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Resumen

Las 45 trincheras estudiadas en los illtimos 32 afios atestiguan la larga tradicion de los
estudios paleosismoldgicos en Venezuela, aunque seamos considerados en términos de
economia mundial como pais “en fase de desarrollo”. Las dos primeras trincheras estudiadas
en territorio venezolano con tales fines fueron realizadas por la empresa norteamericana
Woodward-Clyde & Associates a través de la falla de Oca, en la regiéon de Sinamaica en
1968, en el marco de un proyecto de amenaza sismica para los diques costaneros de la
COLM. Desde 1980, todos los estudios paleosismicos han sido llevados a cabo por la
Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismolégicas —-FUNVISIS—, siendo el estudio de
amenaza sismica para el proyecto hidroeléctrico Uribante-Caparo (estado T4chira), el
primero de una serie ininterrumpida de evaluaciones.

Alaluzdelaexperiencia venezolana acumulada, se discutiran en este articulo los numerosos
aspectos geograficosy geologicos que deben converger en el sitio para asegurar el éxito de
las excavaciones paleosismicas.

La contribucién cientifica primordial de esta disciplina se orienta hacia un mejor
conocimiento de: la actividad holocena delas fallas, el desplazamiento cosismico, la velocidad
orata de desplazamiento promediado, la segmentacion de fallas, lamagnitud y recurrencia
de sismos historicos y prehistoricos, la asociacion sismotectonica de los sismos historicos y
la evolucion morfolbgica del paisaje a corto y largo plazo a consecuencia de la tectonica.
En el caso particular venezolano, progresos quedan por hacer en todos los campos antes
indicados, debido al alto grado de distribucién de la deformacion activa dentro del cintur6n
montafiosoy sismotectonico de més de 100 km de ancho, que nos surca desde el estado
Tachira hasta el Golfo de Paria, aunquela disciplina se maneja de manera muy apropiada,
con obtencion de resultados de reconocimiento internacional.

Palabras clave:paleosismologia; trincheras; amenaza sismica; licuacion; potencial
sismogénico.

* Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS), Departamento de Ciencias de la
Tierra, Caracas—Venezuela. E-mail: faudem@funvisis.internet.ve
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Abstract

Paleoseismic studies by trenching in Venezuela: methods, objectives, applications,
limitations and perspectives. Despite of Venezuela being a “so-called” developing country,
along paleoseismic tradition is attested by 45 trench assessments in the last 32 years. The
first 2 trenches were dug across the Oca fault at Sinamaicain 1968 by the American
Woodward-Clyde company. Since 1980, all further paleoseismic studies have been
performed by FUNVISIS and the Uribante-Caparo hydroelectric project (southern Mérida
Andes) became their first assessment where 22 huge trenches were bulldozer-dug. Except
forthese CADAFE-financed trenches and two others, all other assessments were for PDVSA.
In this paper, geographic and geologic factors conditioning success in paleoseismic studies
by trenching shall be discussed based on the Venezuelan experience developed over the
years.

The scientific contribution of this approach refer to: Holocene fault activity, slip-per-event
and average slip rate of a given fault (or segment), seismic potential (repeat of maximum
credible earthquakes) of known faults, fault segmentation, fault interaction as consequence
of stress loading by stick-slip on contiguous faults, time-space distribution of seismic activity
along a given tectonic feature, seismogenic association of historical earthquakes and
landscape evolution on the short and long term. The future of this discipline in Venezuela
headsto more trenching in order to gather more data on the previously-mentioned aspects.

Key words: paleoseismology; trenching; seismic hazard; liquefaction; seismogenic
potential.

