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Prediccién sismica popular en Mérida.

“...para explicar todos estos fendmenos geoldgicos ya
no es necesario recurrir a alteraciones en el eje de rota-
cion de la Tierra, a la ruptura de la corteza, o a gigan-
tescos derrumbes subterraneos. Esta no es, en general,
la forma de actuar de la Naturaleza; ella es mas cal-
mada y mas metodica en sus operaciones y, cautelosa
por su poderio, realiza los cambios mas grandes sin que
siquiera los seres que ella mantiene lo noten. Ella le-
vanta montafas y seca mares sin perturbar el vuelo del
mosquito. Alguna revolucién, que a nosotros nos pa-
rece producto de un gran cataclismo, quizd tuvo lugar
en miles de anos. El tiempo es el atributo de la Tierra.
Ano tras afio, ella pausadamente renueva su vestuario
encantador de plantas y flores, de la misma manera
que durante largas épocas ella reconstituye sus mares
y sus continentes, y los mueve poco a poco sobre su
superficie”.

ELISEE RECLUS (1872)

“Mientras mas tiempo ha transcurrido desde el ultimo
terremoto, menos falta para el préximo”.

BAILEY WILLIS (1922)



"y

Y'Z

I

A =

2
VEN
W ON=Aa %
/l’

/ W‘ﬂ
N\

=
-
— -_—
= )
— —
— WX 4 \\\\\\"
SRS

Dedicado a la memoria de
CLEMENTE GONZALEZ DE JUANA

)







Introduccion

Los disturbios de la corteza terrestre, los cuales se
registran como vibraciones o como sus movimientos,
pueden subdividirse en: 1. disturbios continuos y 2. dis-
turbios aislados o tnicos.

Entre los disturbios continuos naturales se pueden
citar aquellos causados por procesos meteorologicos
(tormentas, viento, congelamiento), por agua en movi-

miento (oleaje, corrientes, cascadas) y vibraciones vol-
cdnicas. Entre los disturbios continuos artificiales se
encuentran alteraciones generadas por el trdfico y ma-
quinarias en accion. Estos disturbios son fdacilmente re-
conocibles y cuantificables, y representan un fondo de-
trdas del cual se registran los disturbios aislados. Estos
ultimos representan los mds importantes desde el punto

Masparrito (Estado Barinas) en el piedemonte andino. B. Edificio destruido durante el terremoto de Caracas del
29 de julio de 1967 (Mansion Charaima, Urbanizacién Caraballeda, Litoral Central).
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de vista de su efecto sobre vidas, propiedades, indus-
trias, comunicaciones, etc., y son el objeto de investi-
gaciones intensivas para determinar su origen y, en lo
posible, su instante de ocurrencia.

Entre los disturbios aislados o unicos artificiales se
encuentran las explosiones: explosiones en la explora-
cion geofisica (petréleo, mineria), en canteras de roca,
demoliciones, bombardeos y pruebas balisticas, dispa-
ros v detonaciones artificiales. Entre los disturbios ais-
lados naturales, producidos por causas menores, estd el
colapso de cuevas, los derrumbes, el desplome de ro-
cas en minas v los meteoritos. Entre los disturbios ais-
lados naturales mavores, estdn aquellos generados por
el volcanismo (superficial y explosivo, o magmdtico y
eruptivo) y aquellos producidos por el tectonismo (ge-
neralmente a lo largo de fracturas o fallas de la corteza
terrestre, generando terremotos).

En Venezuela, los disturbios de la corteza terrestre
mds comunes son los derrumbes v los terremotos (Fig.
1). De éstos, los derrumbes en gran parte son ocasio-
nados por obras o interferencias humanas en la super-
ficie de la Tierra (por ejemplo, en la construccion de
carreteras, cortes y rellenos para urbanizaciones, etc.)
v, por lo tanto, son razonablemente predecibles. Los te-
rremotos, en cambio, han sido v siguen siendo en gran
parte impredecibles, tanto en su localizacion precisa
como en su momento de ocurrencia. En este volumen
revisaremos lo que se conoce sobre el origen de los
terremotos en Venezuela y lo que se estd haciendo para
predecirlos v, en lo posible, para aminorar sus efectos.

El estudio de los movimientos geologicamente re-
cientes (desde el Terciario Tardio, ver Tabla 1) se de-

nomina neotectonica. Esta disciplina es una parte de la
tectonica, una rama de las Ciencias de la Tierra que
se dedica al estudio de la dindmica de la corteza terres-
tre, e incluyve dentro de su drea de interés la formacion
de montanas y grandes depresiones en la corteza, el
levantamiento, hundimiento, desplazamiento horizontal
y deformacion de la corteza, y el origen y cuantifica-
cion de estos fenomenos.

TABLA 1

EL TIEMPO GEOLOGICO
(SEGUN HARLAND Y OTROS, 1982)

Millones de
Duracion anos antes

(millones de del presente

Era Periodo anos) (comienzo)
Cenozoico Cuaternario 2 2
Terciario 03 65
Mesozoico Cretaceo 79 144
Jurasico 69 213
Triasico 35 248
Paleozoico Pérmico 38 286
Carbonifero 74 360
Devonico 48 408
Silarico 30 438
Ordovicico 67 505
Cambrico 85 590

Precambrico

— 3.900 — 4.500

| A
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La corteza dindmica de la Trerra

Para entender el origen de los terremotos y otros
disturbios naturales de la corteza terrestre, es necesario
recurrir a la Tecténica de Placas, una teoria que ha sido
desarrollada durante los tultimos veinte afios por geo-
cientificos de todo el mundo.

Antes de 1912, los continentes y oc¢anos eran con-
siderados como rasgos estaticos de la corteza terrestre,
ocupando el mismo lugar desde el origen de la Tierra.
En ese afio, Alfred Wegener, un geofisico alemén, pu-
blicé sus primeras ideas sobre la posibilidad de movi-
mientos relativos entre los diferentes continentes. Esta
idea ya habia sido asomada por otros cientificos y auto-
res antes de Wegener, como por ejemplo por Antonio
Snider en 1858, por Elisée Reclus en 1872, por Osmond
Fisher en 1882 y por Frank Taylor en 1910, quienes
estaban intrigados por la similitud entre la forma de las
costas de Africa occidental y América del Sur oriental
(Fig. 2). Reclus, en particular, demostré que estaba
adelantado en més de 100 afios con respecto al estado
de la geologia de su época (Berkland, 1979); por ejem-
plo, pensaba que la Tierra tenia cientos de millones de
afos de edad (cuando todavia prevalecia la concepcion
de la edad biblica de aproximadamente 5.000 a 6.000
afos); que la deriva continental, la formacion de mon-
tafias y la conveccion en el manto terrestre (los prime-
ros dos temas tratados nuevamente unos 50 afios des-
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pués y el tercero unos 80 afios después) estaban inti-
mamente relacionados; que los terremotos eran produ-
cidos por la actividad volcanica y que los animales pre-
sentian los terremotos mucho antes que el hombre. Sin
embargo, fue Alfred Wegener quien por primera vez
concretd y sistematizé estas ideas en su hipétesis de la

Figura 2. Grabados del globo terrestre realizados por
Antonio Snider en 1858 (en Marvin, 1973, p. 43): A.
tal como aparecia antes de la separacion de los conti-
nentes, durante el intervalo de tiempo entre Addn y
Noé; B. después de la separacion, la cual, segiin Snider,
tuvo lugar durante el Diluvio Universal.



Deriva Continental. Basado en estudios paleontoldgi-  yor parte de estos términos estdn definidos en el Glosa-
cos, paleoclimaticos, estratigraficos y geofisicos (la ma-  rio del Apéndice 2), Wegener llegd a la conclusion de

Carbonifero

Cuaternario
emprano

1915

1929

Figura 3. Deriva de los continentes segiin Wegener en 1915y 1929. Se muestran reconstrucciones del supercontinen-
te Pangaea para tres periodos geoldgicos (Tabla 1). Simbolos: A: Africa; AN: América del Norte; AS: América del
Sur; E: Escandinavia; ANT: Antdrtida; AU: Australia; EC: Europa Central; G: Groenlandia.
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que en la Era Paleozoica (la segunda gran era del tiem-
po geologico; ver la Tabla 1) existio un solo super-con-
tinente, denominado por ¢l Pangaea, ¢l cual reunia to-
das las masas continentales existentes hoy en dia. Este
super-continente se fraccioné entre los periodos Creta-
ceo y Cuaternario (Tabla 1), formando los continentes
que hoy conocemos, los cuales se separaron y derivaron
a sus posiciones actuales (Fig. 3).

Desde su postulacion hasta fines de la Segunda Gue-
rra Mundial, la hipdtesis de la deriva continental de
Wegener fue objeto de grandes y, en parte, calurosos
debates. En general, esta hipotesis no fue aceptada, prin-
cipalmente debido a que no se tenian datos para de-
mostrar o refutar su veracidad y, especialmente, por la
falta de conocimiento de un mecanismo que permitiera
impulsar masas del tamafio de los continentes sobre un
subsuelo presumiblemente sélido o plastico.

PRIMEROS INDICIOS DE LA DERIVA
CONTINENTAL

A fines de la cuarta y principios de la quinta déca-
da de este siglo, adquirié gran auge una técnica geofi-
sica denominada paleomagnetismo, la cual consiste en
medir la magnetizacion natural remanente de las rocas.
Esta magnetizacion es aquella adquirida por una roca
en el momento de su formacion, debido al campo mag-
nético de la Tierra en ese mismo momento. De esta
forma, se puede medir la direccion del campo magné-
tico terrestre (orientacion del polo norte magnético) en
el pasado geologico, de acuerdo a la edad de las rocas
bajo estudio. La muestra de roca, orientada en la mis-
ma posicion que tenia en el sitio de su recoleccion, se
introduce en un magnetometro (Fig. 4) y se puede ob-
tener la direccion del campo magnético de la Tierra en
la época de formacion de la roca.

Cada determinacién paleomagnética representa la
direccion del polo norte magnético correspondiente a la
edad de la roca. Suponiendo que la posicién de los
polos magnéticos y geograficos han coincidido a través
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del tiempo geoldgico, al tener varias determinaciones
paleomagnéticas en diferentes sitios de un mismo con-
tinente, o de diferentes continentes, en rocas de la mis-
ma edad geoldgica, se puede deducir la posiciéon de los
polos (norte y sur) para esa época. Esto ha permitido
establecer la posicion de los polos a través del tiempo.
Si los resultados obtenidos en diferentes continentes no

Figura 4. Magnetémetro usado para medir la magne-
tizacion natural remanente (en Collinson y Creer, 1960).
Los anillos entrecruzados producen un campo magné-
tico artificial; la muestra se coloca en el centro del apa-
rato, v el dngulo determinado entre la magnetizacion
natural 'y la artificial producida por el aparato es la
desviacion del campo magnético de la Tierra, en la épo-
ca de formacion de la roca y el campo magnético actual.



Figura 5. Migracion del polo sur segun determinacio-
nes paleomagnéticas de América del Norte, América
del Sur, Europa y Africa (segtin Creer, 1970). Ndtese
que el drea polar migra uniformemente desde el norte
de América del Sur y Africa, hacia Africa del Sur y el
Océano Indico, durante el Paleozoico (ver Tabla 1),
hasta el Tridsico. Del Jurdsico hasta el presente, las cur-
vas de migracion del polo divergen, sugiriendo despla-
zamiento de los continentes entre si. Simbolos: J: Jurd-
sico; K: Cretdaceo; T: Terciario.
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Figura 6. Mapa de los fondos ocednicos mostrando las
prominencias ocednicas (linea gruesa) cortadas y des-
plazadas por fallas (lineas finas) y las fosas marinas
(sombreado con ravas) segiin Heirtzler, 1976. Las re-
giones sismicas se denotaron por puntos y la densidad
de los puntos representa la frecuencia relativa de los
terremotos. Las lineas finas cortadas, simétricas con
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respecto a las prominencias, representan alineaciones de anomalias magnéticas (ver Fig. 11); los nimeros re-
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Figura 7. Seccion transversal de la Tierra con espeso-
res aproximados de las capas (segiin Takeuchi y otros,
1970).

coinciden, esto puede ser la consecuencia de errores en
las determinaciones o, lo que es mas importante para
la hipotesis de la deriva continental, puede ser el resul-
tado de movimientos relativos de los continentes entre
si.

Los resultados de las investigaciones paleomagné-
ticas han comprobado los siguientes eventos:

1. Los polos han variado su posicion con respecto
al eje de rotacion de la Tierra.

2. Los continentes se han desplazado entre si.

Con respecto a la deriva continental, han demostra-
do lo siguiente:

1. Pangaea existi6 como una unidad desde el Pa-
leozoico (periodo Ordovicico) hasta fines del Trisico
(Tabla 1).

2. Durante este intervalo de tiempo geolégico, el
cual comprende aproximadamente 300 millones de afios,
el polo sur migré a través de Pangaea, desde el noreste
de Brasil en direccion sureste, a través de Africa del
Sur y la Antartida, por una distancia angular de 90°
(Fig. 5).

3. Pangaea comenzé a desintegrarse a finales del
Tridsico, cuando América del Norte se separd del nor-
oeste de Africa.
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4. La fase mas intensa de dispersion de los conti-
nentes se efectué durante el Mesozoico y el Terciario.

5. Existen algunos indicios muy tenues de que Pan-
gaea se form¢ originalmente a principios del Paleozoico.

CONFIRMACION DE LA DERIVA CONTINENTAL

La Segunda Guerra Mundial generé un gran im-
pulso a la tecnologia marina, principalmente en los

PLACA

CORTEZA O
____— LITOSFERA

Figura 8. Corte ecuatorial a través de la Tierra, miran-
do del centro hacia el norte. Se muestra el patrén del
flujo o conveccion en el manto. Las flechas sélo indican
la direccion del flujo, no su velocidad. Este flujo induce
movimiento y deformacion en el manto superior y en
la litosfera, ocasionando el desplazamiento de grandes
fragmentos de esta ultima (las placas). Simplificado se-
gun Alvarez (1982).

Placa PACIFIC 4



métodos de deteccion remota de submarinos. Después
de la guerra, esta tecnologia fue aplicada masivamente
a la exploracion de los océanos. Para 1960, la mayor
parte de los fondos oceanicos habia sido reconocida y
cartografiada. Quizas el hecho més importante que sur-
gi6 de estas investigaciones fue el descubrimiento de
una red de largas cadenas montafiosas submarinas (pro-
minencias oceanicas) (Fig. 6). Al mismo tiempo que
se realizaban los reconocimientos batimétricos de los
océanos, los geofisicos marinos realizaban exploracio-
nes sismicas, mediante la medicion del tiempo de refle-
xioén de ondas sonoras desde las diferentes capas de roca
por debajo del fondo marino, para determinar la es-
tructura de la litosfera marina; ademés, realizaron me-
diciones gravimétricas, mediciones de la fuerza de la
gravedad terrestre, y magnéticas, para determinar indi-
rectamente la composicion de las rocas de la litosfera,
e investigaciones sobre el flujo de temperatura desde
el interior de la Tierra hacia el exterior, siendo esto
Gltimo un indicador del tipo e intensidad de la actividad
debajo de la corteza terrestre o litosfera.

