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2.1 INTRODUCCION
José A. Rodriguez, André Singer, Franck A. Audemard y Luz M. Rodriguez

El actual Departamento de Geologia de Terremotos (DGT), cuyo nombre fue por 45 afnos consecutivos Depar-
tamento de Ciencias de la Tierra, nace de la iniciativa llevada al efecto mediante decreto fundacional de la institu-
cion que lo alberga luego del Terremoto Cuatricentenario ocurrido el 29 de julio del afo 1967 a las 20:05 horas.

En ese entonces, no habia profesionales nacionales preparados para asumir los problemas de la evaluacion

del riesgo sismico en Venezuela; la experiencia valida en la determinacién de parametros basicos venia de un
Servicio Sismologico que funcionaba en el Observatorio Cagigal, sin hacer estudios de amenaza y riesgo sismico
y siendo su director el checo Glnther Fiedler traido a Venezuela por Eduardo Réhl.

La obligada ausencia del primero en misién de estudios en Japén y su necesario retorno al pais, ocurrido el
sismo, permitié junto a otros profesionales universitarios la conformacion de dos comisiones (estructuras y geolo-
gia) necesarias en aquellos tiempos para “aprender de ese mas reciente evento sismico caraqueno” del cual

han transcurrido 55 afos, mas aun no se iniciaban estudios formales de estudios de amenaza y riesgo

sismico.

Es pues que el disefio y funcionamiento del otrora Departamento de Ciencias de la Tierra surge a finales de la
década de los anos 70. Previo a ello, sus “funciones” eran desarrolladas por algunos profesionales del entonces
Ministerio de Minas e Hidrocarburos sin particular competencia en materia neotectonica y quienes conformaron el
embridén de ese Departamento, actual Departamento de Geologia de Terremotos en Funvisis, cuyas funciones en
firme se inician en 1979.

Larga y prolija ha sido el desempeno del DGT, y quienes lo hemos integrado, liderando importantes proyectos
de amenaza sismica, apoyando a las comunidades organizadas en inspecciones geoldgicas, formando a un gran
numero de tesistas y publicando los resultados de sus investigaciones en revistas nacionales e internacionales.

El inicio de esta unidad técnica fue gracias a la participacion de profesionales cuyos servicios fueron solicita-
dos por aquellos entes que requerian de informacion técnica ante las exigencias en salvaguardar instalaciones
por las pérdidas materiales, dafios en la naturaleza y poblacion afectada, producto de la accidon subita e inespera-
da accion de los terremotos. Asi ha continuado el actual DGT, con una proyeccidén notable de sus servicios en la
industria petrolera y eléctrica nacional y con su experticia en diferentes ambitos del conocimiento, como han sido:
La docencia universitaria, la neotectonica, lo asociado o n6 a los efectos de |la actividad sismica, la redaccion de
articulos cientificos y asesorias.

Todos estos temas, se suman al conmemorado 50° aniversario de la fundacion, cuya actividad queda plasma-
da en su misidn, vision y objetivos estratégicos, tal como se senala, no sin antes destacar la cartografia sinéptica
a escala nacional como son: los de fallas activas de J.-P Soulas (1985), Carlos Beltran (1993-1994) y Franck
Audemard (2000) ademas, del mapa que constituye la expresion cartografica del Inventario Nacional de Riesgos
Geologicos (1983) elaborado por Andre Singer, Carlos Rojas y Miguel Lugo, que han servido como insumo de
mayor utilidad en la elaboracién del actual Atlas

Mision:
Estudiar los sismos y sus efectos por via geoldgica o por fuentes documentales escritas a fin de establecer
los niveles de amenaza sismica a la cual podria estar sujeto el pueblo venezolano y su medio construido.

Vision:
Entender, comprender y mejorar el conocimiento de las geoamenazas de origen sismico que pudieran desa-
rrollarse en territorio nacional y regiones vecinas.

Objetivos:
-ldentificar los accidentes tecténicos capaces de generar sismos.
-Caracterizar el potencial sismogénico de los accidentes tecténicos activos.
-Establecer la historia sismica de los accidentes tectonicos activos, tanto en tierra como en mar con la ayuda
de la sismologia instrumental, histérica y prehistérica.
-Inventariar los riesgos geologicos inducidos por la actividad sismica.
-Establecer relaciones empiricas de los parametros de la fuente sismogénica a partir de los efectos sismo-geo-
l6gicos.
-Establecer la determinacidén de sismos-fuente a partir de los datos geolégicos, sismolégicos y/o documenta-
les.
-Integracion de un banco de datos geoldgicos, sismolégicos y/o archivos documentales por intermedio de una
plataforma geo-referenciada.
-Aplicacion de herramientas de geomatica para la identificacién y caracterizacion de fallas y efectos sis-
mo-geolégicos.
-Asesoramiento a comunidades organizadas sobre los aspectos de riesgo geolégico-sismico y/o hidrogeomor-
fologicos.
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llustracion de la Serrania del Waraira Repano.
Dibujo: Marina Pena (2018).

Foto encabezado: Panoramica de Serrania del
Waraira Repano.
Fuente: Roberto Betancourt
(2018).

