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RESUMEN

La mayoria de los eventos sismicos mis impor-
tantes ocurridos en la regidn occidental de Vene-

zuela durante el periodo 1964-1977, se produjeron a
profundidades corticales. Del estudioc del mecanismo

focal de los mismos, se pudo concluir que ellos no
estan asociados a las fallas tradicionalmente con-
sideradas como muy activas e importantes por su

considerable extensidn y que afectan grandes regio-
nes. La direccidn de los esfuerzos miximos de com-
presidén presentan dos orientaciones bien definidas;
una orientacidn suroeste-noreste (S 70°W) que los
asocia con la interaccidn entre la placa de Nazca y
Sur América, y otra orientacién noroeste-sureste (N
10°W) que los asocia con fallas de cabalgamiento.

ABSTRACT
The most important earthquakes to the west of
Venezuela during the period 1964-1977 ocurred at

shallow depths. From the focal mechanism it is pos-
gible to conclude that they are not associated to
the most important faults. The maximun compressive
stress is defined by two directions; a southwest-
northeast (S 70°W) direction associated with an
east-west convergence of the Nazca and South Ameri-

can plates, and a northwest-southeast (N 10°W) as-
sociated with thrust faults.
INTRODUCCION
Venezuela es un pais con regiones sismicamente

activas(2,18), y como tal, requiere del desarrollo
de té@cnicas de investigacién que permitan determi-
nar de la forma mds aproximada posible, las dreas
de mayor riesgo sismico y su asociacifn con las es-
tructuras geoldgicas existentes,

Los terremotos, son producto de un cambio brus-
co en la situacidn de equilibrio de los esfuerzos
en el interior de la Tierra, y aunque el mecanismo
o proceso fisico de &stos no se conoce totalmente ,
si se ha podido demostrar que todos los terremotos
de origen tectdnico tienen caracteristicas que per-
miten inferir que los mismos son geénerados por un
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mecanismo de doble par de fuerzas, es decir, por
deslizamiento sobre algin tipo de plano de falla e-
xistente (19).

METODO UTILIZADO EN ESTE ESTUDIO

El método utilizado para la determinacidén del
mecanismo focal de los eventos sismicos  incluidos
en este trabajo, es esencialmente grafico, v con-

sistid en la representacidn grdfica de la direccidn
del primer impulso de la onda compresional P, basa-
do en el cdlculo analitico previoc de las curvas que
permiten determinar el dngulo de emergencia ( EH )
respecto a la distancia epicentral ( A ) para dicha
onda (5,19):

de

Ty )

Ro
EH = Arc Sen(ﬁ-.

Vd
111,11

donde,

EH = angulo de emergencia en el foco

RO = radio terrestre = 6371 km

H = profundidad focal

Rd = distancia foco—-centro de la Tierra = Ro — H

Vd = velocidad de la onda en la regiEn focal ( Km /
seg )

dt 1 - :

B-v" parametro del rayo o pendiente de la cur-

va tiempo de trdnsito para la onda sismi-
ca considerada (seg/grados)

Tanto Vd como QE-. fueron calculados para in-
tervalos de0,5%de  distancia epicentral y para ca-
da 10 kildémetros de profundidad focal, tomando como
modele de propagaci@n el correspondiente a la  pu-
blicacidn especial del B.S.5.A. "1968 SEISMOLOGICAL
TABLES FOR P PHASES" (15).

De la actividad sismica reportada en el periodo
1964-1977, tanto por el International Seismological
Center como por el Instituto Sismoldgico del Obser-—
vatorio Cagigal (Fig. 9), se escogieron para el a-
nilisis del mecanismo focal un total de siete even-
tos sismicos que reflejen su importancia por su
magnitud mayor o igual a 4,5 en la escala de
Richter, y fueron registrados por un nimero minimo
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de 20 estacicnes bien distribuidas geogrdficamente.
fistos eventos seleccionados resultaron estar loca-
lizados en zonas montafiosas o muy cercanas a ellas
(Cordillera de Mérida, Sierra de Periji), las cua-
les son sismicamente muy activas (2).

RESULTADOS OBTENIDOS. ANALISIS Y CONCLUSTONES

Los resultados obtenidos en este estudio, se
presentan en forma resumida en la Tabla |, y en sus
correspondientes figuras del 1 al 7.