Los resultados principales de estas investigaciones
pueden resumirse asi:

1. Las cadenas montahosas ocednicas se caracteri-
zan por un flujo de temperatura mayor que el resto del
fondo ocednico, ademds de ser localidades con una gran
frecuencia de terremotos (Fig. 6).

2. El borde del Océano Pacifico, desde Chile hasta
Alaska y desde alli hasta Nueva Zelandia, ademas del
archipiélago malayo y otras zonas, tales como el Mar
Caribe, se caracterizan por la presencia de depresiones
alargadas, angostas y muy profundas, denominadas fosas
marinas, las cuales coinciden con fajas angostas en las
cuales ocurren la gran mayoria de los terremotos sobre
la superficie terrestre.

3. El resto del fondo oceanico es practicamente in-
activo, con una bajisima frecuencia de terremotos (Fig.
6).

Con base en éstas y otras conclusiones, Harry Hess
y Robert Dietz, gedlogos, de Estados Unidos, postula-

Litostera continental

Litosfera ocednica

volcanismo

R
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Manto ascenso de material
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deformacion magma granitico
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Figura 9. Representacion esquemdtica del fracturamien-
to de Pangaea, la formacion del Océano Atlantico por
el esparcimiento del fondo ocednico, y la separacion de
las placas americana v africana. El tiempo transcurrido
entre la configuracion A v la C es de aproximadamente
180 millones de anos.

ron en forma independiente, a fines de 1961, que los
océanos se formaron por el esparcimiento de los fondos
ocednicos. Una idea muy parecida fue propuesta por
Osmond Fisher en 1881 y por Arthur Holmes en 1928,
pero, al igual de lo que sucedioé con Wegener, no fueron
tomados en serio. Segin esta hipotesis, el fondo ocea-
nico se forma en las prominencias ocednicas y migra
hacia los continentes. En consecuencia, las prominen-
cias oceanicas representan el sitio de afloramiento de
grandes células de conveccion termal del manto terres-
tre (Figs. 7, 8, 9). La idea de que en el manto terres-
tre existen c¢lulas de conveccion fue postulada hace
mas de 50 anos, principalmente como el resultado de
las investigaciones geofisicas submarinas de F. A. Ven-
ing Meinesz, un geofisico holandés. Basicamente, esta
hipotesis propone que a mayor profundidad en el man-
to, la densidad de los materiales alli existentes es menor




que mas cerca de la superficie, debido al aumento del
calor con la profundidad (gradiente geotérmico). Esta
disminuciéon en la densidad produce en el material a
profundidad una tendencia a ascender, igual de lo que
sucede con un corcho en el agua, y asi se forma una
célula de conveccidon. El material caliente mas liviano
sube hasta llegar a la superficie, donde se enfria y mas
adelante vuelve a hundirse (Fig. 9). Segtin la hipotesis de
Hess y de Dietz, debajo de las prominencias oceanicas
sube el material caliente del manto terrestre (lo cual

concuerda con el aumento en el flujo de calor medido
alli), el cual se esparce o migra mas o menos en forma
perpendicular desde las prominencias hacia los sitios
donde desciende nuevamente. Estos tltimos sitios re-
presentan la parte descendente de las c€lulas de con-
veccion termal, y estan localizados en los arcos de islas
volednicas (tales como las Antillas Menores y Japon),
las fosas marinas (tales como las fosas de Puerto Rico,
Chile y Japén) y las fajas volcdnicas (América Central
y algunas partes de los Andes) (Fig. 10).

e ¢
o...‘ ",. 8
oo/ Cinturén

Figura 10. Distribucion mundial de volcanes (puntos negros). El limite entre las placas de litosfera (Fig. 13) se
indica como una linea interrumpida. Nétese la alineacion de volcanes alrededor del Océano Pacifico (denominado
el “Cinturén de Fuego del Pacifico”). Modificado seguin Ollier (1981).
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Los principales indicios que apoyan la hipotesis del
esparcimiento de los fondos ocednicos son:

1. El campo magnético terrestre ha cambiado de
polaridad numerosas veces en el pasado geologico. En
otras palabras, los polos magnéticos se invirtieron pe-
riédicamente. Esto resulté en que las rocas volcanicas
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Figura 11. La generacion de anomalias magnéticas en
una prominencia ocednica o centro de esparcimiento
de la litosfera ocednica (simplificado y modificado se-
giin Mc Kenzie, 1972). A. En la prominencia se gene-
ra litosfera ocednica con el ascenso de basalto desde el
manto terrestre. En el momento de cristalizacion de
esta roca, los minerales magnéticos que contiene ad-
quieren la orientacion del campo magnético de la Tie-
rra. Si hay cambios en esta orientacion (inversiones del
campo magnético), entonces las rocas mostrardn una
variacion en la orientacion de sus minerales, y forma-
rdn bandas simétricas y equidistantes de la prominencia
con orientaciones similares. Las bandas negras, en este
caso, representan los periodos de magnetizacion normal
(igual que en la actualidad) y las bandas blancas repre-
sentan periodos de magnetizacion invertida (polo norte
magnético en el sur). B. En un mapa se observardn
bandas mds o menos simétricas v paralelas, las cuales
representan las rocas formadas durante cada periodo de
magnetizacion (normal o invertida). La ubicacion de
estas bandas se determina con un magnetémetro arras-
trado por un barco, el cual cruza repetidas veces y en
sitios diferentes las bandas; la magnetizacion de las
rocas del fondo queda registrada en perfiles parecidos
al ilustrado en C. En la parte inferior de la figura se
muestra la escala v la edad de las rocas, mds antiguas
mientras mayor es su distancia de la prominencia que
las generd. Con investigaciones de este tipo pueden de-
terminarse las velocidades de esparcimiento de la litos-
fera ocednica. Por ejemplo, en este caso, las rocas con
4 millones de arios estin a 120 km. de la prominencia;
por tanto, la velocidad de esparcimiento durante los iil-
timos 4 millones de afios es de: 120 km./4.000.000 arnos

= 3 cm./ano.

producidas en las prominencias oceanicas al subir el
material caliente del manto, adquieran magnetizacio-
nes con polaridad invertida y, por lo tanto, al esparcir-
se, estas direcciones de magnetizacién contrarias forman
bandas de anomalias magnéticas, las cuales son para-
lelas y simétricas con las prominencias (Fig. 11).
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Figura 12. Diagrama esquemdtico mostrando el meca-
nismo de la tectonica de placas (segiin Isacks y otros,
1968). Las flechas indican la direccion de esparcimien-
to o choque de las placas de litosfera. Ndtese la pro-
duccion de fallas o fracturas en los sitios de cambios de
orientacion o velocidad de esparcimiento.

2. Al mismo tiempo, la edad de las rocas submari-
nas es proporcionalmente mayor mientras mas lejos se
encuentran de las prominencias (Fig. 6). Las determi-
naciones de edad en rocas de los fondos oceanicos han
demostrado que la velocidad de esparcimiento varia
entre 1 y 10 centimetros por afo.

3. Los sedimentos marinos mas antiguos, deposita-
dos sobre las rocas de la litosfera marina producidas en
las prominencias ocednicas, aumentan en edad geold-
gica a mayor distancia de las prominencias. En efecto,
en la parte occidental del Océano Atlantico, cerca del
continente americano, se hallo que los sedimentos més
antiguos que yacen inmediatamente sobre los basaltos
(rocas volcdnicas producidas en las prominencias) de
la litosfera ocednica, son de edad creticea (Tabla 1),
mientras que mas cerca de la Prominencia Central
Atlantica son progresivamente mas jovenes (Terciarios
y Cuaternarios).

Con la postulacion del esparcimiento de los fondos
oceanicos y de la existencia de células de conveccion
termal en el manto terrestre, la fragmentacion del su-
per-continente Pangaea y la posterior dispersion de los
continentes por deriva, recibié el mecanismo necesario
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para su explicacion. La deriva continental ya no se in-
terpreta como una migracion de los continentes sobre
un sub-estrato plastico, sino como un cabalgamiento de
las masas continentales sobre un subestrato que se esta
esparciendo (Fig. 9).

LA TECTONICA DE PLACAS

Los estudios sismologicos han llevado mas alla las
hipotesis de la deriva continental y del esparcimiento
de los fondos ocednicos. Basados en extensos andlisis
de la sismicidad global, han postulado que la litosfera
consiste de varias placas, cuerpos tabulares rigidos de
la corteza terrestre, las cuales interactian a lo largo de
sus bordes. Estos bordes representan las fajas o cintu-
rones sismicos de la Tierra (Fig. 11). La extensién de
este concepto a toda la superficie terrestre lo convirtio
en la teoria de la tectonica de placas, nombre usado
por primera vez por Bryan Isacks y sus colaboradores
en 1968, debido a que explica los fendmenos tecténicos
a escala global.

La tectonica global postula que en las prominencias
ocednicas se generan y separan grandes placas de litos-
fera, las cuales se esparcen en direccion opuesta y apro-
ximadamente en forma perpendicular a las prominen-
cias, se rozan entre si a lo largo de grandes zonas de
fallamiento o fracturamiento, debido a diferencias en
la velocidad de esparcimiento entre diferentes segmen-
tos de una misma placa, y convergen en los arcos de
islas volcdnicas, fosas marinas y cinturones volcénicos,
donde una de las placas convergentes desciende por
debajo de la otra por subcorrimiento (Fig. 12). En
otras palabras, en las prominencias oceanicas se pro-
ducen las placas, y luego se consumen en los arcos de
islas, fosas y cinturones volcanicos. Los continentes ac-
tuales, formados por rocas de menor densidad (granito
y sedimentos) que las rocas de la litosfera marina (ba-
salto), se formaron al fraccionarse Pangaea por la ac-
cion de las células de conveccion termal del manto y
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la produccion simultianea de las placas ocednicas. Los
fragmentos continentales estan sobre las placas y se des-
plazan con ellas hasta que chocan con otra placa u otro
continente en los sitios de descenso o consumo de la
placa sobre la cual se encuentran, y se estacionan alli,
Imposibilitados de ser succionados hacia el manto por
su densidad menor, los continentes se quedan alli hasta
que un cambio en la direccién de conveccion o un nuevo
proceso de conveccion re-inicia el ciclo. Se han postu-
lado por lo menos seis placas sobre la superficie terres-
tre (Fig. 13), cuyos limites son las prominencias oced-

nicas, los arcos de islas volcéanicas, las zonas sismicas
de la Tierra, las fosas marinas, los cinturones volcani-
cos y las grandes zonas de fallamiento.

Una de las pruebas mas dificiles por la que debe
pasar cualquier hipotesis cientifica antes de convertirse
en una teoria aceptada, es que pueda predecir, o por lo
menos, explicar fendmenos que anteriormente no tenian
relacion o explicacion aparente. Antes de la formula-
cién de la tectonica de placas, el origen de las cadenas
montafiosas continentales se buscaba en el enfriamien-
to y consiguiente contraccion de la corteza terrestre y,

S

3 .

Figura 13. Mapa mostrando las seis placas principales de la litosfera, segin Bullard (1969) (1: Pacifico; 2: Amé-
rica; 3: Eurasia; 4: Africa; 5: Indico; 6: Antdrtida). Existen también varias placas menores (A: de Nazca; B: de Co-

cos; C: del Caribe; D: Ardbiga; E: del Japon). Las flechas indican el movimiento relativo de las placas.
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Figura 14. Fraccionamiento del super-continente Pangaea y dispersion posterior de los fragmentos, segin una
version moderna de Dietz y Holden (1976); Simbolos: A: Africa; AN: América del Norte; ANT: Antartida; AS:
América del Sur: AT: Océano Atlintico; AU: Australia; C: Mar Caribe; E-A: Eurasia; 1: India. A. Pangaea
antes de comenzar el fraccionamiento, a principios del Jurdsico (Tabla 1), hace aproximadamente 200 millones
de aiios. Nétese la similitud entre esta version y aquella de Wegener en 1929 (Fig. 3). El mar de Tethys repre-
senta un gran brazo de mar cuyos restos se encuentran hoy en el Mar Caribe-Mar Mediterrdneo-Mar Negro-Mar
Caspio. B. Después de 20 millones de anos, o sea, hace 180 millones de anos, ha comenzado el fracturamiento
entre América del Norte y Africa-América del Sur, y entre Africa e India-Antdrtida. El mar de Tethys ha comen-
zado a cerrarse y expandirse hacia el oeste para unirse al proto-Océano Atldntico. India comienza su rdapida mi-
gracién hacia el norte. Comienza el fracturamiento entre América del Sur y Africa en el extremo sur de estos
continentes. Las lineas gruesas representan prominencias ocednicas, en las cuales se forma litosfera ocednica y
que se esparce en direccion perpendicular a las prominencias, separando los fragmentos continentales. La banda
sombreada con lineas representa la sutura a lo largo de la cual se cierra el mar de Tethys. Las flechas delgadas
indican la direccion del desplazamiento relativo de cada fragmento continental. C. Después de 65 millones de
aios, o sea, hace 135 millones de anos, los Océanos Atldntico Norte e Indico ya estaban bien desarrollados. Amé-
rica del Sur se ha separado mds de Africa. India continiia su migracion al norte y Australia-Antdrtida comienzan
a fracturarse. ©. Después de 135 millones de anos, o sea, hace 65 millones de anos, el Océano Atlantico Sur se
ha ensanchado, comenzando a formarse el Océano Atlantico que conocemos. Madagascar se ha separado de Afri-
ca Oriental y se ha ensanchado el Océano Indico. India ha llegado al Ecuador, cerrdndose cada vez mds el mar
de Tethys.

después de Wegener, en los choques entre diferentes  nentes entre el Jurasico y el Terciario (Tabla 1). En la
masas continentales. Utilizando la tectonica de placas, Fig. 15 se muestra la distribucion actual de los conti-
John Dewey y John Bird demostraron que existe una nentes y de los océanos, producto de la tecténica de
relacion causal y directa entre las cadenas montafiosas  placas durante los dltimos 200 millones de anos.
activas (tales como los Andes, los Himalayas y otras) En este breve resumen, hemos visto cémo una idea
y la interaccién entre las placas de la litosfera. Donde  aparentemente descabellada, como lo era la movilidad
las placas chocan entre si, si consisten de litosfera ma- continental durante el siglo XIX y principios del XX,
rina, se forma un arco de islas volcdnicas; si consisten  sé convirtié en una teoria aceptada, basada en indicios
de una masa continental y litosfera marina, respectiva-  recolectados por innumerables cientificos durante mu-
mente. se forma una cadena montafiosa cordillerana  chos afios, trabajando en especialidades distintas y sin
(Andes), caracterizada por un origen dominantemente  aparente relacion. Cuando el momento es propicio, sur-
termal (altas températuras, rocas volcanicas, intrusio- — ge la relacion entre todas en forma mas o menos ins-
nes de granito): y si consisten de dos masas continen-  tantinea, tal como sucedié con Harry Hess y Robert
tales, se forma una cadena montafiosa de tipo alpino o  Dietz. La tecténica de placas es la teoria fundamental
himalayano, caracterizada por colision e intensa defor-  de las Ciencias de la Tierra en la actualidad y es indis-
macion de las rocas. pensable para comprender en forma més detallada los

En la Fig. 14 se muestra una version moderna del ~ fendmenos que trataremos a continuacion y su actua-
fracturamiento de Pangaca y la dispersion de los conti-  cién en Venezuela.
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Figura 15. Configuracion actual de la litosfera, como producto de la tecténica de placas y la fragmentacion de
Pangaea, ilustrada en la Fig. 14. Las lineas gruesas representan las prominencias ocednicas y las lineas sombrea-
das con lineas cortas representan las fosas ocednicas o los sitios de convergencia de placas. Simbolos: C: placa
del Caribe; CO: placa de Cocos. Nétese que India colidié con la placa Eurdsica formando la cadena montanosa
del Himalaya y Australia migré hasta la region tropical. Segiin Dietz v Holden (1976).
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Los terremotos: su

Cuando dos bloques de la corteza terrestre se rozan
y desplazan entre si, por ejemplo, cuando una placa se
hunde por debajo de otra o cuando se rozan en forma
paralela, se producen vibraciones. Asimismo, cuando
el magma, roca fundida a profundidad en el manto o
la litosfera debido al aumento en la temperatura, trata
de ascender y penetrar hacia la superficie, también ge-
nera vibraciones (terremotos que acompafian a las erup-
ciones volcanicas). Estas vibraciones se transmiten a
través de las rocas solidas de la litosfera y el manto. En
lineas generales, entonces, podemos decir que los terre-
motos, los cuales representan el efecto en la superficie
de la Tierra de estas vibraciones, pueden ser de origen
tecténico (producidos por desplazamientos de bloques
de la litosfera) o volednico (producidos por el empla-
zamiento de magma en la litosfera o su extrusion hacia
la superficie).