Excavacion
Zumbador,

Portada: Foto superior: Ubicacion del sitio de Foto inferior:
excavacion paleosismica en el Paramo paleosismica El
del Zumbador, estado Tachira. estado Tachira.
Fuente: Luz Rodriguez (2012). Fuente: Franck A. Audemard

(2012).
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2.2 MAPA NEOTECTONICO DE VENEZUELA. COMPILADOR CARLOS BELTRAN, ANO 1994 nacional a solicitud de entes nacionales publicos, tales como: oleoductos, gasoductos, poliductos, refinerias y

otras instalaciones petroleras como los diques de la Costa Oriental del Lago de Maracaibo-COLM (razén por la

Sirel Colén cual FUNVISIS esta ampliamente agradecida a PDVSA y sus filiales por su interés y financiamiento a lo largo de

varios lustros), asi como presas y embalses de agua para fines de suministro del preciado liquido o generacién

Se presenta como imagen el mapa neotecténico sintetizado por (Beltran 1994) a escala 1: 2.000.000 a partir de de flujo eléctrico. Dado que la informacidén base de este producto proviene de los estudios de amenaza sismica

trabajos realizados desde el afio 1979 por el grupo del Departamento de Ciencias de la Tierra, ahora Departamen- antes mencionados, los resultados, conclusiones y recomendaciones han sido ya incorporados en el disefo y

to de Geologia de Terremotos de Funvisis. El mapa abarca, ademas, parte de la regiéon nororiental colombiana y construccion de dichas obras de infraestructura esenciales o vitales para el pais, persiguiendo hacerlas mas

la isla de Trinidad. El mapa destaca una franja de deformacién principal de unos 40 a 100 km de ancho conside- resistentes ante potenciales sismos severos futuros, pero igualmente han alimentado desde entonces las normas

rada como parte integrante del limite entre placas Caribe y Suramérica y donde se manifiestan las principales de construccién sismo-resistentes nacionales, COVENIN 1756-2001 y actualizaciones sucesivas, las cuales

evidencias de actividad cuaternaria. Ademas, se evidencian dos fajas secundarias que definen parte de los limites persiguen la reduccion del riesgo sismico a la escala nacional del medio construido formal y la preservacién de la

del Bloque Maracaibo. En la franja principal, los accidentes mayores se encuentran constituidos por los sistemas vida humana del ciudadano venezolano. El impacto social de este producto sélo podra determinarse en ocasién
interconectados de fallas transcurrentes dextrales Bocond — El Pilar- Los Bajos — El Soldado. En esta franja se de un futuro sismo con capacidad destructora.

observan importantes complicaciones tecténicas: en el extremo occidental, la ramificacién de la falla de Bocond
contra los sistemas de fallas inversas el Punzén de Pamplona, el cual constituye el enlace con el sistema frontal
de la Cordillera Oriental colombiana; y, en el extremo oriental de la franja, la compleja zona de compresiéon de Tri-
nidad, la cual asegura la transicién entre el sistema de fallas transcurrentes y la zona de subduccién de las Antillas
Menores. Se aprecian ademas, sistemas de segundo orden en ambos lados de deformacién principal de direccién
oblicua y que se apoyan en ella sin penetrarla. Los dos grandes accidentes secundarios de Santa Marta-
Bucaramanga y Oca-Ancén, junto con la falla de Bocond, definen el Bloque de Maracaibo, donde se observan
deformaciones internas particulares (Beltran, 1994). Siguen realizandose estudios de actualizacién vy
mejoramiento de las fallas activas a lo largo del territorio venezolano con fines del calculo de amenaza sismica,
lo que permitira a futuro disminuir la vulnerabilidad de la poblacién ubicada a lo largo de las fallas activas
venezolanas.

Falla de Bocond, en el
Parque Nacional Sierra
Nevada, via nacional
trasandina, entre Mucubaji
y cercania a la poblacion de
Santo Domingo, estado
Mérida. Las flechas rojas
indican el sentido del

2.3 MAPA DE FALLAS CUATERNARIAS DE VENEZUELA, VERSION 2000 desplazamiento, de tipo ==
transcurrente dextral.
Franck A. Audemard Fuente: Luz M. Rodriguez

(2012).

El mapa de fallas cuaternarias de Venezuela y regiones marinas vecinas es un producto cartografico, a escala
1:2.000.000, que sintetiza los accidentes tectonicos del territorio nacional con capacidad generadora de terre-
motos, identificados y estudiados desde la perspectiva de su potencial sismogénico (expresado como el sismo
maximo probable por falla y su correspondiente periodo de retorno), entre 1979 —con el primer estudio de
amenaza sismica encomendado a la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismolégicas (FUNVISIS) para la
construcciéon del Complejo Hidroeléctrico Uribante-Caparo (DESURCA)- y 1999, cuando el Dr. Franck A.
Audemard M. es comisionado desde FUNVISIS para la integracién y compilacion del mapa en cuestion, para el
proyecto internacional ILP |I-2 Major Active Faults of the World; proyecto liderado en el hemisferio occidental por
el Dr. Michael Machette del Servicio Geoldgico norteamericano (USGS). Es el tercero de su tipo, después de
una primera version, generada por el Dr. Jean-Pierre Soulas para el proyecto SISRA en 1985 de escala mas
regional, de menor detalle y de alcance suramericano; y una segunda version de escala nacional, a escala
1:2.000.000, compilada por el Ing. Carlos Beltran en 1993. La version 2000 del mapa aqui presentada es una
versic’m s?mplificac.ija de este ultimo, sin perder la esenciia de la tecté(njca activa de Venezuela, a fines de hompge— =1 de Bocono, sector
nelz‘.':l'r la qurmacmn venezolana con Ia de los .otros pKalses dela reglorT con menores avances y profu3|on.de infor- s e _ g Sy A ® % Capacho, estado Tachira.
macion pe.r’flnente. Esta tercera vers'|0n se dlferenc.la. de las 2 anteriores (1985 y 1993) por ser la prlm'.e'ra en e - ' R = - __ Y Fuente: André Singer (1993).
formato digital, para lo cual se contd con la experticia en aquel entonces del USGS para su construcciéon en 299 3
plataforma ArcIinfo®, su estilizado en Adobe lllustrator® y su difusién en formato pdf. Igualmente, se diferencia
por estar acompanado por un folleto de 78 paginas que ofrece informacion de cada una de las 16 fallas mas
significativas, referente a la extension y estilo estructural de la falla (actitud del accidente, tipo de fallamiento, tasa
de movimiento de la falla, entre otros) asi como su capacidad generadora de sismos, sismos historicos asociados
por comprobaciéon geoldgica, su subdivisién en secciones y edad del ultimo movimiento. Cabe sefalar que esta
informacion se compila a partir de mas de 20 grandes proyectos de amenaza sismica realizados por FUNVISIS
en las 2 ultimas décadas del siglo XX, para la construcciéon de grandes obras de infraestructura en el territorio
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= VE01 Sistema de fallas Oca-Ancén —
f VE-Ola Falla de Oca Lateral-dextral <15ka 0.45-2.0 1-5 ano
VE-0Ib  |Falla de Ancon Lateral-dextral <lI5ka 1.6 <] mm/afio ( o de sconocida)
VE-Ole Falla de Camare-Paraiso Lateral-dextral/inversa Probabilidad <15ka About 2 .
e VE-0ld  |Seccion sin nombre Lateral-dexral/normal Probabilidad <15 ka About 2 Calidad
Ritisiicn Relitiva Contifaitsl VE-Ole Falla de Socremo Inversa/Lateral-dextral <l.6 Ma <2 Continua a la escala del mapa
\ VE02 Falla de Urumaco
N\ VE-022__|Seccibn Oeste Lateral-dextral <16Ma 0.05 — ——— Pobre o disontinua a la escala del mapa
VE-02b  |Seccion Este Lateral-dextral <15ka 0.05 .
VE03  |Falla de RioSeco Lateral-dextral <15ka i Inferida u oculta
VE-04 Sistema de fallas de Valera :
VE-(4a Falla de Valera Lateral-sinesiral <I5ka =10 TlpO de estructura
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COLOMBIA VE-06 Sistema de fallas de Bocond ~
VE-O6a Seccion surde Menda Lateral-dextral Historico (1610 A.D., 1894 A D) 5209 pd . . .
VE-O6b |Seccion Santa Cruz de Mora - Los Frailes Laterakdexal <15 ka (posibilidad historico, 1894) |69 - | =" Falla de rumbo sinestral discontinua
§ VE-06¢ Seccidn Mucuchies-Anzodtegui Lateral-dextral <15 ka (posibilidad historico, 1812) 9 It':
i VE-06d  |Seccidn Anzodtegui- Barquisimeto Lateral-dextral <15ka 5 "o | . .
o )
S - VE-06e  |Seccion Cabudare-Mordn Lateral-dexiralinversa  |<15ka 1-3 o Falla normal (circulo en bloque hundido)
Fachada Maritima VE-07  |Fallla de flexura en el piedemonte sur de los Andes [[nversa <1.6 Ma 0.5 Otros simbolos
68°0'0"W 80°0°0"W VEO8  |Sistema de fallas La Victoria . ..
VE-082  |Falla de Guacamaya Lateral-dextral <1.6Ma 0.6 (‘UJ Extremidad de seccion de falla
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Delta del
Rio Manzanares:

