Estacion | \elocidad LD L0 LD
normalizada mm/afio mm/afio mm/afio
13,50 km 16,50 km | 19,50 km

SARO 1,814 1,406 1,444 1,482

MACO 1,808 1,404 1,442 1,479

NORTE| AMUO 1,742 1,387 1,420 1,453

PORO 1,740 1,386 1,420 1,452

MAMO 1,330 1,214 1,212 1,213

BOZ0 1,033 0,798 0,812 0,829

VICO 0,511 0,148 0,184 0,220

NIRO 0,426 0,115 0,144 0,173

SUR CARO 0,321 0,081 0,102 0,123

HSRO 0,239 0,058 0,073 0,089

BAUO 0,157 0,037 0,047 0,057

Queda claro que a medida que aumentan la velocidad de campo lejano V' y la profundidad de blogueo
D matematicamente el ajuste se hace mas preciso, sin embargo, geoldgicamente no seria aceptable
seguir aumentando estos valores, debido a que no se correlaciona con una zona de desplazamiento
lateral, por lo cual se considera que la velocidad de campo lejano es igual a 1,50 £ 0,05 mm/afio y
la profundidad de bloqueo es igual a 16,5 + 3 km. La curva de variabilidad total del RMS en funcion
de la profundidad de bloqueo para un modelo geoldgicamente aceptable esta expuesta en la Figura
9. EI RMS queda definido por el intervalo: 0,2265 < RMS < 0,2270. La curva arco-tangencial que
representa este modelo se expone en la Figura 10.
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Figura 10. Curvas arco-tangenciales. Modelo de dislocacién elastico simple geoldégicamente
aceptado, del sistema de fallas Oca-Ancon para diferentes valores de V 'y D
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Anélisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico basado en la construccion y evaluacion de histogramas donde se
estudia el contraste entre las velocidades normalizadas y las velocidades simuladas. Se aplicé una
prueba de contraste de hipdtesis conocida con el nombre de Chi cuadrado, definida por la ecuacion
7, con el objetivo de verificar el ajuste del modelo geologicamente aceptable. Donde, f, es la
frecuencia observada; f, es la Frecuencia esperada y x? es el valor de Chi cuadrado calculado.

_£2
x2=Y (fo ffe) Ecuacion (7)

Los resultados obtenidos para la prueba de contrasté de hipétesis se basan en un nivel de
significancia igual a 0,03; es decir que el margen de error es de 3% por lo que el porcentaje de acierto
al momento de aceptar o descartar la hipdtesis nula es de 97%. Para todas las velocidades de campo
lejano y las profundidades de bloqueo evaluadas los resultados muestran que los datos se ajustan a
la distribucion tedrica, por lo cual el modelo geol6gicamente aceptable se considera estadisticamente
correcto.

Modelo de dislocacion heterogéneo asimétrico

En este tipo de modelos se asume que la falla se compone Unicamente de dos bloques, aunque
realmente la composicion a lo largo de una falla tan extensa estaria controlada por una cantidad de
bloques n, los cuales se ven afectados por diferentes variables que generan un contraste de rigidez
muy variado, por lo cual el resultado obtenido no es exacto, y se considera como una aproximacion
del contraste de rigidez real. La Tabla 6 muestra las velocidades simuladas para los distintos valores
V,DyK.

Tabla 6. Velocidades normalizadas y simuladas del sistema de fallas Oca-Ancon para un modelo
heterogéneo asimétrico

Velocidades

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

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

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

NORTE AMUOQ 1,742 1,521 1,520 1,519

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

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

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

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

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

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

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

BAUO 0,157 0,176 0,152 0,127
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Para determinar los intervalos de variacion de los parametros V, D y K se evaluo6 la curva de
variabilidad del RMS en funcién del coeficiente de asimetria K, partiendo de las velocidades de
campo lejano y profundidades de bloqueo del modelo de dislocacidn elastico simple con mejor ajuste
geoldgico. Se ha considerado un RMS = 0,159 que geoldgicamente es el mas concordante con las
caracteristicas litologicas, ya que para este valor el coeficiente de asimetria K varia entre 0,399 y
0,452. Lo que implica que uno de los bloques es de 20% a 50% mas rigido que el otro. Al oriente
de la falla es donde se muestra una mayor variabilidad litologica entre los bloques, por lo que el
50% pudiera ser de esa zona, caso contrario al occidente, donde la variabilidad es muy baja y se
podria traducir en ese 20% obtenido. La Figura 11 representa la curva arco-tangencial para este

modelo.
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Figura 11. Curvas arco-tangenciales. Modelo de dislocacion heterogéneo asimétrico
geoldgicamente aceptado, del sistema de fallas Oca-Ancén para diferentes valores de V, Dy K

Al comparar los resultados del RMS obtenido de los modelos de dislocacion elastico simple (RMS
= 0,2265) y heterogéneo asimétrico (RMS = 0,1590) se aprecia, que con el coeficiente de asimetria
K el ajuste matematico es méas preciso. Se obtiene una disminucion del RMS de aproximadamente
un 30%.

GENERACION DEL MODELO DE DISLOCACION ELASTICO SIMPLE PARA DOS FALLAS
En el modelado de dos fallas EI RMS para el sistema de fallas Oca-Ancon es sumamente elevado,
las velocidades son similares a las definidas por Audemard et al (2000) 0,45 mm/afio < V < 2
mm/afio y la profundidad de bloqueo no concuerda con una zona de desplazamiento lateral (Ruff,
2000). La Tabla 7 muestra el resultado de este modelo. Para evaluar el resultado de la falla de
Bocond se realiz6 un modelo de dislocacion elastico simple para la falla de Bocono.
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Tabla 7. Velocidad de campo lejano, profundidad de bloqueo y RMS para cada una de las fallas.

Modelo de dislocacion elastico simple para dos fallas

Oca-Ancon Bocond

Velocidad

decampo | 218 15,50
ejano

(mm/afio)

Profundidad

de bloqueo 42,10 16,00
(km)
RMS 5,4 1,4

El mejor ajuste para el RMS es igual a 1,4; se origina para una velocidad de campo lejano de 15,5
mm/afio y una profundidad de blogqueo igual a 16 km. Estos valores coinciden con los obtenido para
la falla de Bocono en el modelo de dos fallas, por lo cual se asume que los resultados obtenidos para
la falla de Bocono son validos. La Figura 12 representa la curva arco-tangencial para el modelo de
dislocacion elastico simple de la falla de Bocond.
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Figura 12. Curva arco-tangencial. Modelo de dislocacion elastico simple para la falla de

Bocond
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CONCLUSIONES

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

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

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

Se obtuvieron valores de K que representan una composicion y reologia muy variable. En la
litologia de superficie no se observa tal variabilidad, por lo cual existe la posibilidad que el cambio
de propiedades en los materiales que conforman los bloques sea directamente proporcional a la
profundidad. Sin embargo, se calculé un nuevo K que siguiera lo expuesto a nivel de superficie,
donde la litologia de los bloques norte y sur es similar. Obteniendo como resultado que el contraste
de rigidez de un bloque respecto al otro es relativamente bajo, uno de los bloques es de 0,2 a 0,5
veces mas rigido que el otro. Al considerar el coeficiente de asimetria K, se mejora el ajuste
matematico en aproximadamente 30%, respecto a los resultados obtenidos en el modelo de
dislocacion eléstico simple.

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