En Venezuela, los terremotos son de origen tecto-
nico, ya que en la actualidad (y desde por lo menos el
Terciario; ver Tabla 1) no existe ninguna faja volca-
nica en ninguna parte de nuestro territorio. Las fajas
volcdnicas mas cercanas son el arco de las Antillas Me-
nores y la faja volcanica de Colombia central y occi-
dental.

Por este motivo, nos ocuparemos de aqui en ade-
lante de los terremotos de origen tectonico. Primero ve-
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origen deteccion

remos un modelo reciente del desarrollo de un terre-
moto y luego, las distintas formas de detectarlo y cuan-
tificarlo.

LA MAQUINA SISMICA

El desarrollo de un terremoto o evento sismico pue-
de compararse con una maquina que acumula energia
potencial de una fuente a profundidad (corteza terres-
tre) y la convierte en forma instantanea a energia ciné-
tica, por ejemplo, en forma de terremotos. La Fig. 16
ilustra en forma esquematica el mecanismo de produc-
cién de un terremoto por una falla geoldgica activa.
El cubo representa un segmento de la litosfera; el plano
de falla inclinado muestra una traza rectilinea donde
corta la superficie. En el punto donde se produce una
ruptura o relajamiento del esfuerzo esta el foco del te-
rremoto. Desde ese foco se propagan superficies de dis-
locacién en todas las direcciones sobre el plano de la
falla, produciendo las vibraciones caracteristicas del te-
rremoto. El punto en la superficie que marca la salida
de la linea imaginaria que une el centro de la Tierra y
el foco se denomina epicentro, el cual se encuentra per-
pendicularmente sobre el foco.

En la parte central de la maquina sismica (Fig. 17)




Traza delo talla en la superficie Figura 16. llustracion esquemdtica del mecanismo de

T 3 ruptura a lo largo de una falla geologica (adaptado de
— Bolt, 1981, Fig. 6). El plano de la falla estd definido
! AEpicentro g por su rumbo (dngulo entre la direccion del norte mag-

! 6\@0 nético y la traza de la falla en la superficie) y el buza-

miento (dngulo entre el plano de la falla y la horizon-

tal). En el foco se produce la dislocacion inicial, o rup-
tura, la cual produce superficies de dislocacion que se
propagan en todas direcciones sobre el plano de la falla,
produciendo, a su vez, las vibraciones caracteristicas del
terremoto.

Figura 17. La mdquina sismica (simplificado segiin

Superfie de iélocacion en propagacion Kasahara, 1981). Ver texto para su explicacion.
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se encuentra el campo del terremoto. En ese campo se
produce la ruptura, el evento principal de un terremoto;
de esa forma se pasa de un campo con las condiciones
iniciales de temperatura, presion, densidad y factor de
disipacion a un campo posterior con condiciones dis-
tintas. El campo del terremoto recibe energia potencial
desde una fuente a profundidad (calor, material ascen-
dente del manto, esparcimiento de los fondos oceéni-
cos) hasta llegar a un estado critico; se produce una
ruptura, generando una onda sismica y se produce la
transicion desde las condiciones iniciales del campo del
terremoto a las condiciones posteriores. Si estas condi-
ciones posteriores no disipan toda la energia potencial
acumulada, puede generarse una o mds rupturas pos-
teriores (denominadas réplicas), originando asi un pro-
ceso de retro-alimentacion.

Esta serie de eventos puede ocurrir en forma repe-
tida a través del tiempo en una misma region. En otras
palabras, se puede esquematizar la historia sismica de
una region en forma de un ciclo sismico, como se puede

ver en la Tabla 2. Este ciclo comprende tres estadios,
en el siguiente orden: intersismico, cosismico y post-sis-
mico. Ademas, puede definirse un estadio pre-sismico,
el cual, evidentemente, es el que se analiza y estudia
con mas interés, ya que su deteccion es un requisito
indispensable para una eventual prediccion de terre-
motos.

DISCIPLINAS QUE ESTUDIAN LOS
TERREMOTOS

Las disciplinas que se ocupan de estudiar todo lo
referente a los terremotos pueden subdividirse de acuer-
do al rango de tiempo del que se ocupan (Fig. 18). La
sismologia se ocupa de la deteccion, localizacion, gra-
bacion y andlisis de los terremotos; por lo tanto, su
accion se circunscribe principalmente al rango de tiem-
po de los milisegundos hasta varios dias. La geodesia
realiza mediciones muy precisas de distancias y diferen-

TABLA 2

ESTADIOS SUCESIVOS (1 A 4) DEL CICLO SISMICO Y ASPECTOS ASOCIADOS A CADA UNO
(SEGUN KASAHARA, 1981)

1 2
Intersismico Pre-sismico

Acumulacion de energia
potencial.

Comportamiento
anelastico del me-
dio en el nivel cri-

Aspectos: tico del esfuerzo.

Fuente de energia.
Mecanismo de acumu-
lacion, velocidad, dis-

Aspectos:
Reconocimien-

Conversion de la energia po-
tencial a energia cinética.

Aspectos:
Mecanismo disparador, ca-
tastrofes previas.

Ruptura:

3 4
Cosismico Post-sismico

Transicion hacia un nue-
vo equilibrio.

Aspectos:
Mecanismo de répli-
cas y otros eventos

tipo, geometria, post-sismicos.

tribucion espacial.
Cambios asociados en
el estado fisico.

to de los pre-
cursores sismi-
COS y sus me-
canismos.

desarrollo (velocidad), ra-
diacion de la onda sismica,
mecanismo de finalizacion.

Cambios en el estado y las
propiedades de la region
focal.
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Recuperacion del es-
tado cambiado y sus
propiedades.

Efectos retardados.
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Figura 18. Aspectos que estudian diferentes disciplinas
que se ocupan de los terremotos y el rango de tiempo
que cubren.

cias de elevacién de puntos conocidos sobre la superfi-
cie terrestre, con el objetivo de determinar el sentido y
la velocidad de los movimientos de la corteza que ge-
neran terremotos; su accion necesariamente estd limi-
tada a un rango temporal minimo del orden de algunos
dias hasta 100 afios o mas. La geomorfologia se ocupa
de detectar anomalias en las formas de la superficie
terrestre, atribuibles a la accion de terremotos en el
pasado y tratar de cuantificar esta accién; estd limitada
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principalmente al rango temporal de 100 hasta un mi-
llén de anos, aproximadamente. Este rango temporal
varia de acuerdo a las condiciones climiticas de cada
region, ya que el clima es el factor mas importante, a
largo plazo, para la modificacion de formas generadas
por terremotos. La geologia se ocupa principalmente
de detectar estructuras generadoras de terremotos en el
pasado geoldgico y, en general, su rango temporal es
mayor a las decenas de miles de afios hasta cientos de
millones de anos. Finalmente, las ciencias sociales han
incrementado dltimamente su interés en los fendmenos
sismicos, debido principalmente a la concentracion de
grandes poblaciones en las dreas sismicamente mas ac-
tivas de la Tierra (por ejemplo, China, Japén y Cali-
fornia). Su rango temporal necesariamente se encuen-
tra entre los dias y cientos de afos.

Lo anterior representa una descripcion aislada de
los aspectos que estudian cada una de las disciplinas
cientificas mencionadas. En la realidad, todas ellas in-
teractian y los limites entre ellas y en el rango de tiem-
po en el cual se concentran, varfan y se superponen. En
este sentido, representan un ejemplo excelente de un
proyecto de investigacion multidisciplinario.

INTENSIDAD, MAGNITUD Y FRECUENCIA
DE LOS TERREMOTOS

A mediados del siglo XIX, se comenzd a reconocer
que era posible representar los efectos macrosismicos
de un terremoto en la superficie de la Tierra en forma
de lineas sobre mapas, parecidas a las curvas de nivel
topograficas, las cuales indicaban los limites decrecien-
tes de estos efectos. Estas lineas, denominadas isosistas
(Fig. 19), fueron luego definidas como los limites entre
zonas de diferente intensidad sismica. En otras pala-
bras, la intensidad sismica mide cualitativamente los
efectos de un terremoto y delimita las 4reas con efectos
similares. En la Tabla 3 se encuentra un listado de los
criterios utilizados en una de las escalas mas populares
para definir la intensidad.
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Figura 19. Mapa de isosistas del terremoto de Caracas
del 29 de julio de 1967 (segiin Fiedler, 1968). El epi-
centro del terremoto se encuentra al norte de la costa
del litoral central, a unos 62 km.de Caracas. La intensi-
dad cerca del epicentro se calculd entre VI'y VIII. Las
lineas que rodean el epicentro representan los limites de
las dreas en las cuales la intensidad fue progresivamen-
te menor a mayor distancia del epicentro: VIII, VII, V1,
V, IV, II1. Por debajo de la intensidad 111, el terremoto
frecuentemente pasa desapercibido.

TaBLA 3
ESCALA DE INTENSIDAD DE MERCALLI
(MODIFICADA) SEGUN RICHTER (1958)
I. No sentido. Efectos marginales y a largo plazo

de terremotos grandes.

II. Sentido por personas en estado de reposo, en pi-
sos altos o en posicion favorable.

III. Sentido dentro de las casas. Objetos colgantes os-

Iv.

VI.

VII.

cilan. Vibracién parecida a la que producen los
camiones pequefios. Duracion estimada. Puede
pasar desapercibido.

Objetos colgantes oscilan. Vibraciéon parecida a
la que producen camiones grandes, o una sensa-
cién de sacudimiento, como si un objeto pesado
choca con la pared. Automéviles pesados se me-
cen. Ventanas, vajillas y puertas teclean. Vasos
tintinean. Floreros etc. chocan. En el limite su-
perior de IV las paredes de madera y las vigas
crujen.

Sentido al aire libre. Direccion estimada. Perso-
nas dormidas se despiertan. Los liquidos son per-
turbados y pueden derramarse. Objetos inesta-
bles se desplazan o voltean. Las puertas se abren
o cierran. Los postigos y los cuadros se mueven.
Relojes de péndulo se paran, comienzan a andar
o cambian su velocidad.

Sentido por todos. Muchas personas se asustan y
corren al aire libre. Las personas caminan inesta-
blemente. Los vidrios de las ventanas y las vaji-
llas se rompen. Los libros y otros objetos se caen
de las repisas. Los cuadros se caen de las pare-
des. Los muebles ruedan o se voltean. Los frisos
débiles se agrietan. Las campanas pequefias sue-
nan. Los arboles y arbustos son sacudidos visual
y aclsticamente.

Es dificil permanecer en pie. Notado por choferes
de automoviles en movimiento. Los objetos col-
gantes se estremecen. Los muebles se quiebran.
Se dafian las paredes débiles (por ejemplo, las
de adobe), incluyendo su agrietamiento. Las chi-
meneas débiles se quiebran a nivel del techo.
Caen los frisos, ladrillos sueltos, piedras, corni-
sas y adornos arquitecténicos no sujetos adecua-
damente. Algunas grietas en las paredes de fa-
bricacion ordinaria. Se producen olas en espejos




VIII.

IX.

de agua. El agua se enturbia. Pequenos derrum-
bes en bancos de arena y grava. Las campanas
grandes repican. Se dafian los canales de irriga-
gacion de concreto.,

La conduccion de automoviles se ve afectada. Se
danan y se colapsan parcialmente las paredes de
fabricacion ordinaria. Algiin dano a paredes de
alta calidad reforzada y ninguno en paredes di-
senadas para resistir esfuerzos laterales. El estuco
se cae asi como algunas paredes. Torcimiento y
caida de chimeneas, monumentos, torres y tan-
ques elevados. Las casas con armazon se mueven
sobre sus fundamentos. Paredes pre-fabricadas se
caen. Los pilotes ruinosos se quiebran y se caen.
Caen ramas de los arboles. Cambios en el flujo y
la temperatura de fuentes y pozos. Grietas en sue-
lo himedo y en pendientes fuertes.

Panico general. Paredes débiles destruidas total-
mnte. Las paredes ordinarias son fuertemente
afectadas, algunas veces hasta el colapso comple-
to. Las paredes de caliza reforzada son afectadas
seriamente. Dano general en los fundamentos.
Las estructuras con armazon, si no estdn sujetas
firmemente, son removidas de su fundamento.
Las armazones son sacudidas fuertemente. Dano
serio a los reservorios. Los tubos subterraneos son
fracturados. Se ven grietas conspicuas en el sue-
lo. En éreas aluviales se forman volcanes de are-
na y lodo.

La mayor parte de las estructuras de ladrillo y
con armazon son destruidas junto con sus funda-
mentos. Algunas estructuras de madera bien
construidas y algunos puentes son destruidos. Da-
no severo a los diques, canales y canalizaciones.
Derrumbes grandes. El agua es arrojada fuera de
los canales, rios y lagos. La arena y el lodo son
transportados lateralmente en playas y terrenos
llanos. Los rieles comienzan a doblarse.

XL

XII.

Los rieles se doblan. Los tubos subterraneos son
destruidos totalmente.