Introduccion consecutivos) de dicha falla. La paleosis-

Los estudios paleosismicos a nivel mun-
dial han probado ser de gran utilidad para
la estimacion del potencial sismogénico
(determinacién de los sismos maximos
probables sobre una falla dada y su
correspondiente periodo de retorno) de
los accidentes tectonicos de actividad
sismica moderada, tanto en magnitud
como en frecuencia, puesto que permite
expandir el periodo de observacion més
alla dela sismicidad instrumental y la
sismologia histérica (para mas detalles,
referirse a Audemard, 1998), adentran-
dose en tiempos geologicos recientes
(varios miles a decenas de miles de afios);
y asi permitiendo la reconstrucciéon de la
historia sismica (varios ciclos sismicos
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mologia cuenta con una serie de posibles
enfoques —directoseindirectos (paramas
detalles, referirse a McCalpin, 1996 y
Pantosti, 1997)—, dependiendo del
contexto tectonico, geologico-geomorfo-
légico y climatico. Particularmente en
Venezuela, se ha desarrollado princi-
palmenteel enfoque directo que consiste
en excavar trincheras a través de las
trazas activas con miras a observary
caracterizar las deformaciones perma-
nentes asociadas ala ruptura cosismica
ocurrida sobre la propia falla activa;
siendo ocasionalmente tan eficiente que
la actividad de algunas fallas a nivel
mundial s6lo ha sido detectada por este
medio, tal como: (a) lafalla de Nimes en
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Courthezon, en la regién del curso
inferior del R6dano —Francia—, cuya
ultimapaleo-rupturacosismicaocurri6
en los Gltimos 250.000 afnos (Grelletet
al.,1993);y(b) LaMoyenne Durance en
el sureste francés, cuyo altimo evento
ocurri6 entre 27.000y9.000 A.P. (Gha-
firi et al.,1993). Estadisciplina—basada
entécnicas deinvestigacion de geologia
yarqueologia clasica—igualmentetiene
el atributo de poder precisar en aquellas
regiones tectonicamente complejas —tal
como Venezuela donde existe un cinturén
de deformacién activo muy ancho y
densamente fallado y plegado—la asocia-
cién sismo-falla (sismotecténica) de
manera incuestionable (a titulo ilustra-
tivo, referirse a Audemard, 1997y 1998).
Algunos métodos indirectos paleosismi-
cosnohan sido desarrollados en nuestro
pais, tal como: (1)-la dendrocronologia
por no ser aplicable a regiones tropicales,
(2)-laevolucion/degradacion de geofor-
mas —por ejemplo, en escarpes de falla-
por su especificidad al sitio geograficoy
asus condiciones climaticas, las cuales
son altamente variables en nuestras
latitudes, tanto en tiempo como en
espacio; y (3)-lanivelacion topografica
(geodesia de altaresolucion en tiempos
masrecientes) por no contar con campa-
fias previas que sirvan de nivel de refe-
rencia. Estohallevadoaquelosesfuerzos
nacionales se hayan focalizado en el
enfoque directo —excavacion de trinche-
ras-. Debemos sefialar que diferimos
conceptualmente con algunos colegas
internacionalesen cuantoal disefiodelas
excavaciones sobre fallas transcurrentes

(por ejemplo: McCalpin, 1996; Pantosti,
1997 ; quienes requieren/recomiendan
hacertrincherastipo panel),lo cual deno-
ta que no atribuyen suficiente importan-
ciaorelevanciaalos aspectos microtec-
tonicos del plano de falla (cinematica de
lafalla determinada porla estriacion),
que relaciona cualquier deformacion
vertical enlas paredes delatrinchera con
el movimiento real —cosismico o cumu-
lativo—alolargo delafalla.

Ademaés dedeterminarlacapacidad
generadora de terremotos de una fallaen
particular, la evaluacion paleosismica por
trinchera suministra informacion
referente a otros aspectos propios del
comportamiento sismogénico de la
misma: el desplazamiento cosismico por
evento, la tasa de desplazamiento
promediada de la falla, la longitud de
rupturacosismica, el tiempotranscurrido
entre eventos, el tiempo transcurrido
desde el tltimo evento yla probabilidad
deocurrencia del proximo. Este conjunto
de datos geolbgicos es til para el desa-
rrollo de modelos de segmentacion de
fallay derecurrencia sismica que cons-
tituyen los fundamentos modernos del
andlisis probabilistico de la amenaza
sismica.