EVENTO 1. EL epicentro de este evento sismico
estd localizado muy cerca del extremo norte de 1la
Sierra de Perijd, aproximadamente a 10 killmetros
§-W del Embalse Socuy. La distribucién de los es-
‘fuerzos, aunque no es uniforme, genera una grafica
bien definida (Fig. 1). Los elementos  calculados
interpretados en base a la informacidn  geoldgica
disponible para la regidn, permite inferir que el
plano nodal con orientacidén N 10°E y movimiento
transcurrente dextral, coincide aproximadamente con
14 orientacidn y movimiento asignado a la falla "A-
gua Dulce" (9), por lo que este plano puede identi-
ficarse como el plano de falla. El buzamiento pre-
dominante de 60°W que presenta este plano de falla,
ofrece la incertidumbre en la localizacidn del evni-
centro., . -
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SOLUCION GRAFICA DE L0S PLANOS NODALES

Fig. 1 Fig., 2
FECHA DEL EVENTO= FECHA DEL EVENTO=
20.10.,1969 2 -19;195?”
COORD'S EPICENT.= . COORD'S CPICENT.=
10.6N.72.3W 10.9N.72.5W
PROF .=7Kms PROF .=36Kms

o = COMPRESION

u RESION
ol CEE A = DILATACION

A = DILATACION

EVENTO 2. Este evento ocurrid 10 seg. después
del evento sismico anterior, y su epicentro estd
localizado aproximadamente a 17 kildmetros al oeste
de ese mismo evento.

De la solucidn grdfica de los planos nodakes ¥y
de las evidencias geoldgicas existentes para esta
zona (9), se puede inferir que el plano nodal <con
orientacidn N 40°E (Fig. 2) concuerda  aproximada-
mente con la orientaci6n de la falla "E1 Resbaldn",
por lo que este plano se identificd como el plano
de falla. El buzamiento de este plano segin la so-
Jucidn grifica, es de 68°NW, lo que estd conforme
con la localizacidn del epicentro al este de esta
falla.

De la solucidn mecdnica del foco, se  observa
que la direccidn del movimiento a lo largo del pla-
o es Lranscurrente sinestral, contrario a la del
evento 1, y no coincidente con el movimiento geola-
glcamente sealado para la falla El Resbalén, que
la‘define como falla normal, Estas diferencias po-
drian tener su explicacidn al suponer que este e-
vento fue inducido por la ocurrencia del evento an-
terior, es decir, el movimiento del bloque oeste
de la falla Agua Dulece se supone el responsable de
la ocurrencia de ambos eventos, lo que por ende da
explicacidn al movimiento opuesto de ambas fallas.
Esta hipOtesis estd sustentada en los tiempos de o-

_turrencia de los eventos, sus tipos de movimiento b

sus localizaciones geogrificas.

EVENTO 3. Este evento sismico tiene su epicen-
tro instrumental en la regidn de San Cristobal- Rio
Uribante, aproximadamente a 10 kilémetros S-W del
poblado de Santo Domingo, cerca de la quebrada de
Guanafiita (10). De la solucifn grifica del mecanis-
mo focal para este evento, se puede observar que
uno de los planos nodales tiene una orientacidn
N 50°E, ¥ un buzamiento 84°SW; el otro plano tiene
una orientacidn N 47°W y un buzamiento 70°SW ( Fig.
3) . Estas caracteristicas, conjuntamente con el dn-
gulo de deslizamiento y la distribucidn de los es-
fuerzos por compresién vy dilatacidn, sugieren que
la falla causante de este evento es transcurrente
con una pequera componente de mqvimiento vertical.