Dano casi total. Grandes masas de roca desplaza-
das. Desplazamiento en visuales topograficas y
de nivelacion. Objetos lanzados al aire.

La magnitud de un terremoto es una escala rela-
tiva, en la cual se compara cada terremoto con uno de-
finido arbitrariamente como de magnitud-patron. De
esa forma, se establece una relacion entre un terremoto
cualquiera y el terremoto-patron, bajo condiciones de
observacion iguales.

En la Fig. 20 se muestra esquematicamente como
se calcula la magnitud de un terremoto, utilizando el
terremoto-patrén, definido por Charles Richter, uno de
los fundadores de la sismologia moderna. En la figura,

TaBLA 4

RELACION ENTRE LA INTENSIDAD Y LA

MAGNITUD SEGUN RICHTER (1958)

Magnitud Intensidad Radio (km.)
2 I-11 0
3 I 15
4 v 80
5 VI-VII 150
6 VII-VIII 220
7 IX-X 400
8 XI 600

El radio representa la distancia epicentral hasta el limite de per-
cepcidn del terremoto por personas.
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Figura 20. Ilustracion esquemdtica de la deteccion de
un terremoto. Al producirse la ruptura en alguna parte
de un plano de falla, se generan ondas sismicas las cua-
les se desplazan a través del material de la litosfera. El
sitio de la ruptura se denomina el toco del terremoto.
El sitio donde la linea que conecta el foco con el cen-
tro de la Tierra aflora en la superficie, se denomina epi-
centro. La deteccion de las ondas sismicas se realiza
en un sismografo colocado a una distancia cualquiera
del terremoto (distancia epicentral, /\). En el sismogra-
fo, estas ondas sismicas generan un grdfico en el cual
aparecen las vibraciones correspondientes a las ondas.
La amplitud (A) es la distancia entre la linea central del
grdfico (o sismograma) y la anchura de cada onda. La
amplitud define en forma grdfica la magnitud (M) de un
terremoto. Segiin Richter (1958) la magnitud 0 corres-
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ponde a una amplitud de 0,001 mm. en un sismografo
Wood-Anderson, colocado a una distancia epicentral de
100 km. Un temblor de esta magnitud se denomina te-
rremoto-patron y es el terremoto que sirve de base a la
escala de magnitud de Richter, comiinmente usada. Un
terremoto de magnitud 1 tendria, bajo las mismas con-
diciones, una amplitud de 0,01 mm., uno de magnitud
2 una amplitud de 0,1 mm., y asi sucesivamente, en una
escala geométrica o logaritmica, con miiltiplo de 10.

A es la amplitud de la traza de la onda sismica de un
terremoto registrada en un sismdgrafo. Richter definio
al terremoto-patrén como aquel que produce una am-
plitud de una milésima de milimetro (0,001 mm) en un
sismdgrafo del tipo Wood-Anderson (utilizado comiin-
mente en California antes de la Segunda Guerra Mun-
dial, cuando Richter realizé sus investigaciones), a una
distancia epicentral (A) de 100 km.; a este terremoto
se le asigné una magnitud de cero (0). Como la escala
de magnitudes es geométrica, o sea, que cada valor su-
cesivo es 10 veces mayor que el anterior, un terremoto
que registra una amplitud de un milimetro (1 mm.) es
asignado una magnitud de 3 (0,001 mm. x 10 x 10
x 10 = 1 mm.). Esta es una definicion arbitraria, til
Gnicamente para comparar terremotos entre si y estable-
cer una escala de magnitud. Desde entonces, la magni-
tud de un terremoto se mide comparando su amplitud
(A) vy la distancia epicentral (A) con aquella del te-
rremoto-patron.

La relacion entre la intensidad y la magnitud de
un terremoto fue calculada en forma aproximada por
Richter y se relaciona en la Tabla 4. El radio, definido
en esta tabla, representa la distancia epicentral (A)
hasta el limite de la percepcion del terremoto por per-
sonas. Siendo la escala de magnitud una escala geome-
trica o logaritmica, esto significa que la diferencia entre
un valor y otro en esta escala es un factor de 10. En
otras palabras, un terremoto de magnitud 5 es 10 veces
mayor que uno de magnitud 4.

La frecuencia de un terremoto es el namero de




eventos de una magnitud dada durante un afio. La Ta-
bla 5 muestra una compilacién del niimero de terremo-
tos relacionados de acuerdo a rangos de magnitud. De
ella se desprende claramente la relativa poca frecuencia
de terremotos con magnitudes superiores a 4,9 (2%
del total registrado). Sin embargo, son los terremotos
con magnitud 5 o mas, los que causan las mayores pér-
didas humanas y materiales, y son el objeto de intensos
estudios por parte de sismélogos y otros geocientificos,
para poder llegar eventualmente a predecirlos. En la
tabla también se muestra que del total de energia sis-
mica liberada anualmente en forma de terremotos, el
99% es liberada durante terremotos de magnitud 5 o
mayor. Nuevamente, se puede apreciar la importancia
que tienen estos eventos sismicos relativamente raros.

TABLA 5

Frecuencia promedio mundial de terremotos de acuerdo
a su magnitud Richter y el porcentaje del total de la
energia sismica que disipa cada rango de magnitud
(segiin Kasahara, 1981)

8 o

Magnitud mas 7-79 6-6,9 5-5,9 4-49 3-39

Frecuencia
(N? de terre-

motos ) | 13 108 800 6.200 49.000

% del total de
energia disi-
pado

49 43 4 3 1
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Estructuras geo/ogzmj que originan
tervemotos: las f&z/ las

TIPOS DE FALLAS

El evento principal que constituye un terremoto es
la ruptura de la litosfera. Esta ruptura tiene lugar pre-
ferentemente a lo largo de planos de fracturamiento
que se producen en el sitio mas propicio para ello, ge-
neralmente donde el esfuerzo al cual se somete la litos-
fera durante los movimientos de las placas es relajado
o disipado mas facilmente. Estos planos de fractura-
miento se denominan fallas y se caracterizan porque a
través de ellas se puede detectar un desplazamiento de
los dos bloques de litosfera adyacentes a la falla. De
acuerdo al desplazamiento relativo que se observa a
través de las fallas, éstas pueden clasificarse en forma
general en (Fig. 21):

1. Fallas normales, en las cuales el plano de falla
o fractura es muy empinado y el desplazamiento es
practicamente vertical; 2. fallas inversas o de corri-
miento, en las cuales el plano de falla puede ser muy
empinado hasta casi horizontal, y cuyo desplazamiento
induce a uno de los bloques de litosfera a cabalgar el
otro; y 3. fallas rumbo-deslizantes, en las cuales el pla-
no de falla es esencialmente vertical y el desplazamien-
to es paralelo a la traza de la falla en el suelo, o sea, es
horizontal, Como es de esperarse, bajo las condiciones
naturales, la gran mayoria de las fallas muestran indi-

cios de todos estos desplazamientos, aunque general-
mente uno solo de ellos es predominante, por lo menos
en la actualidad (Fig. 22). Otros ejemplos de fallas que
se muestran en la Fig. 21, y cuyos desplazamientos
muestran componentes verticales, horizontales y de co-
rrimiento, son las fallas oblicuas, las fallas en bisagra,
las fallas en tijera y las fallas escalonadas. Asimismo,
es comun encontrar en el campo zonas de fallamiento
caracterizadas por casi todos estos tipos de fallas (Fig.
227,

Otra forma de clasificar a las fallas es con base en
su expresion en la superficie terrestre (Fig. 23). Un
sistema de fallas representa un grupo de fallas de an-
gulo alto que aflora en una faja mas o menos ancha;
una zona de fallas representa una faja de fracturas mas
0 menos paralelas que se entrecruzan, con una anchura
de varios kilometros; v una falla representa la fractura
principal, a lo largo de la cual se produjo la ruptura
mas reciente. Esta nomenclatura fue definida por John
Crowell (1975) después de extensos estudios sobre la
zona de fallas de San Andrés en California, una de las
zonas de fallas mas activa y mejor conocida del mundo.

Como vimos en la seccion sobre tectonica de placas,
el roce y la interaccion de las grandes placas de la litos-
fera se produce en parte a lo largo de fracturas o zonas
de fallamiento, produciendo a su vez, los grandes cin-



capa guia
o
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fosa pilar blogue
tectonica tectogico inclinado

E
D
pliegue monoclinal
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Figura 21. Principales tipos de fallas geologicas, indicadas esquemdticamente como blogues desplazados de la li-
tosfera. El desplazamiento relativo entre los bloques estd indicado por la capa guia de color negro. A. Falla nor-
mal: desplazamiento vertical hacia abajo. El plano de la falla estd inclinado con dngulo alto (buzamiento alto)
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hacia el bloque hundido. B. Falla inversa: desplazamiento vertical hacia arriba, con un blogue tendiendo a cabal-
gar el otro. El plano de falla buza con dngulo alto hacia el blogue levantado. Si el plano de la falla buza con el
dngulo bajo (mds horizontal), el cabalgamiento es mayor y se superponen los bloques; en este caso, la falla se
denomina falla de corrimiento. C. Falla rumbo-deslizante: desplazamiento horizontal o de roce entre los dos blo-
ques. El plano de la falla generalmente es vertical o buza con un dngulo muy alto con respecto a la horizontal.
D. Falla oblicua: ejemplo mds tipico de la situacion natural; desplazamiento normal (vertical) y rumbo-deslizan-
te (horizontal) combinados. El desplazamiento neto es oblicuo, con una componente horizontal y otra vertical.
E. Combinacion de todos los tipos ideales de fallas (A a C), formando una topografia tipica de fallamiento. La
depresion entre dos bloques levantados se denomina fosa tectonica. El alto entre dos blogues hundidos se deno-
mina pilar tectonico. El fallamiento puede también producir bloques inclinados en cualquier direccion. F. Falla
de bisagra: este tipo de falla tiene un desplazamiento mayor en un extremo v en el otro sélo produce un plega-
miento monoclinal (capa plegada hacia abajo en un solo lado) en la superficie (no hay ruptura) en el otro extre-
mo. G. Falla de tijera: desplazamiento de bloques en forma rotatoria, con desplazamientos normales invertidos
en ambos extremos de la falla. H. Falla escalonada: desplazamiento escalonado lateralmente. Estas pueden ser
normales, inversas o rumbo-deslizantes.

Figura 22. Ejemplo esquemdtico de como pueden encontrarse todos los tipos principales de fallamiento a lo lar-
go de una misma zona de fallas. En este caso se ilustra en forma de mapa una zona de fallas rumbo-deslizante ha-
cia la derecha (las flechas grandes indican el desplazamiento rumbo-deslizante regional de dos bloques de la litos-
fera). A lo largo de la zona de falla, como es muy comiin en la naturaleza, existen irregularidades, tales como cur-
vaturas o saltos en las trazas superficiales de los planos de falla activos. Dependiendo del sentido de la curvatura
o salto (hacia la derecha o hacia la izquierda) se producen diferentes fendmenos tectonicos locales. En los saltos
hacia la derecha se producen esfuerzos locales de dilatacion y se hunde o deprime el blogque situado entre los
dos planos de falla, formando una fosa tectonica. En los saltos hacia la izquierda, por el contrario, se producen
esfuerzos locales de compresion y el bloque comprendido entre los planos de falla es levantado, formando un pi-
lar tectonico. En forma similar, en los sitios de curvatura hacia la derecha se forman fosas tecténicas, y en los
sitios de curvatura hacia la izquierda, debido a la compresion, se produce levantamiento y corrimiento de un
blogue sobre el otro. En aquellos sitios donde el rumbo de la zona de fallas es aproximadamente paralelo a los
esfuerzos regionales, en la litosfera el desplazamiento local es rumbo-deslizante hacia la derecha. En los extre-
mos de la zona de fallas, con frecuencia se forman corrimientos de un bloque de litosfera sobre otro, en los cuales
se encuentra acumulado el total del desplazamiento que se efectuc a lo largo de la zona de fallas. Las secciones
transversales (A-A’ a F-F’') muestran esquemdticamente la estructura local de cada uno de estos rasgos tectonicos
a lo largo de la zona de fallas. Simbolos: fc: falla de corrimiento; fi: falla inversa; fn: falla normal; frd: falla rumbo-
deslizante; ft: fosa tectonica; pt: pilar tectonico.

(ver pagina 40)
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/ desplazamiento relativo
\ @ desplazamiento hacia el lector

x desplazamiento desde el lector

— (5}? blogue deprimido

r;} bloque levantado

P &—esfuerzo local: compresion
€— —»esfuerzo local: dilatacion

turones o fajas de actividad sismica reconocidos en la  accion entre estas dos placas. La Fig. 25 muestra el
superficie terrestre. sistema de fallas mas importante de Venezuela y las

Venezuela estd situada en el borde entre dos placas  zonas de fallas que producen la mayor parte de la sismi-
de litosfera: la placa del Caribe y la placa de las Amé-  cidad del pais. Este sistema comprende (de oeste a
ricas (Fig. 13), o también, la placa de América del este): 1. las zonas de fallas de Bocond, Oca, Morén y
Sur. La Fig. 24 muestra en forma esquemética las re-  El Pilar; 2. la zona de fallas de La Victoria; y 3. nu-
laciones tectonicas de la region del Mar Caribe y las  merosas fallas individuales, asociadas con las zonas de
zonas de fracturamiento principales debidas a la inter-  fallas anteriores, tales como las fallas de Valera, de
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San Simén-Icotea, de Caparo, de Tacagua, de Tacata,
del Avila, de Macuto, de Urica, de San Francisco y
muchas otras.