Albufera de

y ﬁ San Luis.
3 i

Vista aérea oblicua de la zona
aproximada de la ruptura
cosismica del terremoto de |
1929 en la parte este de .
Cumana. (albufera de Punta

—
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Delgada previamente a la o o8 @@

construccion de la Urb. Gran

Mariscal de Ayacucho). Foto ~

interpretada: André Singer en
Viete et al. (2012).
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Vista aérea de la mision 172 del
ano 1961, donde se muestra el
sistema de lagunas costeras de
la regiébn de Cumana. Se sefiala
la ubicacion de Ilas albuferas
colmatadas (Caiguire, San Luis y

B E| Pefion) y de las albuferas

activas o en vias de colmatacion

azul oscuro (Laguna de Los
* Patos y Punta Delgada). En el

recuadro en color rojo se ubica la
zona de ruptura d del sismo del
17 de enero de 1929 Imagen

¢ tomada de Viete, H. et al. (2012).

| Vista en tierra de las rupturas de

superﬂme cosismicas generadas
por el terremoto del 17 de enero

de 1929 al noreste de Sabana de

Campeche. Se sefialan con las

flechas rojas las rupturas de |

superficie. Entre las rupturas,
bloque deprimido anegado. En el
fondo de la vista, la extremidad
oriental del Cerro Caigdire.
Fuente: Paige, (1930).

Detalle del desplazamiento de
la carpeta asfaltica de Ia
troncal 10 en proximidad a

Casanay, (ver foto anterior) por §

la ruptura superficial del sismo
de Cariaco del 9/07/1997. Las
flechas rojas indican el sentido
del desplazamiento de tipo
transcurrente dextral.

Fuente: Franck A. Audemard
(1997).
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Ruptura de superficie del sismo
de Cariaco del 9/07/1997. Las
flechas rojas indican el sentido
del desplazamiento de la falla
de tipo transcurrente dextral.
Fuente: André Singer (1997).
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2.4 MAPA SINOPTICO DE LAS UNIDADES GEOCRONOLOGICAS DEL CUATERNARIO VENEZOLANO El mapa obtenido de unidades geocronoldgicas cuaternarias destaca la extension predominante de las forma-

ciones de mayor edad y lapso depositacional pertenecientes al Pleistoceno inferior, asi como a las del Pleistoceno

André Singer, Carlos Rojas y Luz M. Rodriguez superior y del Holoceno, por ocupar aquellas las zonas tecténicamente deprimidas de los llanos occidentales, de

la planicie del Lago de Maracaibo, del delta del Orinoco, y de depresiones intramontanosas (cuencas del Lago de

Con el propésito de suministrar una base geocronolégica como marco referencial en la elaboracién de docu- Valencia, Quibor, Monay, etc.). El mayor desarrollo de los afloramientos de las unidades del Pleistoceno inferior

mentos donde es indispensable una orientacion preliminar concerniente a la edad maxima de las deformaciones coincide ademas con la presencia de: a) altos estructurales regionales, como es el caso de la formacién geolbdgica

neotectonicas asociadas con la traza de fallas cuaternarias potencialmente activas, por ejemplo para fines de conocida como EIl Milagro en la dorsal de Maracaibo, o como la formacién Mesa en la altiplanicie oriental de los

regionalizacion sismotectdnica del pais o en proyectos de evaluacion de la amenaza y riesgo sismico, se preparoé Estados Anzoategui y Monagas, o en la altiplanicie del interfluvio de los rios Cinaruco y Meta hacia el vecino pais

un mapa en escala gran vision de las unidades geolégicas cuaternarias que afloran al oeste y al norte del rio colombiano; b) piedemontes estructurales cordilleranos controlados por deformaciones tecténicas vigente en toda