De la informacidn geoldgica disponible para 1la
regidn donde ocurrif este evento, se puede notar
que la mayoria de las fallas observadas son de mo-
vimiento vertical (sin implicar &sto que las mismas
no puedan tener movimiento horizontal) y que una de
ellas pasa muy cerca del epicentro con una orienta-
cidén aproximada N 45°E, que podria estar asociada
al plano nodal con orientacidn N-E y por lo  tanto
con el evento en estudio. Esta falla se extiende a
lo largo del rio Cuite, y presenta su bloque norte
deprimido, lo que concuerda con lo sefialado por 1la
solucidn grafica, donde el dngulo de deslizamiento
A = 20° y buzamiento de B4°NW, indican que el movi-
miento que produjo este evento tiene una gran com-—
ponente horizontal y una pequefa componente verti-
cal que produce un pequefo levantamiento del bloque
norte del plano tomado como plano de falla.
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EVENTO 4. Evento cuyo epicentro instrumental
estd localizado aproximadamente a 9 kildmetros N-E
de la ciudad de Guanare, cerca del rio Portuguesa.
La distribucidn de los esfuerzos por compresion y
dilatacidn para este evento no es uniforme, pero si
genera una solucidn grafica bastante clara, tal co-
mo se muestra en su grafica correspondiente ( Fig .
4). De esta solucidn, y de la informacién geoldgica
disponible para la regidn, se puede inferir que el
plano nodal con orientacién N 53°E concuerda apro-
ximadamente con la orientacién de la falla "Guana-
pa" (11,12), por lo que este plano puede identifi-
carse como plano de falla.

De.la solucidn mecdnica del foco se puede ob-
servar que el angulo de delizamiento ( aproximada-

mente 1 = 54°) conjuntamente con el &ngulo de buza-
miento del plano de falla ( § = 44°NW) indican que
el tipo de fallamiento que produjo este evento en
particular, se corresponde con el de una falla nor-
mal con su bloque norte hundido y un movimiento de
considerable componente horizontal, Esta  solucidn
concuerda hasta cierto limlte con lo observado en
el campo, donde se ha podido ‘determinar que la fa-
1lla de Guanapa es de movimiento vertical con su
bloque norte hundido, *tal como el senalado por la
solucidon grafica de este evento; sin embargo queda
la incertidumbre de confiabilidad entre la locali-
zacidn del epicentro y la profundidad focal del e~
vento. :

EVENTO 5. Este evento corresponde al ocurrido
el 05 de Abril de 1975, con epicentrec observado lo-
calizado en la poblacidn de San Pablo donde pro-
dujo considerables p&rdidas materiales y humanas

(1).

vento, se puede observar que uno de sus planos no-
dales tiene una orientacidn N 30°E y un buzamiento
de BO°NW (Fig. 5); el otro plano tiene una orienta-
cidn N 66°W y un buzamiento de 68°NE. Estas carac-
teristicas, al igual que la distribucidn de los es-—
fuerzos por compresidn y dilatacidn y la localiza-
cidn del epicentro, conjuntamente con la  informa-
cidn geoldgica disponible para la zoma (13), sugie-
ren que este evento sismico estd asociado a una fa-
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Fig.5 15, 6.
FEgﬂA DEL EVENTO= FECHA {);-j%_.? EVENTO:
11.12.
5 EPICENT = 8. RD'S EPICENT

10 ].N 29 l&ﬂ %f{ .692Kms

o= CO‘IPRESION o = COMPRESION
A = DILATACION 4 = DILATACION

lla ain no identificada pero observada en el mapa
geoldgico con una orientacidn aproximada N 40°E,
que pasa cerca del epicentro observado y se extien-
de paralelamente a la falla de Bocond. Esta falla
observada, estd definida como tranmscurrente dextral
(16), lo cual coincide con el resultado arrojado
por el mecanismo focal para el plano nodal con o-
rientacién N 30°E, por lo que el mismo es identifi-
cado como el plano de falla. Este resultado es mds
compatible con la ubicacifn del epicentro observado
que con la posicidn del epicentro instrumental cal-
culado y reportado por el I.5.C. (6). Por otra par-
te, estudios anteriores realizados sobre este mismo
evento sismico arrojd resultados similares, pero
los mismos fueron asociados dudosamente a la falla

de Bocond (1), lo que estimula ain mds este nuevo
andlisis,

EVENTO 6. Evento sismico cuyo epicentro instru-
mental fue localizado en la Serrania de Portuguesa,
aproximadamente a 34 kildmetros al oeste de Acari-
gua, y a 4 kildmetros al sur del Cerro San Antonio.