EL AMBIENTE TECTONICO DE VENEZUELA
Y LA FORMACION DE FALLAS

El primero en reconocer la existencia de grandes
zonas de fallas, con un desplazamiento principal rumbo-
deslizante, en Venezuela fue Emile Rod, un gedlogo
suizo, en 1956. En particular, Rod definié por primera
vez las zonas de fallas de Oca, Bocondé y El Pilar, y
describio sus caracteristicas mas importantes. En esa
época, el pensamiento geoldgico en Venezuela estaba
dominado por la concepcion clasica de continentes es-
taticos y desplazamientos verticales en la corteza, pro-

Figura 23. Dimensiones relativas de los sistemas de fa-
llas, zonas de fallas v fallas (segiin Crowell, 1975). Un
sistema de fallas consiste en un grupo de varias fallas for-
mando una faja ancha y larga (cientos de kilometros);
este ejemplo representa el sistema de fallas de Bocono-
Oca-Moron-El Pilar, el cual es el sistema de fallas mds
importante de Venezuela que genera la mayor parte de
la actividad sismica del pais. Asociado a este sistema, se
encuentra la zona de fallas de La Victoria (LV) v la falla
de Tdcata (Ta). Una zona de fallas consiste de una faja
relativamente angosta (20 a 30 km.) de fracturas, las cua-
les se cruzan, unen y divergen; en este caso, se ilustra la
zona de fallas de Mordn, la cual representa el segmento
central del sistema de fallas de Bocond (B)-Oca (O)-Mo-
ron (M)-El Pilar (EP); ademds estdn asociados a la zona
de fallas de Mordn, las fallas de Tacagua (T)-El Avila
(A)y Macuto (Ma). Simbolos: LV : zona de fallas de La
Victoria; TA: falla de Tdcata. Una falla consiste de la
fractura principal, a lo largo de la cual se produce rup-
tura; en este caso, se ilustra la falla de Tdcata, pertene-
ciente a la zona de fallas de La Victoria. Nétese la dife-
rencia en las escalas de cada una de las ilustraciones.
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Figura 24. Mapa esquemdtico mostrando los principales aspectos tecténicos del Mar Caribe centro-oriental 'y
regiones adyacentes (modificado y simplificado segiin Case y Dengo, 1982). El drea terrestre comprende desde
Haiti al este alrededor del arco de las Antillas Menores y al oeste el norte de América del Sur hasta el Golfo de
Darién. Se muestra la posicion de los rasgos geologico-morfologicos y tectonicos del norte de Venezuela en rela-
cion al Caribe. En forma muy abreviada, los bordes norte, este y sur de la placa del Caribe consisten de una fa-
ja de rocas terciarias deformadas por: 1. el choque entre la placa y la corteza atlantica, formando el arco de islas
volcdnicas de las Antillas Menores; v 2. por el roce entre las placas del Caribe y América del Norte y Sur, con
sobre-corrimientos parciales de estas placas sobre la primera. El borde sur de la placa del Caribe comprende una
zona tectonicamente compleja, de aproximadamente 300 km. de ancho, la cual consiste, de norte a sur, de los si-
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guientes rasgos: 1. la faja deformada del Caribe sur, representada principalmente por sedimentos terciarios sobre-
corridos sobre la placa; 2. una faja deformada de corteza ocednica y rocas volcdnicas mesozoicas y terciarias tem-
pranas, que forma parte del sobre-corrimiento; y 3. un sistema de fallas convergentes y divergentes, a lo largo
del cual se produce una parte significativa del desplazamiento relativo entre la placa del Caribe y la placa de
América del Sur. Este sistema de fallas consiste de las zonas de fallas de Oca (O), Bocono (B), Morén (M), El Pi-
lar (EP), y Santa Marta (SM), entre Colombia nororiental y Trinidad.

duciendo montarfias y cuencas sedimentarias, en las cua-
les se acumulé el petrdleo, cuyo estudio fue el objetivo
fundamental de la gran mayoria de los gedlogos. Al
igual que con la tectonica de placas, fue sélo después
de que se publicaron los primeros mapas geologicos,
tectonicos y de sismicidad de Venezuela (por Bucher,
Smith y Fiedler, entre 1952 y 1962), cuando se co-
menzd a tener una vision de la tecténica venezolana a
escala del pais y su relacion con la tectonica continen-
tal y del Caribe.

En la actualidad, y en rasgos muy generales, se
considera que el norte de Venezuela es parte del limite
entre las placas del Caribe y de América del Sur (Fig.
24). En tierra firme y en la plataforma continental de
Venezuela, este limite se caracteriza por un sistema de
fallas orientado aproximadamente en direccion este-
oeste, a lo largo de la costa y a través de los Andes y las
Montanas del Caribe (nombre que en la literatura geo-
légica venezolana se le ha dado a la Cordillera de la
Costa y la Serrania del Interior). Este sistema de fallas
se denomina Sistema de Fallas de Bocon6-Oca-Morén-
El Pilar y, como lo indica su nombre, estd constituido
principalmente por las cuatro zonas de fallas que la
designan. Los rasgos tectdnico-topograficos mas impor-
tantes que intervienen en este limite de placas son: la
Sierra Nevada de Santa Marta y la Cordillera Oriental
(Colombia), la Sierra de Perija, la cuenca del Lago de
Maracaibo, los Andes venezolanos, la cuenca de Fal-
c6n, las Montafias del Caribe y las Fajas Deformadas
al norte de Venezuela (Fig. 24). El desplazamiento
relativo hacia el oeste de América del Sur con respecto
al Caribe, en direccién este-oeste, origina un esfuerzo
en la corteza terrestre, el cual consiste de compresion
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en direccién este-oeste o en direccion este-sureste a
oeste-noroeste, con componentes diagonales( noreste y
noroeste). En otras palabras, a lo largo de las fallas
que conforman el sistema de fallas de Bocond-Oca-
Morén-El Pilar, la magnitud y la velocidad del despla-
zamiento depende de la orientacion de las zonas de
fallas con respecto a la direccion principal de esfuerzo
este-oeste. Solamente en una direccién norte-sur podria
generarse un esfuerzo de corrimiento; en las direccio-
nes noreste, noroeste y este-oeste, se generan esfuerzos
parcial o totalmente rumbo-deslizantes. El corrimiento
de las Montanas del Caribe hacia el sur, mostrado en
la Fig. 24, es un desplazamiento mas antiguo de la
placa del Caribe sobre América del Sur. Este corri-
miento ha sido cortado y desplazado por el sistema de
fallas que actia hoy en dia. Se estima que el sistema
de fallas de Oca-Bocono-Morén-El Pilar data desde
fines del Terciario (Tabla 1); antes de ese tiempo (Cre-
tidceo a Terciario Medio), se cree que los esfuerzos tec-
ténicos en la corteza de esta region tenfan una orienta-
cion distinta (norte-noroeste a sur-sureste) y se forma-
ron, entre otras estructuras, las Montafas del Caribe.

CARACTERISTICAS DE UNA FALLA ACTIVA:
LA FALLA DE BOCONO

La caracteristica fundamental de una falla activa es
su actividad sismica. En la Fig. 25 se muestra la sismi-
cidad de Venezuela y la localizacion de las principales
zonas de fallas y fallas. Es evidente la concentracion de
epicentros de terremotos en las cercanias de las zonas
de fallas. Una de las zonas de fallas mas importante y
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Figura 25. La sismicidad historica de Venezuela (1530-
1980) en relacion con las principales fallas geologicas
activas (simplificado vy modificado segiin Fiedler, 1981,
v Schubert, 1982b). Las lineas negras gruesas represen-
tan las principales fallas activas, segiin comprobacién en
el campo, en imdgenes aéreas y por su sismicidad. Sim-
bolos: B: falla de Bocond, con desplazamiento rumbo-
deslizante hacia la derecha; CF: corrimiento frontal de
las Montariias del Caribe, las cuales cabalgan a la placa
de América del Sur de noroeste a sureste, y es mds anti-
guo que el sistema de fallas; EP: falla de El Pilar; LV :
falla de La Victoria; M: falla de Moron; O: falla de
Oca, todas con desplazamiento rumbo-deslizante hacia la
derecha. La sismicidad se representa como la localiza-
cion de epicentros de terremotos discriminados en dos
rangos de magnitudes Richter: terremotos medianos (4,5
a 5,4)y terremotos fuertes (5,5 a 7,2). La regionalizacion
sismica de Venezuela se realizd estimando el drea hasta
donde llegan a sentirse intensidades especificas, tal como
se explica en el texto. Sélo se incluyen las curvas isosisti-
cas hasta la intensidad VI, la cual es aproximadamente
el limite en el cual comienzan los danos significatives
durante un terremoto. Las tres dreas de mavyor riesgo sis-
mico son: los Andes y la Sierra de Perijd, la region de
Caracas y la region nororiental (esto ya fue notado por
Centeno-Graii en la primera edicion de su volumen en
1940). Nétese la concentracion de terremotos fuertes en
esas regiones y su asociacion con zonas de fallamiento im-
portantes. La dispersion de los epicentros en la region
nor-oriental se debe a la interaccion compleja entre la
placa del Caribe, la placa de América del Sur y la litos-
fera atlantica.
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Figura 26. Imagen del satélite ERTS-NASA de la region
occidental de Venezuela, mostrando parte de la cuenca
del Lago de Maracaibo, los Andes Centrales y parte de
los Llanos. Simbolos: B: Barinas; Bo: Bocono: EV: El
Vigia; RC: Rio Catatumbo; RCH: Rio Chama; LG: La
Grita; M: Mérida. Notese la traza de la falla de Bocond
en direccion noreste, desde La Grita hasta Bocond, pa-
sando por Mérida. Se pueden ver otras trazas de fallas
que convergen y divergen de la falla de Bocond.

mejor conocida de Venezuela es la zona de fallas de
Bocond, la cual, ademas, tiene la ventaja de aflorar en
tierra firme en toda su longitud y es, asi, asequible a
ser estudiada. Esta zona de fallas estd orientada en di-
reccion noreste y atraviesa diagonalmente a los Andes
venezolanos, desde la depresion del Tachira hasta el
Mar Caribe en Morén. En el ultimo tramo, antes de
llegar al Caribe, corta y desplaza el extremo occidental
de las Montanas del Caribe.

En las Figs. 26 y 27 se muestra la traza de la falla
de Boconé (la fractura mas reciente y activa dentro de
la zona de fallas de Bocond) en la superficie. Las zonas
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sombreadas con puntos representan depresiones tectd-
nicas locales, de las cuales las mas importantes son: la
cuenca de Las Gonzalez, al suroeste de Mérida, y la
cuenca del rio Yaracuy, entre Barquisimeto y Mordn.
La falla se caracteriza por una traza superficial mas o
menos continua por aproximadamente 500 km., y fre-
cuentes fallas que convergen o divergen con la traza
principal.

En el campo, la traza de la falla de Bocono se re-
conoce por las modificaciones que produce en la mor-
fologia de la superficie terrestre. Debido a que en gran
parte la falla de Bocond atraviesa una cordillera, desde
el nivel del mar hasta 3.600 m. de elevacién, la traza
de la falla y los efectos del desplazamiento a lo largo
de ella, estdn sometidos a una erosion intensa y, por
lo tanto, los rasgos que la caracterizan no duran mucho,
geologicamente hablando (algunos miles de afios). Es-
to implica que los rasgos tipicos de la falla representan
una actividad geol6gicamente reciente y atestiguan que
es, en efecto, una falla activa.

En la Fig. 27 se indican los diferentes rasgos geo-
norfologicos que caracterizan a la traza de la falla de
Bocono en forma de iniciales; estos rasgos son tipicos
de fallas activas, en particular de fallas rumbo-deslizan-
tes. Los rasgos estdn listados en orden de abundancia
(de més abundantes a menos abundantes) para cada
segmento de la falla comprendido entre dos poblaciones
a lo largo de ellas.

Los principales rasgos geomorfoligicos de esta falla
activa son: aluviones desplazados, fuentes de agua ter-
mal, colinas desplazadas. ciénagas de falla, depresiones
abiertas, depresiones cerradas, drenajes desplazados, pla-
nos y espejos de falla con o sin indicios del desplaza-
miento relativo, escarpas de falla, entalladuras en las
laderas de montafa, lagunas de falla, fumarolas, face-
tas triangulares en las laderas de montafa, escalones de
falla, zonas de roca triturada, rasgos de origen glacial
desplazados, pasos de montafia en forma de silla, trin-
cheras de falla y valles alineados.

Los aluviones desplazados (AD) consisten de aba-
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nicos de sedimentos depositados por quebradas y rios a
través de la traza de la falla, la cual eventualmente los
corta y desplaza. Las aguas termales (AT) y fumarolas
(FU) consisten de emanaciones de agua caliente, con
frecuencia sulfurosa, y con menos frecuencia, emana-
ciones de vapor en forma méis o menos violenta, a lo
largo de la traza de la falla. Este es uno de los indicios
mas evidentes de la actividad reciente de la falla. Las

colinas desplazadas (CD) se forman cuando la traza
de la falla corta una colina o cerro y desplaza relativa-
mente los dos lados adyacentes. Las depresiones cerra-
das (DC) o abiertas (DA) consisten de pequefios hundi-
mientos a lo largo de la traza de la falla, los cuales, de
estar cerrados, pueden contener lagunas de falla (LF) o
ci¢énagas de falla (CF), o bien, pueden estar abiertas
con un drenaje hacia el exterior. Los drenajes desplaza-
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Figura 27. Mapa de la region occidental de Venezuela mostrando la localizacion de la traza de la falla de Bo-
cond, entre San Cristobal y Morén. Las zonas sombreadas con puntos representan depresiones tecténicas locales
formadas en las zonas de curvatura o saltos laterales en la traza. Las iniciales representan los rasgos geomorfold-
gicos neotectonicos determinados (los niimeros indican el desplazamiento rumbo-deslizante hacia la derecha, en
metros) entre cada una de las poblaciones a lo largo de la traza (en orden de abundancia decreciendo de izquier-
da a derecha). Simbolos: AD: aluvién desplazado; AT: aguas termales; CD: colina desplazada; CF: ciénaga de
falla; DA: depresion abierta; DC: depresion cerrada; DD: drenaje desplazado; E: espejo de falla; EE: espejo de
falla estriado; EF: escarpa de falla; AN: entalladura; ES: escalon de falla; FU: fumarola; FT: faceta triangular;
LF: laguna de falla; M: milonita, roca triturada o harina de falla; MD: morrena desplazada; S: paso de montaia
en forma de silla; T: trinchera de falla; V A: valle alineado. Ver explicacion de cada uno de estos rasgos en el texto.
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dos (DD) se forman cuando la traza de la falla corta el
curso de un rio o quebrada, desplazdndolo y obligan-
dolo a seguir a lo largo de la traza por una distancia
variable. Una escarpa de falla (EF) se produce por un
levantamiento pequefio a lo largo de la traza de la
falla, por un desplazamiento horizontal de una zona de
mayor elevaciéon que la adyacente a través de la falla,
o por la erosion diferencial de un lado de la traza. A lo
largo de una escarpa puede aflorar el plano de la falla
en la roca expuesta, el cual puede mostrar un espejo
de falla (E), el cual consiste de un plano pulido por
el desplazamiento mas reciente; este espejo de falla pue-
de tener estrias o surcos paralelos (EE), los cuales in-
dican la direccién relativa del ltimo desplazamiento.
La roca asociada con el plano de falla puede estar tri-
turada (arena o harina de falla) o puede consistir de
un material, generalmente verdoso, deformado en for-
ma plastica, denominado milonita (M). La traza de la
falla activa, al atravesar un cerro o ladera de montana,
puede formar una entalladura (EN), la cual es realza-
da por la erosién posterior. Si esta entalladura se pro-
duce en un filo de montafia puede aparecer como un
paso de montaia en forma de silla (S). Un escalén de
falla (ES) se produce en una ladera debido a un des-
plazamiento vertical o a la erosién a lo largo de la traza.
En algunos sitios a lo largo de una traza activa, espe-
cialmente donde la traza cambia de direcciéon o donde
hay saltos laterales en la traza, se producen depresiones
relativamente grandes con desplazamiento local verti-
cal, el cual produce en las laderas facetas triangulares
(FT), las cuales indican los planos de desplazamiento
vertical. En las partes altas de la cordillera, por encima
de los 3.000 m., se encuentran indicios de sedimenta-
cién y erosién por los glaciares de la dltima glaciacion
del Cuaternario (Tabla 1), la cual culminé con un
avance de los glaciares hasta esa elevacion hace aproxi-
madamente 18.000 afios. Uno de los rasgos sedimenta-
rios més prominentes dejados por los glaciares son las
morrenas, grandes cerros alargados, en forma de herra-
dura, que representan los bordes de los antiguos glacia-
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res. Estas morrenas fueron cortadas por la falla de Bo-
coné y desplazadas (MD). Las trincheras de falla (T)
son depresiones angostas, largas y rectas a lo largo de
la traza de la falla. Los valles alineados (VA) se for-
man debido a la relativa facilidad con que un rio o que-
brada puede erosionar la roca triturada a lo largo de
la falla.