Orinoco. El referido documento resulta por lo esencial de un esfuerzo de integracion cartografica de la informacion la extension del Cuaternario en la vertical de escarpes de flexura originados por fallamiento inverso ciego o

basica proveniente del Inventario geopedolégico producido en escala nacional por el Proyecto interministerial eventualmente por gradas de fallas normales, responsables de |la extension lateral creciente y piedemonte afuera,

COPLANARH y por los levantamientos geopedolégicos regionales acometidos por la Division de Edafologia de de las sucesivas unidades depositacionales pleistocenas cruzadas en tijera, como sucede en particular en ambos
los ex- Ministerios de Obras Publicas(MOP) y del Ambiente(MARNR) desde la década de los afios 1960 y concer- flancos de los Andes, en Perija, o en Barlovento.

nientes a la discriminacién cartografica e identificaciéon de las generaciones sucesivas de depdsitos aluviales
cuaternarios en el pais. En aquellas fuentes de informacién, la definicion de las unidades geocronoldgicas esta
basada en la utilizacion de criterios de datacion relativa de indole morfo-estratigrafico para la separacion de las
formaciones superficiales, que integran las diversas secuencias regionales de unidades depositacionales de
origen climato-sedimentario, y por medio de la correlacién tentativa de las mismas con base a criterios de indole
pedo-estratigrafico, correspondientes al establecimiento de secuencias regionales de paleosuelos edaficos.

e,

Formacioén Mesa
(Pleistoceno inferior Q4
o Q5 en la Mesa de la
Leona), deformdo por

Para la sintesis de la referida informacion basica, se adopté una division cronologica tripartita del Pleistoceno
en Pleistoceno superior, medio e inferior, que permite reagrupar las diversas unidades formacionales discrimina-
das dentro de aquella época geoldgica, de acuerdo con los criterios anteriormente senalados. También se
considero el caso de las unidades formacionales policréonicas, como resultado de la acumulacién progresiva de talla:
varias generaciones de depositos en sectores de subsidencia, de sedimentacion coluvial piemontina o por razo- _ = gty T e ' Fuente: André Singer
nes particulares de anomalias climato-sedimentarias. Adicionalmente, se realizaron ajustes crono-estratigraficos e y B o i = < ' R, (1993) .
con base a datos modernos en lo concerniente a formaciones consideradas como pertenecientes al Mio-Plioceno ' - <L e : '
y atribuidas actualmente al Pleistoceno.

Escarpe de flexura
del frente inverso
surandino hun-
diendose bajo la
llanura actual de

los llanos occiden- Eolianitas del Pleistoceno §

Q2, deformadas por falla en &

la cercania del Cabo San ?—'
Roman. :
Fuente: André Singer (1992).

tales entre Barinas
y Guanare.
Fuente: Franck A.
Audemard (1997).




GEOLOGIA DE TERREMOTOS GEOLOGIA DE TERREMOTOS

70°0'0"W 65°0'0"W REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
1
)I’# 3
Archipiélago | , : = -
Los Monjes | A0 | > ANOS t=x
| _ - ._ ety
b N N B e f i i
; e, —_— isla La » UNVIS
. -+ | Blanquilla ) -‘_EE JULIOBE  Fundacion Venezolana de
7 Pusag gy, Archipiélago o3 <4 | \ Archipidiagg : Oy vyttt 172-2022  INVESTIGACIONES SISMOLOGICAS
~_— =2 _llasAves Archipiélago | Los Hermanos
! . Los Roques i I . r
- Golfo d ol s, n clmminm RS _ UNIDADES GEOCRONOLOGICAS
=R T Venezuela ] L
) o Isla La *Archipiélago ! &
; TERRITORIO INSULAR | _‘ . DEL CUATERNARIO
==t FRANCISCO DE MIRANDA A ; LB ____._-"T"_"-J N ENTZGLARD
: —— — e
¢ —_——— e - - il . u/TRINIDAD Y . =
TOBAGO Unidades Geolégicas
= g £
g | Y won“’;‘_’,,,—f;;jgau&‘* o Rocas pre-cuaternarias
o ,/“"'\,A ANA
'?- puaich® R 9-
Holoceno
g, Pleistoceno superior
\_\C?;f
o
S Pleistoceno medio
\_@\ - Pleistoceno inferior
T —— L:;TI(J;HJ: \\\ - Holoceno a Pleistoceno superior (Discordantes)
........ o _ ‘;L - Holoceno a Pleistoceno medio (Discordantes)
s - I'é ‘\.»--.\.'
A GUAYAN A ESEQUIBA -;".” ‘\\ Pleistoceno superior a Pleistoceno medio
X . . 7 > 4 % (Discordantes)
_ ~ (ZONA EN RECLAMACION |
2 SUJETO AL ACUERDO DE GINEBRA DEL
, § s '_ £ V2T RO Do i - Holoceno a Pleistoceno inferior
REPUBLICA DE &'y ; ’ . =
COLOMBIA £ " X i) =S = - " GUYANA
Fakd s : W ! Cuaternanio Indiferenciado
o —_ Tipologia de Fallas
. i e =
S 1)
n — : R :
Fachada Maritima ) - | Inferida ——— Dextral Continua
68°00"W 80°0'0"W <
I Bl ™ Z A A & [nversa . Sinestral Discontinua
\5‘ 2 Repiblica T E I
— _s‘_f-:i‘ga':j Dominicana e, \ =)
P T W N 2! . 3 . ,
T\ A Signos Convencionales Batimetria ( m.b.n.m)
\\
, 0-200 4.000-5.000
z z REPUBLICA FEDERATIVA DE Lagos y embalses o =
B i 1.000-2.000 - 6.000-7.000
i ; :
L..__! Limites Internacionales - 20002008 - LD
B 30004000 [ M de s.000
’ eroso Venezusls Archipiglago de Isla pE o = . .
[~/ : “UaOrchla LeTortgs  © LosTestoos — . e Proyeccion y Coordenadas: GCS REGVEN
g ik " /sl } Toeaco__ M 2
a oo " é‘* %—f’”" g Fuente Cartogrifica
= : %, =
ceoibicace | REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA -'._\?%% Sistema de Informacion para la Gestion y Ordenacion
i X ‘g»%% Escala: 1:.4.500.000 del Territorio (SIGOT).
ARge® y ; N Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo (MINEC).
o i Lo Bt 0 50 100 200 300 400 Diagramacion: Dulce Montafiez y Luz M. Rodriguez. Funvisis 2022
Lt [ km
ss00'w s0 00w Autores de la cartografia tematica
[
T T T - ; ; ,.
70°0'0"W 65°0'0"W 60°0'0"W André Singer, Carlos Rojas y Luz M. Rodriguez. Afio: 2022