No obstante sus numerosas contribu-
ciones, los estudios paleosismicos porvia
de trincheras presentan una fuerte
limitacion en su aplicacion: se requiere
quelafallaaevaluar presente expresion
superficial (traza o ruptura de falla)
accesible, lo cual es una gran limitante en
tres casos particulares: (1) en aquellas
regionesdel globoesencialmente carac-
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terizadas por margenes de subduccién
(contacto interplaca submarino) o por
fallas ubicadas enlos fondos marinos,
pero se ha contorneado el problema ante
tales circunstancias estudiando fené-
menos asociados al sismo queigualmente
dejan rastros en el registro geologico (a-
cambios de elevacion o dela geometria
delasuperficie terrestre: terrazas mari-
naselevadas (por ejemplo: Audemard et
al.,1997) odeprimidascosismicamente,
crecimiento vertical de estructuras
plegadas; b-modificaciéon del patréon de
drenajeydesucomportamientoalolargo
delos cauces (por ejemplo: Audemard,
1999a); c¢- cambios en los procesos
erosivos/sedimentarios; y d- efectos
inducidos por el sismo —licuaciéon de
suelos einestabilidades de masas tanto
subareas como subacuéaticas-); (2)
cuandolasfallasson ciegas (sin expresion
superficial) o tienen asociadas zonas
triangulares (“triangular zones”) o
prismas intracutaneos (“ intracutaneous
wedges”),lo cual es muy frecuente enlas
fallasinversas o corrimientos. En este
caso, suocurrenciay caracterizacion se
determina porintermedio delosefectos
inducidosy/otodotipode modificacion
topografica-geologica-geomorfica, tal
como en el caso anterior; y (3) cuandola
ruptura cosismica no alcanzala super-
ficie, generalmente producto de un sismo
de bajamagnitud. En este Gltimo caso,
no tendria mucha influencia en las
evaluaciones deamenazasismica porno
corresponder al sismo maximo probable
(aexcepcion de fallas que son de corta
extensioén y consecuentemente de
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peligrosidad moderada), aunque si
limitaria todos los otros eventuales
aportes.

A continuacidn, presentaremos una
vision retrospectiva de todos los estudios
paleosismicos por excavaciones realiza-
dosen elterritorionacional, discutiendo
los métodos empleados, las dificultades
ylimitacionesencontradas, asicomolos
resultados mas resaltantes obtenidos,
estando estos tiltimos compendiadosen
el Cuadro1.

Retrospectiva en Venezuela

EnVenezuela, las evaluaciones paleosis-
micas portrincheraseinicianafinesde
los afios 1960 con dos excavaciones en la
falla de Oca, en el sector de lalaguna de
SinamaicaubicadaalnortedeMaracaibo,
por parte de la empresa americana
Woodward-Clyde & Associates en 1968.
A pesar de los numerosos problemas
técnicos presentados durante su exca-
vacion (materiales arenosos sueltos muy
inestables y altamente saturados en
agua), que determinaronla poca profun-
didad de penetracién de las trincheras de
exploracion (del orden de 7 pies; Figura
1), se pudo postularlaocurrenciadeun
sismo en esta falla durante los tltimos
2.500-2.700 anos (Cluff & Hansen, 1969).
Otro delos problemas referidos por los
propios autores concernia a la gran
homogeneidad (uniformidad) delostipos
litologicos presentes que dificultaron la
observacion delas deformacionesenlas
paredes dela excavacidn; esto atribuible
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Figura 1. Trincheras de evaluacion paleosismica realizadas por la empresa Woodward-Lungren &
Associates en la falla de Oca, en proximidad a la laguna de Sinamaica, al norte de Maracaibo (tomado

y traducido de Cluff y Hansen, 1969)

alhecho de haber cortado s6lo cordones
litorales holocenos, compuestos por
materiales granulares de tamafo arena
poco cohesivos y sin estructuracion
interna (ausencia delaminacién/estrati-
ficacion).

Posteriormente a este estudio pionero
yluego de varios anos de inactividad,
Funvisis relanza este tipo de estudios a
comienzos de la década delos afios 80,
convirtiéndose en el inico ente que ha
aplicado y desarrollado esta disciplina en
Venezuela desde entonces y hasta el
presente, lo cualle ha permitido detectar
por estaviala ocurrencia en el reciente
geologico, de grandes terremotos en
diversas fallas (Cuadro 1), en el marco de
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contratos de servicios paralasindustrias
petroleray eléctrica nacional.