En la Fig. 28 se muestran ejemplos de algunos de
estos rasgos a lo largo de la falla de Boconé. Todos es-
tos rasgos, de hallarse en forma aislada, no serian in-
dicio seguro de la existencia de una falla. Es la alinea-
cion repetida y constante de todos estos rasgos a lo
largo de una direccién cualquiera, la que sugiere la exis-
tencia de una falla activa.

En la Fig. 27 se muestran, ademas, entre paréntesis,
los desplazamientos medidos en metros de los rasgos
neotecténicos a lo largo de la falla de Bocond. En la
Tabla 6 se relacionan los desplazamientos rumbo-desli-
zantes hacia la derecha medidos en la falla de Bocono.
En general, el desplazamiento aumenta con la edad del
rasgo desplazado, como se espera de una falla activa
por un tiempo mas o menos largo. El desplazamiento
rumbo-deslizante hacia la derecha maximo que se ha
detectado es de aproximadamente 100 km., medido en
el desplazamiento del Corrimiento Frontal de las Mon-
tafias del Caribe. Este corrimiento se estima que tiene
una edad Terciario Inferior a Medio; por lo tanto, el
desplazamiento por la falla de Boconé data de una
época posterior, Terciario Medio a Superior, o sea,
aproximadamente unos 25 millones de afios. Esto sugie-
re, a su vez, que durante ese lapso de tiempo, la velo-
cidad de desplazamiento a lo largo de la falla de Bo-
condé fue de aproximadamente 100 km/25.000.000
afios — 0,4 cm/afio. Segln la Tabla 6, el desplazamien-
to de morrenas de origen glacial por la falla de Bocond
varia entre 60 y 250 m.; la edad maxima de estas morre-
nas es de 18.000 anos. Por lo tanto, la velocidad de
desplazamiento a lo largo de la falla de Bocon6 desde
la formacion de las morrenas varia entre 0,3 y 1,0
cm/ano.
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Figura 28. Ejemplos de rasgos neotecténicos a lo largo de la traza superficial de la falla de Bocono. La traza de
la falla se representa por una linea de puntos. El desplazamiento relativo estd indicado por las flechas negras
gruesas. A. aluvion desplazado (AD) al noreste de Yaritagua (Estado Lara). El aluvion fue depositado por la
quebrada marcada por la flecha hacia el sureste y desplazado hacia el suroeste por la falla de Boconé. El des-
plazamiento es mayor a 1 km. B. aluvion cortado por la traza de la falla al oeste de Santo Domingo (Estado Mé-
rida). El aluvion fue depositado en el valle del rio Santo Domingo por una quebrada desde la izquierda. C. co-
lina desplazada (CD) en Mucurubd (Estado Mérida). D. traza de la falla en Mucubaji (Estado Mérida), mostran-
do una depresién cerrada (DC) rellenada. por una laguna de falla (LF). En el fondo se ve una morrena despla-
zada (MD); la colina a la derecha de la traza estd 80 m. mds cerca del lector que la continuacion de la colina a
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la izquierda. E. trinchera de falla (T) conteniendo una depresion cerrada (DC), al sur de Bailadores (Estado Mé-
rida). F. traza de la falla mostrando colinas desplazadas (CD), un drenaje desplazado (DD) marcado por una li-
nea interrumpida y un aluvion represado (AR). Este aluvion fue depositado por la quebrada desde la izquierda
(flecha) contra la colina desplazada. Esta localidad estd al norte de La Grita (Estado Tdchira).@. morrenas des-
plazadas (MD) y el drenaje interno del valle morrénico desplazado hacia la derecha (DD), cerca de Mucubaji
(Estado Mérida). H. escarpa de falla (EF) en el piramo de Llano Corredor (Alto Rio Aracay, Estado Mérida).
Se ve el plano de falla aflorando en la escarpa, de perfil al lector. |. escarpa de falla (EF) en una morrena de Mu-
cubaji (Estado Mérida). Esta escarpa pertenece a una falla menor asociada a la falla de Bocond, y desplazé a la |
morrena verticalmente por unos metros (lado izquierdo hacia abajo).J. morrena desplazada (MD) cerca de Mucubaji

50



e g g

(Estado Mérida). La cara triangular en la morrena representa el sitio por donde fue cortada por la falla. K. trinche-

ra de falla (T) cerca de Sanare (Estado Lara). La colina desplazada (CD) represo todas las quebradas del lado iz-
quierdo v desplazé todos sus drenajes (DD). L. valle alineado del rio Burate ( Estado Truiillo), a lo largo de la traza

de la falla.

En la Fig. 29 se muestra la relacion entre la longi-
tud total de una falla y su desplazamiento total, segin
una compilacién mundial de fallas. En ella se nota la
concordancia entre la longitud total de la falla de Bo-
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cond (500 km.) y el desplazamiento total detectado en
ella (aproximadamente 100 km.). Finalmente, en la Fig.
30 se ilustra en forma esquemdtica y en forma tri-
dimensional, el desplazamiento a lo largo de una falla
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Figura 29. Representacion grdfica de la relacion entre la
longitud de una falla rumbo-deslizante y el desplaza-
miento total a través de ella, segiin compilacion mundial
de 15 fallas con datos confiables, realizada por H. W.
Menard (1962). En el cdlculo estadistico de esta rela-
cion se incluyeron los datos de la falla de Bocond (500
km. de longitud total y aproximadamente 100 km. de
desplazamiento rumbo-deslizante hacia la derecha total).
Si se considera la longitud total del sistema de fallas de
Boconé-Mordén-El Pilar (mds de 1.300 km.), segiin esta
relacion, el desplazamiento total a lo largo del sistema
deberia ser mds de 400 km., en sentido rumbo-deslizante
hacia la derecha. El hecho de que, hasta el presente, no

se ha detectado un desplazamiento total de esta magni-
tud a lo largo del sistema, sugiere que cada una de las
zonas de fallas que lo componen actiie en forma relativa-
mente independiente o individual,

TABLA 6
Desplazamiento rumbo-deslizante hacia la derecha, me-
dido en rasgos geoldgicos y geomorfologicos de edades
variables, a lo largo de la falla de Bocono
(compilados por Schubert, 1982a)

Desplazamiento Tipo y edad del rasgo

100 km. Desplazamiento del Corrimiento Fron-
tal (Terciario Temprano).
15-75 km. Afloramientos de rocas Precambricas-
Terciarias.
68 km. Desplazamiento del Corrimiento Fron-
tal (Terciario Temprano).
65 km. Afloramiento de rocas Precambricas-
Paleozoicas.
50 km. Contraste en rocas metamorficas (Me-
sozoico Tardio).
45 km. Desplazamiento de rocas Cretacicas.
40 km. Desplazamiento de rocas Paleozoicas.
10-37 km. Desplazamiento de rocas pre-Cretaci-
cas.

33 km. Drenaje desplazado (Terciario Tar-

dio?).

30 km. Contraste en rocas metamoOrficas (Me-

sozoico Tardio).

9 km. Desplazamiento de rocas Cretécicas.
120-1.000 m.  Aluvién desplazado (Cuaternario).
70-1.600 m.  Colinas desplazadas (Cuaternario).

120-600 m.  Drenaje desplazado (Cuaternario).
100-400 m.  Aluvion desplazado (Cuaternario).
100-250 m.  Morrenas desplazadas (Cuaternario
Tardio).
80-100 m.  Morrenas desplazadas (Cuaternario
Tardio).
98 m. Morrenas desplazadas (Cuaternario

Tardio).
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60-80 m. Morrenas y drenajes desplazados
(Cuaternario Tardio).
1-80 m. Rasgos glaciales desplazados (Cuater-
nario Tardio).
62-69 m. Morrenas desplazadas (Cuaternario
Tardio).

Traza superficial de la falla

km

10 20 30 40 50
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rumbo-deslizante hacia la derecha (como la falla de
Bocono) y la deformacién que se produce en sus cerca-
nias. En el grafico se muestra la magnitud del desplaza-
miento (D) en metros a distancias progresivamente
mayores (X), en kilometros, desde la traza superficial
de la falla, para un ejemplo tipico medido. Se nota que
el desplazamiento disminuye rapidamente, generalmen-
te en las primeras decenas de kilémetros desde la traza.
La zona de ruptura en el plano de la falla se extiende
hasta la profundidad (P) a la cual el comportamiento
de las rocas ya no es elastico sino dtctil o plastico. Esta
profundidad varia de acuerdo a las condiciones de la
litosfera; en la falla de Boconé se estima que es de una
o dos decenas de kilémetros.

Figura 30. Representacion grdfica del desplazamiento,
profundidad de ruptura y deformacion a lo largo de una
falla activa. En el diagrama superior, en la traza super-
ficial se detecta un desplazamiento rumbo-deslizante ha-
cia la derecha, de magnitud D. La profundidad (P) hasta
la cual llega la ruptura en el plano de la falla varia de
acuerdo con las condiciones locales de la litosfera, pero
corresponde a la profundidad a la cual el comportamien-
to de las rocas, debido a la presion y temperatura, pasa
de eldstico (sclido) a dictil o pldstico. Las lineas en el
diagrama tridimensional representan el campo de defor-
macion en la litosfera. El grdfico inferior muestra el des-
plazamiento medido en metros a distancias progresiva-
mente mayores (X, en kilometros) desde la traza superfi-
cial de la falla en los dos bloques adyacentes a la falla
(NyS).
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Prediccion de terremotos

El objetivo principal de la prediccién de terremo-
tos es la determinacion precisa del momento, sitio y
magnitud de un terremoto. La dificultad principal en la
realizacion de este objetivo es que, a pesar de los avan-
ces en las investigaciones sismoldgicas, todavia no se
conocen con precision las condiciones y causas de un te-
rremoto; ademés, no se han podido realizar observa-
ciones directamente en el irea del foco de un terremo-
to y debemos limitarnos a observaciones indirectas, des-
de la superficie terrestre o en minas y pozos.

Kasahara (1981) reconoce cuatro etapas en el pro-
ceso de prediccion sismica, en orden decreciente de in-
certidumbre: la prediccion estadistica, la prediccion tec-
ténica, la prediccion fisica y la “alarma inminente”.

La prediccion estadistica presupone que la secuen-
cia de terremotos en una region particular ocurre en
forma estadistica, con un periodo especifico de repeti-
cion. Esta etapa es necesariamente imprecisa y es ade-
cuada solamente como una investigacion preliminar.
Por ejemplo, para la regién de Cuman4, la relacion de
terremotos ruinosos, entre 1530 y 1929, compilada por
Fiedler (1961), sugiere un periodo de repeticion de
aproximadamente 22 =+ 22 afios. Esto quiere decir que
el periodo de repeticién de un terremoto ruinoso en Cu-
mani estd entre 0 (22 — 22) y 44 (22 4 22) anos.
Claramente, esta precision no es buena y se debe prin-
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cipalmente a la corta historia sismica de la region (450
anos).

La prediccion tecténica se ocupa de estudiar la mag-
nitud, el tipo y cualquier otro parametro tectonico de
un terremoto que pueda ocurrir en una region cualquie-
ra. Uno de los aspectos mas importantes es el estudio
neotectonico detallado de las zonas de fallas activas, con
el objetivo de cuantificar con la mayor precision posible
la cantidad de desplazamiento acumulado y los eventos
sismicos que lo produjeron. En este sentido, la predic-
cion tectonica no se ocupa del tiempo preciso de ocu-
rrencia de un terremoto sino del periodo entre terre-
motos.

La prediccion fisica trata de determinar los tres
factores (tiempo, sitio y magnitud) de un terremoto con
base en el conocimiento de las leyes fisicas que regulan
los procesos sismicos. En este sentido, es la etapa mas
importante y, a la vez, la mas dificil de realizar, debido a
que esas leyes fisicas no se conocen todavia a cabalidad.

Finalmente, la “alarma inminente” no es, en reali-
dad, una técnica de prediccion. Es, mas bien, un mé-
todo practico para reducir los efectos de un terremoto
y consiste en un sistema de observacion automatizado,
el cual, en el caso de un terremoto inminente, puede
mantener operativos a aquellos organismos que son in-
dispensables durante la crisis.




La Fig. 31 muestra esquemiticamente el proceso
de prediccion sismica, y la Tabla 7 resume los proble-
mas de investigacion, los objetivos y las aplicaciones
précticas de la prediccion de terremotos. Los aspectos
sismologicos que son de importancia para la eventual
prediccion son: el régimen espacial de los terremotos,
el mecanismo de su produccion, el foco, el andlisis de la
frecuencia de los terremotos y los diferentes aspectos
en la deteccion de los mismos. El estudio de la defor-
macion consiste en mediciones geodésicas y topografi-
cas para cuantificar el movimiento a corto plazo de la
corteza terrestre, ya sea de levantamiento, de hundi-
miento, de inclinacion u horizontal. Los procesos elec-
tromagnéticos que se estudian con respecto a la predic-
cion son los cambios en las corrientes teliiricas (corrien-
tes eléctricas subterrdneas dentro de la corteza terres-

+ a largo plazo
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tre), la variacion en la magnitud y orientacion del cam-
po magnético de la Tierra en un sitio especifico y los
cambios en la conductividad eléctrica de las aguas sub-
terrdneas. Los procesos geoquimicos que han sido con-
siderados importantes en la prediccion, son los cam-
bios en la concentracion de gases en las rocas o la com-
posicion quimica del agua en manantiales, pozos, etc.
Finalmente, las condiciones térmicas, tales como los
cambios en el flujo de calor en perforaciones o manan-
tiales, son objetivos de estudio para la prediccion de
terremotos.

Todos estos parametros son analizados, particular-
mente cuando forman parte de los eventos precursores
de un terremoto. Eventualmente se llegard a establecer
una relacion causal y temporal entre estos precursores
y el terremoto posterior.
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Figura 31. Factores que intervienen en la prediccién sismica (simplificado segiin Savarenskij y Nersesov, 1980).

Ver el texto para la explicacion detallada.
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Plan general de investigacion sobre prediccion de terremotos (simplificado segiin Savarenskij y Nersesov, 1980).
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LA PREDICCION DE TERREMOTOS
EN VENEZUELA

En paises como Japon, la Unién Soviética y Estados
Unidos, cada uno con vastas regiones afectadas por te-
rremotos, las investigaciones resumidas en la seccion
anterior han tenido gran auge en los ultimos anos. Esto
ha sido impulsado principalmente por el establecimien-
to de redes de observacion extensas, con cientos de
sismografos repartidos en grandes areas. Esto permite
el estudio detallado de cada terremoto y su inclusion en
un programa de estudio global de la actividad sismica.