E N "6g
!’) a fUnf,)i si S

JIBEJDLIDBE Fundacién Venezolana d

EEoloﬁiﬂ nE TE““EM"T“S i'a‘:;m-zozz . INVESTIGACIONES SISMOLOGICAS

2.5 REGISTROS HISTORICOS DE LICUACION DE SUELOS EN VENEZUELA
Luz M. Rodriguez, Franck A. Audemard y José A. Rodriguez

La ocurrencia de un terremoto suele estar acompanado de una variedad de efectos geoldgicos como son: la
aparicion de grietas, surgencia de manantiales, deslizamientos, derrumbes, caida de rocas, asi como también la
manifestacion del fendbmeno de licuacion de suelos con relajacion lateral. Este ultimo efecto geolégico es el
causante de importantes dafos, cuando las ciudades se encuentran asentadas en ambientes sedimentarios
propicios a licuar, como son los valles, las planicies de inundacién, la desembocadura de rios 6 a lo largo de las
zonas costeras, como suele ocurrir en el norte del pais.

En Venezuela, se tienen registros histéricos de danos por este fendmeno tanto en el occidente, como en el
centro y oriente del pais, por encontrarse los principales poblados y ciudades asentados en los tipos de
ambientes mencionados previamente, que es a su vez, la zona de convergencia de las placas del Caribe al norte
y Suramérica al sur.

La licuacién de suelos, suele ocurrir con sismos de magnitud = Mw 5 y consiste en la transformaciéon temporal
a estado liquido de materiales granulares saturados, como consecuencia del incremento de la presion de poros
durante un evento sismico. Este fenébmeno ocurre cuando el terreno reune ciertas condiciones como son por
ejemplo: (1) suelos jovenes y de baja compacidad; (2) que exista la presencia de capas de arenas saturadas y
confinadas entre capas de arcillas adyacentes y (3) en ambientes sedimentarios de formacién geologica reciente
o jovenes.

Volcanes de arena gris alineados, asi como agua expulsada por licuacion de suelos durante los
sismos de abril y mayo de 1989 en Boca de Tocuyo estado Falcdn. Observe que la casa y los
muros perimetrales perdieron la horizontalidad. Fuente: Carlos Beltran (1989).

3 funvisis
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La licuacion en el terreno es facil de identificar por su expresion morfolégica mas frecuente, bajo la forma de
“volcancitos de arena”; y en el caso de la relajacién lateral, por su expresion en superficie de grietas sub-paralelas
en direccion a un borde libre donde la arena licuada algunas veces se observa a lo largo de la grieta. Los
terremotos histéricos con la distribucion geografica de sus evidencias de licuacion, se presentan en tres mapas
subdivididos por regiones (Occidente, Centro y Oriente), por razones de escala y densidad de informacion. Se
reportan un total de 8 casos reconocidos en la regién occidental, 4 en el centro y 13 en el oriente; datos de gran
de utilidad para ser considerados en los planes de prevencion, gestlon del riesgo y ordenacion de territorio.

~ N ~——

Grieta en el terreno por relajamiento
lateral en Boca de Tocuyo en el sismo de
Moron del 12 de septiembre 2009.
Fuente: Luz M. Rodriguez (2009).
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Detalle en pared de calicata, evidenciando la
zona licuada de la grieta abierta por relaja-
miento lateral (ver foto anterior) en el sismo de
Morén del 12 de septiembre 2009.
Fuente: Luz M. Rodriguez (2009).

GEOLOGIA DE TERREMOTOS
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Vista oblicua del relajamiento lateral de Guigue, en la costa sur del Lago de Valencia, a
consecuencia del sismo de Caracas del 29 de julio de 1967. Fuente: Gonzalez Silva (1969).

- ¢ PRI L

Volcanes de arena en Boca de
Tocuyo, producidos por la
excitacion sismica a consecuencia
del terremoto del 12 de septiembre
de 2009.

Fuente: Luz M. Rodriguez (2009).

Detalle de la corona parte alta del relajamiento lateral de la costa sur del lago de Valencia, a
consecuencia del terremoto de Caracas de 1967. Fotografia tomada de Hanson y Degenkolb en:
Tomos Comision Presidencial para el estudio del sismo.

Relajamiento lateral y evidencias de licuacion de suelos en Boca de Tocuyo del sismo del 12 de
septiembre de 2009. Fuente: Luz M. Rodriguez.
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Relajamiento lateral del muro de contencion de las piscinas de la Camaronera Volcanes de arena alineados, en playa de Cumana producidos por la excitacion
Aguacan, estado Sucre a consecuencia de la excitacion sismica del terremoto de sismica a consecuencia del terremoto de Cariaco ocurrido el 9 de julio de 1997.
Cariaco del 9 de julio de 1997. Fuente: Franck A. Audemard (1997). Fuente: Franck A. Audemard (1997).