La distribucitn de los esfuerzos por compresidn
y dilatacidn para este evento es similar a la
del evento No. 4, y por consiguiente su solucidn
grafica también lo es (Fig. 6). Sin embargo, las e-
videncias geoldgicas existentes para esta regidm,
al igual que la localizacidn y profundidad a la que
ocurre este evento (2 km,, I.8.C.), conjuntamente
con la solucifn mecdnica del mismo (A= 60°, 5§ =
58°NW), sugieren que este evento estd asociado a u-
pa falla de corrimiento con posterior movimiento
vertical cuya orientacidn es de aproximadamente
N 61°E y que aparece convenientemente sefialada en
el Mapa Geoldgico de la Serrania de Portuguesa(l2).
El buzamiento del planc de falla segiin la solucidn
grafica es de 58°NW, y concuerda aproximadamente
con el buzamiento observade en el campo para dicha
falla.

EVENTO 7. El epicentro de este evento esti lo-
calizado cerca de la Sierra de Perija, emn la zona
de E1 Tucuco. La distribucidn de los esfuerzos, al
igual que la orientacidn del eje de esfuerzo prin-—
cipal maximo, conjuntamente con la profundidad a 1la
que ocurrid el evento, sugieren que los fenomenos
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Fig. 7 FECHA DEL EVENTO=17.11.1968
COORD'S EPICENT.=9. 6N 72.6W
PROF .=150Kms
o = COMPRESION
A = DILATACION
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causantes del mismo no son producto de un desliza-
miento por corte a lo largo de algfin plano de falla
especifico, sino que su ocurrencia esti asociado
bien sea a planos pre-existentes de zonas débiles o
porosas con orientacidn en &ngulo oblicuo con res-
pecto a la direccidn del esfuerzo de compresidn mi-
ximo, o bien podria estar asociado a una inestabi-
lidad mecanica a alta presidn (4).

De los eventos sismicos analizados, se concluye
lo siguiente :

1. Fxcluyendo el Evento 2 por considerar que el
mismo fue inducido por el evento 1, se observa que
ja distribucidon de los esfuerzos miximos por  com-
pregidn para los eventos 1, 3, 5 v 7, localizados
al Norte y Ueste de la falla de Bocond, la que ge-
gin la moderna teoria tecténica global ha sido in-
terpretada como parte del limite entre las placas
del Caribe y Sur América (18), presentan una orien-
tacién promedio surceste-noreste de 707 Este wvalor
obtenido e interpretado en funcifn de la tectdnica
de placas, sustenta convenientemente la teorfa de

la convergencia entre la placa de Nazca y Sur Amé-
rica, donde la deformacién producto de esta conver-
gencia entre ambas placas probablemente sea la cau-
sante del mgvimiento lateral derecho que posee la
falla de Bocond, (7). El evento 7, por la profun-
didad de su hipocentro, estd intimamente asociado
con esta convergencia.

2. La direccidn de los esfuerzos maximos por com-—
presidn para los eventos 4 v 6, ligeramente locali-
zados al sur de la falla de Bocond, presentan una
orientacién predominante noroeste-sureste (N 10°W)
asociada con fallas de cabalgamiento.

3. Un mayor y mejor conocimiento sobre el proceso
mecdnico de los eventos sismicos que ocurran en el
territorio venezolano, sdlo serd posible mediante:

a) La instalacién de estaciones sismogrdficas es-
parcidas por todo el territoric nacional, conve-
nientemente disefiadas y ubicadas que permitan su
interrelacidn .

b) La definicidn de un modelo de propagacidn de e-
nergia sismica (velocidad cortical para la onda
compresional y transversal), que permita la ldcali-
zacidon del foco y epicentro sin ambigiiedades.

4

Fig, 8 SOLUCION DEL MECANISMO FOCAL PARA LOS EVENTOS
SISMICOS ANALIZADOS,
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¥
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& 1975 O 05 9.13 69.87 25 55 143 4y 12 40 168 B4 65 26
S 1975 04 05 10.08 £9.65 36 5:5 120 12 204 22 256 B& 163 1]
{ 1977 12 11 9.96 69.52 2 55 151 32 2% 46 355 82 102 32
71968 11 17 9.57 72.63 150 5.8 95 26 184 14 52 82 148 Bl
Tabla 1. '~ Pardmetros del mecanismo focal obtenido
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