En Venezuela, se esta comenzando a establecer una
red de sismdgrafos comparable, particularmente después
de la creacion de la Fundacion Venezolana de Investi-
gaciones Sismoldgicas (FUNVISIS), organismo que
coordina todas las investigaciones sismologicas del pais.
Esta institucion fue fundada sobre las bases de la labor
pionera realizada por el Observatorio Cajigal a través
de muchas décadas de trabajo tesonero y sin recursos
adecuados. Ademas, existen grupos de trabajo que reali-
zan investigaciones locales, notablemente en la Univer-
sidad de los Andes (Mé¢rida) y la Universidad del Zu-
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lia (Maracaibo). Mientras se termina de instalar esta
red sismografica y se puede comenzar a investigar la
etapa de prediccion fisica, se estan adelantando investi-
gaciones relacionadas con la prediccion tectonica. Es-
tas investigaciones, llevadas a cabo principalmente por
FUNVISIS, el Instituto Venezolano de Investigaciones
Cientificas (IVIC), la Universidad del Zulia, la Escue-
la de Geologia de la Universidad Central de Venezue-
la, y el Ministerio de Energia y Minas, se concentran en
el sistema de fallas mas importante de Venezuela: el
sistema de fallas de Bocono-Moron-El Pilar, y las zonas
de fallas y fallas asociadas a este sistema.

La unica falla venezolana sobre la cual existe un
estudio preliminar, pero relativamente completo, es la
falla de Bocond. Esta falla, como vimos anteriormente,
se extiende desde la depresion del Tachira hasta Moron,
sobre el Mar Caribe, una extension de mas de 500 km.
A lo largo de toda su extension se han observado y car-
tografiado indicios de desplazamiento, particularmente
los desplazamientos geologicamente mas recientes, ya
que son éstos los mas prometedores en un andlisis de la
actividad sismica actual y futura a lo largo de la falla
(Fig. 27). Ademas, en 1974 se inicié un proyecto de
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Figura 32. Sistemas geodésicos de control del movimiento a lo largo de la falla de Bocond, en la region de Mucu-
baji (Estado Mérida). Los tridngulos representan las localizaciones de las estaciones geodésicas y las lineas repre-
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cubaji) son atravesados por la traza activa de la falla de Bocond. En el sistema pequeiio se han detectado despla-

zamientos rumbo-deslizantes hacia la derecha de algunos milimetros en los ultimos 10 anos.
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mediciones geodesicas de alta precision en las regiones
de Mucubaji y La Mitistis (Estado Mérida), con el ob-
jetivo de cuantificar el desplazamiento local actual a lo
largo de la falla de Bocond y su efecto sobre estructu-
ras de ingenieria, tales como la Represa “José Antonio
Piez”. Este proyecto, cuya fase inicial fue llevada a ca-
bo por el IVIC, la Universidad del Zulia, la Universi-
dad de los Andes y el Consejo Nacional de Investigacio-
nes Cientificas y Tecnoldgicas (CONICIT), es el pri-
mer proyecto de este tipo que se realiza en el pais. Ac-
tualmente es llevado adelante bajo la direccion de la
Escuela de Geodesia de la Universidad del Zulia. El
proyecto consiste en el establecimiento de estaciones
geodésicas en dos redes centradas alrededor de la Lagu-
na de Mucubaii, a 3.650 m. de elevacién, a 3 km. al
este de Apartaderos (Estado Mérida) (Fig. 32). Desde
estas estaciones, las cuales consisten de una torre de
concreto armado firmemente anclada en la roca (Fig.
33), se mide periédicamente la distancia desde cada es-
tacion hacia todas las demas, asi como el angulo entre
estas visuales, con instrumentos Opticos y electronicos
de alta precisioén. En los 10 afios que lleva funcionando
el proyecto, se ha logrado medir desplazamientos rum-
bo-deslizantes hacia la derecha, asi como verticales, en
la region, lo cual confirma, una vez mas, la actividad
contemporanea de la falla de Boconé.

Los criterios fundamentales, en los cuales se basa
la prediccién tectonica, son: el desplazamiento durante
un terremoto, la longitud total de la ruptura superficial
durante un terremoto, la longitud total de la falla, la
velocidad de deformacion a largo plazo y la velocidad
de deslizamiento a lo largo de la falla no relacionado
con terremotos. Estos parametros se pueden estimar con
base en los estudios de campo, o por los indicios deja-
dos por terremotos prehistoricos. En particular, se ha
estudiado la relacion entre la magnitud de un terremoto,
el desplazamiento y la longitud de ruptura superficial
(Fig. 34); utilizando datos derivados del analisis de es-
tos parametros en fallas activas en todo el mundo, se
han determinado las relaciones mostradas en la figura
y, con base en ellas, una relacion empirica del tipo:
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Figura 33. Aspecto general de una estacion geodésica,
durante una medicion de dngulos en el sistema grande
de la region de Mucubaji (Estacion El Gavildn I, 4.060
m. de elevacion). Ndtese los picos nevados de Humboldt,
Bonpland y Pico Bolivar en el fondo a la izquierda.

M —=a -+ b (log L)

en la cual, M es la magnitud Richter de un terremoto,
L es la longitud de la ruptura superficial durante ese
terremoto, log es el logaritmo con base de 10, y ay b
son constantes que pueden variar de region en region.
Esto implica que estas ultimas constantes preferiblemen-
te deben determinarse para cada region, por ejemplo,
para la falla de Bocond, a fin de maximizar la precisiéon
de los datos. En la falla de Bocono, asi como en todas
las demds fallas activas de Venezuela, no se ha tenido
la oportunidad de establecer los parametros de ruptura,
desplazamiento y magnitud de ningin terremoto has-
ta el presente (solamente se ha observado ruptura su-
perficial durante un solo terremoto: el de Cumané en
1929, como se ilustra en la Fig. 35, pero no se realiza-




ron mediciones cuantitativas). Por esta razéon, debemos
utilizar las relaciones determinadas en el analisis esta-
distico de este tipo de datos establecidos en otras fa-

Figura 34. Relacion entre la magnitud Richter de un te-
rremoto, el desplazamiento superficial en metros y la
longitud total de ruptura superficial en kilometros, basa-
do en datos de fallas en todo el mundo (simplificado se-
giin Bonilla y Buchanan, 1970, y Mark, 1977).
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llas en el mundo, haciendo la suposicion basica de que
la falla de Bocond es una falla rumbo-deslizante tipica.
Estas relaciones sugieren una relacién aproximada de:

M = 4,96 + 1,24 (log L)

para fallas rumbo-deslizantes (Mark y Bonilla, 1977).

No se conoce la longitud de ruptura producida por
ningin terremoto a lo largo de la falla de Bocond. Sin
embargo, suponiendo que la longitud de la traza mds
continua de la falla, medida entre Mucuchies y Bocond,
una longitud de aproximadamente 80 km., representa la
longitud de ruptura de un terremoto prehistérico, segin
la relacion mencionada, la magnitud Richter esperada
para una ruptura de esa longitud es de 7,3 a 7,5.

Segiin la Fig. 34, para un sismo de magnitud Rich-
ter de 8, lo cual se considera aproximadamente la mag-
nitud maxima registrada durante el terremoto de 1812,
el mayor a lo largo de la falla de Bocond en tiempos his-
toricos, corresponde un desplazamiento superficial
maximo de 5 m. y la longitud de ruptura superficial es
de aproximadamente 100 km. Segiin la Tabla 6, el des-
plazamiento rumbo-deslizante promedio hacia la dere-
cha de las morrenas laterales, con una edad minima de
13.000 afnos y una edad maxima de 18.000 afios, es
de aproximadamente 80 m. Con base en estos datos,
se puede calcular que se necesitan 80 m./5 m./ evento
= 16 eventos de magnitud 8 para producir 80 m. de
desplazamiento. El intervalo promedio entre eventos es
de 13.000 afios/16 eventos — 813 anos (minimo) o
18.000 afios/16 eventos — 1.125 afnos (maximo). Pa-
ra una longitud total de la falla de 500 km. y una longi-
tud de ruptura de 100 km. durante un terremoto de mag-
nitud 8, la falla puede subdividirse en 500 km./100 km.
— 5 segmentos de ruptura. Para cada segmento, el in-
tervalo promedio de retorno de un terremoto de magni-
tud 8 es de 813 afios/5 — 163 afos (minimo) o 1.125
anos/5 = 225 aflos (maximo).

Este es solo un ejemplo del tipo de calculos que se

pueden realizar, basados en los pardmetros tectonicos |

determinados en el campo. Por supuesto, las variaciones |



pueden ser numerosas: la magnitud de los terremotos a
lo largo de una falla activa es variable y, por lo tanto,
mientras menor es la magnitud, mas frecuente es la posi-
bilidad de un terremoto. Al mismo tiempo, no conoce-
mos los pardmetros caracteristicos para fallas activas ve-
nezolanas; por lo tanto, la aplicacién de relaciones deter-
minadas en otras regiones sismicas del mundo puede no
ser adecuada. Por estas razones, se realizan actualmente
investigaciones neotectdnicas y sismoldgicas para deter-
minar en un plazo lo més breve posible, el comporta-
miento de nuestras fallas.

POTENCIAL SISMICO DEL BORDE SUR
DE LA PLACA DEL CARIBE

Recientemente se han determinado algunos criterios
para evaluar el potencial sismico de una regién, particu-
larmente en los limites entre las placas de la litosfera, los
cuales, como vimos en la primera parte de este cuaderno,
son los sitios con la mayor frecuencia de terremotos. Es-
tos criterios, segiin John Kelleher y sus colaboradores,
pueden subdividirse en: criterios iniciales y criterios adi-
cionales, y pueden aplicarse a aquellos segmentos a lo
largo de un limite de placas que muestra una actividad
sismica caracteristica.

Los criterios iniciales son: 1. que el segmento en
cuestion sea parte de un limite entre placas, caracterizado
por desplazamientos rumbo-deslizantes o de corrimientos;
2. que este segmento no haya sufrido ruptura en los dlti-
mos 30 afos. Los criterios adicionales, cuya aplicacion
depende de la cantidad de informacién que se tenga so-
bre la zona de falla o limite entre placas, son: 1. un re-
gistro historico con uno o mas terremotos fuertes a lo
largo del segmento, lo cual implica que pueden registrar-
se otros terremotos a lo largo de él; 2. la existencia de
indicios, basados en la sismicidad histérica, de que el
intervalo de retorno de terremotos fuertes es parecido al
tiempo transcurrido desde el Gltimo terremoto: v 3. que
en el segmento en cuestién puede localizarse la proxima
serie de terremotos. En la Fig. 36 se muestra la aplica-
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Figura 35. Ruptura superficial formada al sur de Cu-
mand durante el terremoto de 1929, de mds de 4 km. de
longitud (segiin Paige, 1930) (Fotografia cortesia de Bdr-
bara Voorhies).

cion de estos criterios en la zona central y oriental del
Mar Caribe. Evidentemente, casi todo el borde sur, este
y norte de la placa del Caribe cumple con los criterios
iniciales, excepto un segmento corto en Venezuela nor-
oriental (en el cual hubo un terremoto fuerte en los tlti-
mos 30 afios) y entre Puerto Rico y la Repiblica Domi-
nicana. Las fajas delimitadas por la flecha doble gruesa,
representan aquellos segmentos que no han sufrido ruptu-
ra en los ultimos 30 afnos (antes de 1977). Estos segmen-
tos, segun Kelleher y colaboradores, deben observarse con
atencion ya que, segin los criterios mencionados, re-
presentan posibles localizaciones de terremotos fuertes
en el futuro cercano. Debe tomarse en cuenta que el
periodo de retorno para sismos fuertes en estos seg-
mentos muy probablemente es mayor a 30 afos; por
ejemplo, para la falla de Bocond parece ser mayor a
100 anos, segtin los calculos en la seccién anterior. Por
lo tanto, este tipo de mapa de potencial sismico debe in-
terpretarse unicamente como un indicador de una fen-
dencia, no como una prediccién absoluta.

Mais recientemente, un refinamiento de este mapa
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Figura 36. La faja sismica del Caribe Oriental definida por los terremotos destructores mds importantes de la
region (simplificado y modificado segiin Kelleher y otros, 1973, y Nishenko y McCann, 1981). Los segmentos de
esta faja indicados en color azul cumplen con los criterios iniciales de Kelleher y otros (1973): son parte de un
borde entre dos placas, con desplazamientos rumbo-deslizantes (norte y sur) o inverso ode corrimiento (este), y no han
sufrido ruptura durante los tltimos 30 anos. El segmento de la faja sismica indicado en color verde cumple con estos
criterios y, ademds, con por lo menos uno de los criterios adicionales: un registro histérico de uno o mds terre-
motos grandes, indicios de que el intervalo de retorno para terremotos grandes es similar al intervalo transcurrido
desde el dltimo terremoto, v que en el segmento puede producirse el proximo evento sismico. La zona de ruptura
para terremotos destructores individuales (color rojo) fue estimada con base en los efectos descritos en publica-
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ciones de la época. El potencial sismico fue estimado utilizando el criterio de la localizacion de “vacios” sismicos
a lo largo de la faja sismica (Nishenko y McCann, 1981). Los numeros representan una secuencia decreciente de
potencial sismico: 1. El segmento ha experimentado por lo menos un terremoto grande en el pasado historico y el
ultimo evento hace mds de 100 anos. Este segmento presenta el potencial sismico mas alto. 2. El segmento ha ex-
perimentado por lo menos un terremoto grande en el pasado y el tltimo evento hace mds de 30 arnos, pero menos
de 100 anos. 3. El segmento tiene una historia sismica incompleta, o sea, no se ha documentado en forma clara nin-
guna ruptura; sin embargo, no puede descartarse la eventualidad de un evento mayor. 4. El desplazamiento a lo
largo del borde entre las placas es paralelo a él. Esta categoria representa el potencial sismico menor de la parte

oriental del Mar Caribe.

fue publicado por Nishenko y McCann. Para la region
que nos interesa y que esta representada en la Fig. 36,
estos autores definen cuatro categorias de potencial sis-
mico (en orden decreciente de potencial): 1. el segmen-
to, parte de un limite entre placas, ha experimentado
por lo menos un terremoto fuerte en el pasado historico
y el evento mas reciente ocurrié hace mas de 100 anos
(antes de 1981). 2. El segmento ha experimentado por
lo menos un terremoto fuerte en el pasado historico y el
evento mds reciente ocurrié hace mas de 30 afios y me-
nos de 100 afios. 3. El segmento tiene una historia sis-
mica incompleta en lo que se refiere a terremotos fuer-
tes; no se ha documentado un evento historico de rup-
tura, y por lo tanto, el segmento tiene un potencial para
grandes terremotos. 4. El movimiento entre las placas
es paralelo al limite entre ellas (lo cual implica una di-
sipacion menos violenta del esfuerzo) y el potencial sis-
mico es menor que en las primeras tres categorias.
Segtin esta ultima concepcion y la Fig. 36, en la par-
te norte de Venezuela, correspondiente al limite entre
las placas del Caribe y de América del Sur, el potencial
sismico actual se reparte, en lineas generales, como si-
gue: alto para la zona suroccidental de los Andes (en

donde ocurrié una ruptura recientemente en San Cristo-
bal, el 18 de Octubre de 1981); algo menor para la zona
central de los Andes; alto para la zona entre aproxima-
damente Mérida y Puerto Cabello; algo menor para el
litoral central; menos definido para la zona entre Cabo
Codera y Cumand; algo menor entre Cumana y Cara-
pano; y alto entre CarGpano y Trinidad. Nuevamente,
estas estimaciones cualitativas deben tomarse solamente
como una fendencia y no como un riesgo sismico de-
mostrado. Solamente la investigacion detallada instru-
mental a través de un periodo de tiempo relativamente
largo, podrd determinar los pardmetros especificos del
comportamiento sismico de Venezuela y la determina-
cion del riesgo sismico con bases cuantitativas.