Detalle de las grietas abiertas del relajamiento lateral que afectdé la Camaronera
Aguacan (Ver foto anterior). Fuente: Franck A. Audemard (1997).
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2.6 ESTUDIOS PALEOSISMICOS EN VENEZUELA

Franck A. Audemard y Luz M. Rodriguez

Las evaluaciones paleosismicas por trinchera se han convertido en una practica regular en los estudios de
amenaza sismica en Venezuela, con mas de 50 afos de tradicion, ya que la primera se ejecuta en el noroccidente,
a través de la falla de Oca en el sector de la laguna de Sinamaica (al norte de Maracaibo), por la empresa
norteamericana Woodward-Clyde & Associates con 2 trincheras en 1968 (Cluff & Hansen, 1969). Esta resulta ser
pionera en su tipo en toda América Latina; y coetanea con otra similar aplicada a la falla Coyote Creek del sistema
de fallas de San Jacinto (California, EEUU), siendo ambas pioneras en su tipo para Las Américas y el mundo,
ambas practicadas por americanos sobre fallas rumbo-deslizante dextrales, y cuyos resultados solo han sido
presentados en informes técnicos. De igual manera es pionero en su estilo el estudio realizado por el intermedio
de calicatas en la costa noreste del estado Falcon, de |la manifestacion del fendmeno de licuacion de sedimentos
no consolidados, a raiz de los eventos sismicos de mayor magnitud (mb 5,4 y 5,0) de la tormenta sismica de

abril-mayo de 1989.

Traza de la falla de Ancédn
con escarpe asociado,
en Hato La Pica estado
Zulia. Las estacas con
puntas indican la posicion
de la excavacion
paleosismica.

Fuente: Franck A. Audemard
(1990).

= <> -3 corresponde a la zona
de falla que contrapone dos
secuencias sedimentoldgicas
aluviales. A su vez, tiene en
“ = correspondencia un escarpe
de aproximadamente un
metro de engrosamiento del
suelo organico actual en
el blogue ubicado hacia el
observador.
Fuente: Franck A. Audemard,
(1990).
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De manera global, 57 trincheras —40 en el pasado siglo XX y 17 en el XXI- seran excavadas y estudiadas en
Venezuela, asi como 29 calicatas, de las cuales 19 calicatas fueron excavadas en la costa noreste del estado
Falcon exclusivamente para comprender el proceso de licuacion precitado. Posteriormente, seis nuevas calicatas
seran abiertas tanto con los mismos fines como en la misma regién, pero a consecuencia del sismo de 12 de
septiembre de 2009. Las cuatro restantes seran necesarias para estudiar la falla de La Colorada, en el paramo
andino homénimo. Adicionalmente, 10 afloramientos naturales seran preparados como trincheras para su estudio,
ocho en la regién de Mucubaji-Los Zerpa entre 2001 y 2002 y los 2 restantes en la region central. De la totalidad
de las excavaciones paleosismicas estudiadas hasta el presente, so6lo ocho no seran ejecutadas por FUNVISIS: T ) :
las 2 primeras estudiadas por los americanos en 1968-1969, 2 excavadas por la ULA en el piedemonte norte de e estado Tachira, la misma fue
los Andes de Mérida, 2 en la Zona industrial de Valencia y 2 mas en el Complejo Industrial Petroquimico José excavada donde se ubica la

Antonio Anzoategui (Jose, estado Anzoategui); estas 4 Gltimas en consultoria privada nacional. . b ‘ p_ersork':l. Las flechas Senalar} la
S - direccion de la falla de Bocono.

Fuente: Luz M. Rodriguez (2012).

Sitio de ubicacién de la trinchera
en el Paramo del Zumbador,

Traza norte de la falla de
Bocon6 en la cuenca en
traccion de Apartaderos
en la localidad de Morro
de los Hoyos. Las flechas
sefalan |la orientacién de
la falla.

Fuente: Franck A.
Audemard (1997).

Excavacion paleosismica en el Paramo de El Zumbador, estado Tachira. Con presencia de
pliegue en propagacion de falla, que evidencia la deformacion cuaternaria que deja la falla
de Bocono (ver foto anterior). Fuente: Luz M. Rodriguez (2012).

Excavacion paleosismica
_ Morro de los Hoyos, con
evidencia de grieta abier-
ta rellena por materiales
turbosos, que evidencia
uno de los sismos ocurri-
<. dos sobre la traza norte
de la falla de Bocond en
la cuenca en traccidon
de Apartaderos, estado orientacion de la falla.
Merida. Fuente: Reinaldo Ollarves
Fuente: Franck A. (2007).
Audemard (1997).

Traza de la falla El Avila al

noreste de la Universidad
Metropolitana, Caracas.

El recuadro senala la - -
ubicacion del sitio de la &=
excavacion paleosismica §

de Santa Rosa y las | .
flechas sefialan |a [EESESEET-—
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_~ Excavacion paleosismica Santa Rosa, en
= la traza de la falla El Avila.
& Fuente: Luz M. Rodriguez (2008).

De la lectura del mapa compilado aqui presentado es claro que la region mas estudiada por intermedio de
trincheras es el occidente, ya que so6lo 7 excavaciones han sido ejecutadas en oriente, de las cuales cinco a
través de la falla El Pilar y las otras 2 en Jose, mientras que solo 3 en la region central del pais —dos en la regién
del Lago de Valencia y una en el Area Metropolitana de Caracas a través de la falla El Avila-. Las fallas masestu-
diadas son Bocond con 15 trincheras (s6lo contaba con 4 en el siglo XX) y le sigue Caparo con 12, siendo éstas
ejecutadas en el marco del proyecto DESURCA (Desarrollo Eléctrico Uribante-Caparo) —el primero de todos los
proyectos acometidos por FUNVISIS-, que contd con 22 excavaciones, lo cual lo convierte en el proyecto nacional
con mas excavaciones. Por su parte, la falla El Pilar cuenta con 5 excavaciones estudiadas y el sistema de
fallas de Oca-Ancén con 4. En cuanto a calicatas excavadas, la totalidad de ellas (29) residen en occidente. De
éstas, salvo cuatro que fueron excavadas a través de la falla La Colorada en el paramo andino homoénimo, las 25
restantes han sido ejecutadas para estudiar fendbmenos de licuacion en suelos no consolidados, en dos fases
distintas en 1990 y 2009.