En 1980, Funvisis es llamado a reali-
zarlos estudios deamenazasismicapara
el Proyecto Hidroeléctrico Uribante-
Caparo, al sureste del estado Tachira.
Aprovechandolos gigantescos movimien-
tosdetierraejecutados parala defores-
tacion delos vasosy parala construccion
de las presas de dicho proyecto, hoy
conocidocomo Desarrollo Hidroeléctrico
de Uribante-Caparo —-DESURCA-, se
acometen trincheras de evaluacion
paleosismicadirigidas porprimeravez
por personal venezolanoy asesoradas por
cooperantes franceses, entre ellos Jean-
Pierre Soulas. En vista de la disponi-
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bilidad delamaquinaria pesada,aunado
aningunarestricciéon presupuestaria, el
grupo de Ciencias dela Tierra de Funvisis
emprende, ejecuta y estudia 22 trincheras
distribuidas sobre las fallas de Caparo,
Doradasy Uribante. La evaluacién paleo-
sismica en este proyectonovaasersolo
monumental por el nimero de excava-
ciones ejecutadas, sino por ladimension
delasmismas (Figuras2y3). Algunasde
éstas excavadas con retroexcavadora —
jumbo— alcanzaron hasta los 15 m de
profundidad. No obstante, aunque los
resultados paleosismicos fueron incorpo-
rados a los calculos ingenieriles del
proyecto, los mismos nunca han sido
publicados por sus autores, pero ha

podido salir arelucir que dichas excava-
ciones confirmaron la activacion durante
el Holocenoy el Pleistoceno superior de
losaccidentestectonicos presentesenlos
sitios de presade La Honday Borde Seco
(Figura 3; Singer, com. per., 2000).
Durante la vigencia dela cooperacion
deJean-Pierre Soulas (1980-1987) con
Funvisis, en el marco dela Cooperaciéon
Técnica Franco-Venezolana, varias
trincheras de evaluacion paleosismica
fueron excavadas posteriormente sobre
varios grandes accidentes tectonicos del
occidente venezolano. Aunque el proceso
inflacionarioydevaluatorioyasehabia
abatidosobrelaeconomiavenezolana,los
recursos financieros suministrados porla

Figura 2. Excavacion LH-8 con jumbo en la falla La Honda, en el area del Proyecto Hidroeléctrico
Uribante-Caparo (vista tomada por A. Singer). El individuo limpiando la pared de la excavacion a
mano atestigua la monumentalidad de tales trincheras
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deformados por un sistema de fallas normales, cuyos saltos verticales estan siendo medidos por

Soulas (vista tomada por A. Singer)

Industria Petrolera Venezolana, repre-
sentada por varias de sus filiales, permitié
proseguirconlaexcavaciondetrincheras
ejecutadas porbulldozers (D-6aD-8)y/
ojumbos. Estas trincheras descomunales
se caracterizaban por remociones de
material del orden de mésde 2.000 m 3y
ocasionalmente hastalos 5.000m 3, con
dimensiones de: hasta unos 80 m de
largo, 8 m de profundidad y ancho varia-
ble entre 8 a4 m de tope a base respec-
tivamente, con seccidén transversa
trapezoidal para asegurarlaestabilidad
delasparedes. La utilizacién de este tipo
de maquinaria introducia dos limita-
cioneslogisticas: (a)buenavialidadlocal
(como minimo engranzonada —tipo
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macadam-) para permitirla accesibilidad
delamagquinaria al sitio seleccionado, la
cual generalmente era desplazada por
“low-boys”; (b) las dimensiones del sitio
aexcavar debian permitir, por una parte,
la maniobrabilidad de la maquinaria
pesada, y por otra, laacumulacién delos
escombros removidos. Las paredes de
estas excavaciones fueron todas lavadas
con aguaapresion, usando motobombas.
Igualmente, cuando fue requerido, se
achicaron con motobombas, paralo cual
eldisenodelaexcavacionincluiaunafosa
derecoleccion. En 1986y 1987, se abrie-
ron en orden secuencial las trincheras de:
(1)- AguaViva (al norte del embalse de
igual nombre, estado Trujillo) sobre el
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segmento nortedeorientacion subme-
ridiana dela falla de Valera (Funvisis,
1987a; Soulas, 1988; Soulas y Giraldo,
1994), (2)-Mene Grande (estado Zulia)
sobre la falla de Mene Grande (Funvisis,
1987a; Soulas, 1988; Soulas y Giraldo,
1994), (3)- La Grita (Hotel La Montafia,
estado Tachira) sobrelafalla de Bocon6
(Funvisis, 1987b; Audemard y Soulas,
1995; Audemard, 1997), (4)-dostrinche-
rasen Arapiiey-Alguacil sobre el sistema
frontal norandino, igualmente en Octu-
bre de 1986 (Funvisis, 1987b), (5)-
Cordero (Fundo Mis Delirios, estado
Téachira) también sobrela falla de Bocond

pero en su segmento andino mas meri-
dional (Funvisis, 1987b; Audemardy

Soulas, 1995; Audemard, 1997); y (6)-
Buena Vista (San Miguel, estado Lara)
sobrelafallade Bocon6 en marzode 1987