En el Apéndice reproducimos las recomendaciones
de la Fundaciéon Venezolana de Investigaciones Sismo-
logicas para la prevencion de una gran parte de las con-
secuencias catastroficas de un terremoto.

En conclusion, nunca debemos olvidar que Vene-
zuela tiene un historial sismico importante y que, de
acuerdo a los conceptos aceptados hoy en dia en las
Ciencias de la Tierra, tiene un potencial sismico real,
para el cual debemos estar preparados.
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2)

3)

Recomendaciones a la ciudadania en caso
de terremotos

(Preparado por FUNVISIS)

ANTES DEL SISMO:

Apoye todos los proyectos de leyes nacionales u or-
denanzas municipales que propongan hacer de obli-
gatorio cumplimiento las normas para construccio-
nes antisismicas dentro del distrito que usted habita
con su familia.

Como buen ciudadano, exija y vigile que las nor-
mas para construcciones antisismicas, se cumplan
estrictamente en todas las construcciones, especial-
mente en edificios tales como:

a) Todos aquellos que tienen como caracteristica
comin, una frecuente aglomeracion de perso-
nas: escuelas, estadios, templos, salas de espec-
taculos, edificios de apartamentos, etc.

b) Edificios de importancia en caso de catistro-
fes: clinicas y hospitales, puestos de socorro,
cuartel de bomberos, sede de Defensa Civil,
cuartel de policia, centrales eléctricas, plantas
de bombeo, telégrafos, correos, radioemisoras,
etc.

c¢) Edificios de utilidad publica o de servicio: edi-
ficios gubernamentales y municipales, bibliote-
cas, registro publico, archivos, etc.

Haga inspeccionar su vivienda, por un ingeniero
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4)

5)

6)

especializado, con el obieto de constatar su solidez
bajo los efectos de un movimiento sismico; insista
también en la revision de aquellos elementos no es-
tructurales que en caso de un temblor puedan re-
presentar un peligro para los habitantes del inmue-
ble como para eventuales transetntes, éstos son por
ejemplo: estanques elevados, chimeneas, cornisas,
aleros, revestimientos de marmol o similares, avi-
sos comerciales, etc. Igualmente cuando usted con-
trate la ejecucion de un proyecto para su nueva
vivienda, exija y cerciorese de que en los planos y
calculos han sido aplicadas las normas para cons-
trucciones antisismicas.

Aseglirese de que en su vivienda los muebles pesa-
dos estén firmemente sujetos, especialmente si estan
en alto. También constate la seguridad de artefac-
tos como cocinas o calentadores a gas que consti-
tuyen una amenaza de fuego en caso de caida y/o
rotura.

Conserve en un lugar fijo de facil acceso un male-
tin de primeros auxilios, extinguidor de incendios,
linterna eléctrica y radio de transistores que funcio-
ne con baterias.

Compruebe periodicamente que las vacunas de in-
munizaciéon de su familia contra las enfermedades
estén vigentes, especialmente en los nifios.
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2)

3)

4)

5)

1)

DURANTE EL SISMO:

No corra por las calles y mucho menos cerca de
edificios altos. Los lugares mas peligrosos durante
los sismos son aquellos sitios cercanos a las paredes
exteriores de los edificios.

Si se encuentra en el exterior al comenzar el sismo,
evite pasar cerca de los edificios. Dirijase a zonas
descubiertas y manténgase a distancia de paredes,
postes, cables eléctricos, etc.

Si al iniciarse el sismo se encuentra dentro de una
casa solida, permanezca en ella, pero tome precau-
ciones contra los objetos que pueden volcarse o
caer, manténgase alejado de estanques, chimeneas,
cuadros y espejos pesados, etc. Reflgiese bajo el
dintel de una puerta, debajo de una mesa o escri-
torio solidos, etc. Generalmente es mejor no salir
a la calle.

Si se encuentra dentro de un edificio alto, mantén-
gase alelado de las paredes exteriores, no se preci-
pite hacia las puertas que probablemente estaran
trabadas. Conserve la calma y refigiese debajo de
un mueble solido, en el portal de una puerta o al
lado de una columna y debajo de una viga.

Si se encuentra en un cine, sala de especticulos o
establecimiento comercial cuando comienza el sis-
mo, no corra hacia las salidas, seguramente muchas
personas habran sentido el mismo impulso, debido
a esto han ocurrido accidentes que produjeron mas
victimas que las causadas por el sismo.

DESPUES DEL SISMO:

Después que haya cesado el movimiento sismico pue-
de tratar de salir, pero si se encuentra en un edifi-
cio alto no utilice los ascensores, baje por las esca-
leras. Antes de salir del inmueble apague las luces,
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2)

4)

5)

el radio y el televisor. No deje abiertas las llaves del
agua, ni del gas. No use el teléfono a no ser que se
trate de una verdadera emergencia y tnicamente
para pedir auxilio.

No mueva a las personas heridas a menos que
estén en peligro de sufrir una nueva lesién. No to-
que los cables eléctricos que hayan caido a tierra
por causa del temblor, ni tampoco ningiin objeto
que est¢ en contacto con esas lineas de conduccion
de energia.

Absténgase de salir a curiosear por las calles, en
especial por aquellos sectores préximos a las playas
del mar o lagos, porque después de muchos sismos
ocurren fuertes marejadas. Tampoco se detenga a
mirar initilmente la remocién de escombros y el
rescate de victimas, probablemente su presencia pa-
siva obstaculice las labores de salvamento. Piense
que es mas conveniente utilizar su tiempo para pro-
teger a su familia y prestarle ayuda a otras perso-
nas que la necesiten.

Recuerde que en caso de necesidad puede encon-
trar agua en los tanques de algunas piezas sanita-
rias y en los calentadores de agua. No beba agua
directamente de las tuberias del acueducto sin pre-
via aprobacion de las autoridades sanitarias. Hierva
toda el agua destinada a ser ingerida.

No haga caso de rumores infundados, ni de noticias
alarmantes. Escuche atentamente en su radio tran-
sistor las instrucciones y noticias oficiales, que el
Gobierno Nacional difundir4d oportunamente por las
cadenas nacionales de radio y television.




Glosaro

Aneldstico: propiedad de un material de deformarse
permanentemente o sufrir ruptura después de ser
deformado.

Arenisca: roca compuesta por granos de arena cemen-
tados por una matriz de material més fino.

Basalto: roca oscura de origen volcénico, formada por
cristales muy finos a microscopicos y con alto
contenido de hierro y magnesio.

Batimetria: 1a medicién de la profundidad de los océa-
nos y mares y la cartografia submarina.

Campo magnético: una region en la cual actian fuerzas
magnéticas sobre cuerpos magnetizados (imanes)
o corrientes eléctricas.

Conveccion: supuesto movimiento del material en el
manto terrestre, lateralmente o verticalmente, for-
mando células de movimiento circular, debido prin-
cipalmente a variaciones en la temperatura.

Corteza terrestre: la capa exterior de la Tierra, definida
por varios criterios: composicion de las rocas. ve-
locidad de las ondas sismicas, etc.

Cuenca: region deprimida en la corteza terrestre, de ori-
gen tectonico, en la cual se han depositado sedi-
mentos.

Densidad: 1la masa de un material con respecto a su
volumen.

Deriva continental: desplazamiento de grandes masas
continentales sobre un subestrato de corteza oced-
nica.

Eldstico: propiedad de un material de retornar a su
forma o tamafo original sin ruptura despuds de
ser deformado.

Energia cinética: la energia de un cuerpo que se debe
a su movimiento.

Energia potencial: la energia de un cuerpo que se debe
a su posicion relativa.

Epicentro: ¢l punto sobre la superficie de la Tierra que
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se encuentra directamente sobre el foco de un te-
rremoto.

Erupcion: expulsion de material volcanico sobre la su-
perficie terrestre, desde un volcén o una fisura.

Esfuerzo: la fuerza por unidad de drea que actia sobre
cualquier superficie dentro de un solido.

Estratigrafia: disciplina de las Ciencias de la Tierra que
estudia la sucesion y la edad de los estratos o
capas de roca, asi como su forma, distribucion,
composicion, contenido de fosiles, etc.

Factor de disipacion: facilidad de disipacion de energia
sismica en un material.

Foco: punto inicial de ruptura durante un terremoto,
donde la energia potencial producida por el es-
fuerzo se convierte por primera vez en energia
cinética, elastica o anelastica.

Geodesia: disciplina de las Ciencias de la Tierra que
se ocupa de la determinacion del tamafio y forma
de la Tierra y con la localizacion de puntos en
su superficie.

Geofisica: disciplina de las Ciencias de la Tierra que
se ocupa de la determinacion del tamafio y forma
de la Tierra y con la localizacion de puntos en su
superficie.

Geofisica: disciplina de las Ciencias de la Tierra que
la estudia con métodos fisicos cuantitativos.
Geomorfologia: disciplina de las Ciencias de la Tierra
que estudia la configuracion general de la super-

ficie de ella.

Geologia: la disciplina mas general de las Ciencias de
la Tierra que la estudia desde todo punto de vista:
materiales, procesos, productos, historia, formas
de vida desde su origen y fuerzas fisicas.

Glaciacién: la formacién, el movimiento y la recesion
de glaciares o capas de hiclo sobre la superficie
de la Tierra.



Gradiente geotérmico: la tasa de incremento en la tem-
peratura en la Tierra con la profundidad (es de
25°C/km. en promedio).

Granito: roca de origen igneo que se forma a gran pro-
fundidad del magma vy cristaliza alli, aflorando al-
gunas veces debido a la erosion.

Gravimetria: 1a medicion de la fuerza de atraccion (gra-
vedad) de la Tierra.

Hipdtesis: una proposicion que se hace en forma tenta-
tiva y que es sometida posteriormente a compro-
bacion por la obtencion de indicios y experimentos.

Igneo: una roca o mineral que se solidifica a partir de
un material fundido o parcialmente fundido (por
ejemplo, el magma).

Intensidad: una medida de los efectos de un terremoto
en cualquier lugar sobre la superficie terrestre;
depende de la distancia del epicentro.

Isosista: una linea que conecta aquellos puntos sobre
la superficie terrestre en los cuales la intensidad
de un terremoto es igual.

Litosfera: una capa de roca con una consistencia més
fuerte que la capa infrayacente, mas pléstica; in-
cluye la corteza terrestre y parte del manto.

Logaritmo: el exponente al cual hay que elevar una base
(por ejemplo, el nimero 10) para obtener un nu-
mero; el logaritmo de 100 es 2 (=10?).

Magma: material natural rocoso mévil, generado dentro
de la Tierra, del cual se gencran las rocas igneas
y volcanicas.

Magnetizacion: que tiene propiedades magnéticas.

Magnetometria: medicion de las propiedades magnéti-
cas de los materiales.

Magnetometro: instrumento que mide el campo magné-
tico de la Tierra y sus cambios.

Magnitud: medida de la fuerza de un terremoto o la
energia cinética que genera.

Manto terrestre: la capa intermedia de la Tierra, entre
la corteza y el nucleo.

Morrena: acumulacion de fragmentos de roca o mine-
rales, por la accion de un glaciar y cuya forma ge-
neralmente es una colina en forma de herradura.

Neotectonica: el estudio de las estructuras y la historia
estructural de la corteza terrestre desde el Mioce-
no (aproximadamente 25 millones de afios).

Onda sismica: término general para todas las ondas elds-
ticas producidas por un terremoto.

Paleoclimatologia: el estudio de los climas durante el
pasado geoldgico.

Paleomagnetismo: el estudio de la magnetizaciéon rema-
nente (original) de una roca.

Paleontologia: disciplina de las Ciencias de la Tierra
que estudia la vida durante el tiempo geoldgico.

Prominencia: cadena montafnosa submarina.

Sedimentos: material fragmentario sélido que se origina
por la desintegracion de las rocas y es transpor-
tado o depositado por el aire, el agua o el hielo, o
que se acumula por solucion, secrecion o precipi-
tacion quimicas o bioldgicas.

Sismicidad: distribucion de la actividad sismica en una
region.

Sismografo: instrumento que detecta, magnifica y regis-
tra las vibraciones de la Tierra, particularmente
los terremotos.

Sismologia: rama de las Ciencias de la Tierra que estu-
dia los terremotos y la estructura interna de la
Tierra, usando ondas sismicas naturales o artifi-
ciales.

Tectonica: rama de las Ciencias de la Tierra que estu-
dia la estructura de la parte externa de la Tierra,
su deformacion, origen y evolucion.

Teoria: una hipdtesis que esta apoyada por indicios ex-
perimentales o de observacion.

Volcanismo: los procesos por medio de los cuales el
magma y sus gases suben en la corteza terrestre
y llegan a la superficie y la atmosfera.
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TERREMOTOS EN VENEZUELA Y SU ORIGEN
presenta las conclusiones de investigaciones realizadas
sobre los disturbios de la corteza terrestre conocidos co-
mo terremotos y lo que se estd haciendo en Venezuela
para predecirlos y, en lo posible, aminorar sus efectos.
El autor, Carlos Schubert, estudioso de la sismica y de
la evolucién tectonica del suelo venezolano, explica la
teoria de la Tectonica de Placas —fundamental para en-
tender el origen de los terremotos y otros fenomenos na-
turales de la corteza terrestre—, los medios de deteccion
y prediccion de ¢stos, las principales caracteristicas de
las estructuras geoldgicas que los originan y su ubica-
cion en el territorio nacional. Acompafa la explicacion
técnica con graficas de los terremotos de El Tocuyo
(1950) y Caracas (1967), los mas violentos ocurridos
en Venezuela durante el presente siglo.

Las fotografias blanco y negro corresponden al terre-
moto de Caracas del afo 1967, excepto las de las pagi-
nas 34, 35 y 36 que son del terremoto de El Tocuyo
(1950).
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