Por ultimo, mas recientemente, posterior al sismo de Cariaco de 1997, FUNVISIS ha comenzado una busque-
da sistematica de evidencias geoldgicas de tsunamis —tsunamitas- vinculados a terremotos locales y regionales,
tanto histéricos como pre-histéricos, por intermedio de calicatas, particularmente en el oriente del pais, centrando
esfuerzos en lagunas costeras, tales como: Unare (estado Anzoategui), y Laguna de Los Patos (Cumana) y
Chacopata en el estado Sucre.

il

Vista lateral de la pared este de la excavacion paleosismica Santa Rosa, ubicada al noreste de
la Universidad Metropolitana. Fuente: Luz M. Rodriguez (2008).

t
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Vista longitudinal de la ruptura del sismo de
Cariaco de 1997, en la localidad de Carrizal
de la Cruz estado Sucre, donde se indica
con estacas y con bolsa plastica la ubicacion
de la trinchera a excavar.

Fuente: Franck A. Audemard (1997).

Vista longitudinal de la trinchera a través de la ruptura del sismo de Cariaco (ver foto anterior),
estando la falla en el salto de la topografia (indicado por flechas) y en el cambio de material

grueso a fino. Fuente: Franck A. Audemard (1997).
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2.7 INVENTARIO CARTOGRAFICO NACIONAL DE RIESGOS GEOLOGICOS
André Singer, Carlos Rojas, Miguel Lugo, Francisco Contreras y Maria E. Linares

Como parte de un programa de prevencion de riesgos geolégicos desarrollado por Funvisis desde la década
de los afos 1980 para la zonificacién sismica regional y urbana del territorio nacional y para fines de proteccion
civil, se elabordé un mapa sinéptico y en escala gran vision, de las diversas manifestaciones de inestabilidad geol6-
gica de los terrenos por concepto de deslizamientos gravitacionales de tierra, de relajamiento gravitacional
profundo de laderas montafosas (“gravitacional spreading”), de aludes torrenciales, licuacién de suelos, suelos
expansivos, rupturas de superficie cosismicas asociadas con la actividad de fallas tecténicamente activas,
maremotos y seiches sismicas, erosion costera, sectores de subsidencia, etc. en su condicién de fenémenos
potencialmente peligrosos, susceptibles de provocar dafios materiales considerables e incluso pérdidas de vidas
humanas.

El objeto del referido documento es resenar el mayor numero posible de casos ocurridos en el territorio nacio-
nal por los conceptos mencionados, de manera de sefalar los sitios donde aquellos fenédmenos daninos son sus-
ceptibles de volver a impactar y comprometer la seguridad de los bienes y personas, con la finalidad de permitir
la toma de medidas normativas destinadas a prevenirlos o de asegurar una vigilancia geotécnica instrumental
para anticipar un incremento peligroso de su actividad, cuando la magnitud de aquellos excede las posibilidades
de corregirlos o de mitigar su amenaza por medio de obras de ingenieria, o inclusive para evitarlos por medio de
medidas de zonificacion “non aedificandi”, justificadas por concepto de servidumbre de seguridad geotécnica en
las ordenanzas de urbanismo. La orientacién preventiva del Inventario Nacional de Riesgos Geoldgicos se evi-
dencia ademas por la importancia que adquiere la busqueda retrospectiva en la base institucional de datos que lo
alimenta, de referencias de casos histéricos y hasta de manifestaciones de inestabilidad del suelo o subsuelo de
edad geoldgica reciente, lo cual confiere al referido inventario de riesgos una cierta analogia con las series de ob-
servaciones continuas utilizadas en ingenieria hidrolégica o con las exigencias de completitud que deben cumplir
los catalogos de sismicidad histérica requeridos en las evaluaciones ingenieriles de amenaza y riesgo sismico.

Deslizamiento de
tipo trasnacional
sobre la troncal 007
en la vialidad
gue conecta los
poblados del Vigia 'y
Mérida. La Flecha
indica el progreso
gue puede tener del
deslizamiento hacia
la cima de la
montana.

Fuente: Vuelo en
helicoptero CIGIR-
INPRADEM (2013).
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Vista panoramica del sitio de planta de -~ "% ¥
tratamiento de agua potable de San Rafael gt %=
de Cordero en el estado Tachira. Con
huellas frescas del deslizamiento cosismico

ocurrido el 04/02/1989.9 en el terraplén de |

la planta.

Fuente: André Singer (1989).

Deslizamiento de tipo flujo causado por la .-
saturacion de suelos un periodo de lluvias
torrenciales, estas causas afectaciones -
en la vialidades que conecta a varias
poblaciones. La A pertenece a la vialidad .
que conecta las ciudades de Maracay-
Choroni, estado Aragua, evento ocurrido
en el periodo de lluvias agosto-octubre de
2017. La B pertenece a la vialidad que
conecta Chabasquén con el Tocuyo, estado -
Lara, evento que ocurrido en 2016 con lluvias £,
intensas de septiembre-octubre de 2016. |
Fuente: Maria Linares (2016).

El presente inventario de riesgos geoldgicos elaborado en toda la extensién documentada del territorio nacio-
nal, resulta de la compilacion cartografica de aproximadamente 1000 referencias de casos de inestabilidad geoloé-
gica sobre un total disponible actual cercano a 5000 entradas de datos, concernientes a riesgos de origen natural
vinculados o no con la actividad sismica, con las vicisitudes anuales, crénicas o excepcionales del clima como
ocurre con los sectores devastados a lo largo de la trayectoria del huracan que afecté el Oriente del pais en 1933,
o relacionados con causas artificiales como vicios ocultos de subsuelo producidos por modificaciones indiscrimi-
nadas de topografia realizadas para fines de urbanismo, o por medio de explotaciones mineras, o como resultado
de manifestaciones de torrencialidad provocadas por la concentracion de la escorrentia en carcavas de erosion
agricola, o a lo largo de taludes cortados imprudentemente por obras de vialidad en formaciones geoldgicas con-
flictivas. El conjunto de la informacién puntual extraida de la base de datos reunida en Funvisis y plasmada en el
Inventario Nacional de Riesgos Geoldgicos, serie 1983, se encuentra discriminada estado por estado en cinco
grandes categorias genéricas de riesgos: 1) riesgos asociados con fendmenos gravitacionales (deslizamientos de
tierra, colapsos rocosos de laderas y acantilados; diversas manifestaciones de flujos y de arrastres torrenciales;
represamientos laterales de rios y flujos de descarga; manifestaciones de “gravitacional spreading “ por relaja-
miento de laderas montafiosas); 2) riesgos inherentes a vicios naturales u ocultos del suelo y subsuelo( manifes-
taciones de licuacion de suelos; suelos expansivos; asentamientos y hundimientos del suelo; cavidades subterra-
neas de origen natural o artificial); 3) riesgos asociados con desplazamientos bruscos de espejos de agua (por
ocurrencia de tsunami, seiches, etc. o por derrames cosismicos de rios o de embalses); 4) deformaciones del
suelo y cambios fisiograficos por movimientos de ascenso o de subsidencia de los terrenos; por rupturas de
superficie cosismicas a lo largo de fallas activas; por modificaciones de lineas de costas o de drenajes naturales;
5) otras manifestaciones de riesgo de origen natural y/o artificial (trayectoria de huracanes; zonas anegadizas;
sitios con combustiéon subterranea de materiales inflamables, o con proyecciones de liquidos, solidos o de gases).

GEOLOGIA DE TERREMOTOS
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En el mapa-inventario sindptico producido, la apreciacion del riesgo representado por las fuentes puntuales de
amenazas cartografiadas, se expresa visualmente de manera global y en forma comparativa estado por estado,
por medio de la densidad de los simbolos representativos de las mismas y por el tamano de los circulos de color
de diametro proporcional a la importancia numérica de las victimas fatales ocasionadas por las referidas amena-
zas locales. Al respecto, la informacidén excesivamente densa que caracteriza al nivel de riesgo concentrado en el
area metropolitana de Caracas, conllevé a la necesidad de colocar a aquella cuenca de riesgo en un recuadro de
mayor escala ubicado fuera de contexto geografico, en el margen inferior del mapa. Por otra parte, y en virtud del
papel que cumple la actividad sismica como generadora y catalizadora de diversas manifestaciones de riesgo
geoldgico, se expresa visualmente la existencia de un vinculo eventual entre aquella y las respectivas fuentes de
amenaza inventariadas en cada punto del mapa.

GEOLOGIA DE TERREMOTOS

De una manera general, y por medio de una simple ojeada al mapa, se aprecia que las areas sefialadas por
una mayor concentracion de riesgo geologico coinciden con las regiones montanosas del pais de mayor potencial
sismogénico y morfogenético ubicadas en la espina dorsal cordillerana andina, del centro y oriental, y a lo largo
de aquella, con los polos de mayor nivel de aglomeracién urbana, conforme a lo evocado con el caso del area me-
tropolitana de Caracas, lo cual expresa de manera ilustrativa la conocida relacion que se establece entre la impor-
tancia del riesgo de pérdidas definida en términos de probabilidad de ocurrencia y el nivel de concentracién
urbana en términos de densidad/hectarea y de flujos de trafico, asi como con la vulnerabilidad de las edificaciones
residenciales. Al respecto, y en el caso particular de Caracas, la mayoria de las victimas ocasionadas se deben a
siniestros geotécnicos de viviendas precarias ubicadas en zonas de barrios marginales y a lo largo de ejes viales
de comunicacion expuestos al colapso de taludes de corte subverticales inscritos en materiales metaestables. El
mismo documento destaca ademas, la localizaciéon de un significado potencial de inestabilidad geoldgica en los

suelos de las regiones aluviales del pais topograficamente mas deprimidas y de edad reciente, como es el caso Deslizamientos en zonas populares de Caracas, activados por lluvias torrenciales y por efectos
de las vegas inundables contiguas a los drenajes naturales, de las extensas albuferas de sedimentacion antropicos (cargas normales por edificaciones e inyeccion de aguas residuales). La foto superior
fluvio-marina y condiciones anfibias, a menudo rellenadas artificialmente para fines de urbanismo, asi como de pertenece a un conjunto residencial de Petare, en la cual la pared perimetral que rodeaba la

las planicies fluvio-deltaicas, tanto las del litoral caribe como las del interior del pais identificadas con el término urbanizacion colapsé por la saturacion del suelo en temporada de lluvias, la foto inferior
vernacular de “desparramaderos”, en rios como el Apure, el Uribante, el Catatumbo, y los rios Aragua entre La pertenece a un deslizamiento en ladera del barrio Fenix, Petare, originado por la conjugacién de
Victoria y Cagua, Cabriales al sur de Valencia, y Tigre al este de Maturin. El comun denominador de aquellas efectos antropicos y saturacion de suelos. En los dos casos se observa el gran espesor de suelo
regiones consiste en la presencia de suelos con altos potenciales de expansividad, colapsibilidad y de licuacion. residual en la cual estan asentadas las viviendas o urbanismos. Fuente: Informe técnico de
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Colapso cosismico del
terraplén de San
Josesito  durante el
sismo del 18/10/1981,
con destruccion  del
. barrio marginal ubicado

al pie del talud por un
_ ﬂujo de barrio.

- Fuente: Roberto Centeno

(1981).
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Colombia Sy R. CENTENO, J. SAAVEDRA (M.A.R.N.R. Barquisimeto) C. FERRER (U.L.A.) C. JELAMBI (M.A.R.N.R., El Tocuyo), F. MALLE (U.C.V.), B. ORNES, B.M. de CARTAY, (Sala Febres Cordero Mérida), Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo (MINEC).
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? 5 L. MONTES (FUNVISIS), M. LUGO (FUNVISIS). Digitalizacién: Luz M. Rodrigucz, 2023
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