(Beltran etal., 1990). Lasdostrincheras
de Alguacil corresponden alas inicas

fallidas en su acometido paleosismico,
debido a que el escarpe de flexura
excavadoestdasociadoaunaestructura
triangular (en consecuencia, a una falla
inversa ciega en posicion profundaen el
subsuelo), cuya identificacién y com-
prension fue sélo posible ainicios dela
décadasiguiente, cuandolineas sismicas
petroleras de mejor resoluciéon permi-
tieron establecer el comportamiento
mecanico de dicho frente inverso
(Audemard, 1991; De Toni y Kellogg,
1993; Duertoetal.,1998).
Delatrinchera de Agua Viva, Soulas
y colaboradores(Funvisis, 1987a) —cuyos
resultados fueron posteriormente publi-
cados por Soulas y Giraldo (1994)-
concluyen que la falla de Valera es de
movimiento horizontal predominante
con base en el estilo de deformaciéon
presente en las paredes de dicha trinchera
(Figura 4),lo cual corroboré el desplaza-

ALLA DE VALERA

IRINCHERA EN LAF

Figura 4. Diagrama de la pared sur de la trinchera de Agua Viva, en la falla de Valera, donde se
aprecia el estilo carasteristico de falla transcurrente (tomado de Soulas y Giraldo, 1994)
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miento sinestral deducido de las
evidencias geomorficas de fallamiento
activo previamente cartografiadas.
Igualmente, establecen que: (a)-lafalla
haproducidosismosen 8085 + 565,6207
+742Yy 4505+ 1560 anos BP; es decir
conrecurrenciadel orden deunos2.000
afnos; (b)- el tltimo evento ocurrido debe
ser histdrico puesto que el horizonte mas
reciente fallado es considerado actual
segun las fechacionesradiocarbonicas;
estetltimosismo podria corresponderal
evento del 30 de enero de 1929; (¢)-1la
velocidad de movimiento horizontal
sinestral a lo largo de este segmento
submeridiano de la falla de Valera es del
ordende1mm/a;y(d)-lafalladeValera
pudiese generar sismos maximos
probables Ms 6,9 cada 2.000 afios
aproximadamente. Sin embargo, estos
autores discuten que es muy probable que
el registro geoldgico —por ende igual-
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menteel sismico- estéincompletoenla
localidad excavada,lo cualjustificaria el
intervalo de tiempo tan prolongado entre
los dos eventos més recientes (dos veces
tan largo como el periodo de retorno
estimado). Por otra parte, plantean que
pudiese darse el caso que la recurrencia
dehechoseavariable, aunqueseinclinan
porlaprimeraalternativa discutida.

Por su parte, la trinchera de Mene
Granderevelael caracterinverso con ver-
genciaal estedelafalladeigual nombre
alolargo de este sector (Figura 5). Soulas
y Giraldo (1994) estiman con base en
terrazas aluviales cuaternarias su velo-
cidad en el orden de 0,1 mm/a. Igual-
mente, determinan la peligrosidad
sismica de la falla: sismos maximos
probables de magnitud Ms 6,2 y retorno
delordende1.200 afios.

A continuacién eigualmentebajola
coordinacion de Soulas, se excava la

+"o

Figura 5. Diagrama de la pared sur de la trinchera de Mene Grande, en la falla de Mene Grande,
donde se aprecia el estilo carasteristico de falla inversa con vergencia hacia el este (tomado de

Soulas y Giraldo, 1994)
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primera trinchera sobrelafalla de Bocon6
en proximidad al Hotel La Montahabajo
ladireccion de Giraldoy Audemard en
Octubre 1986. Estatrinchera presentéun
sinnimerode complicacionestécnicas
durante su excavacion, entre las que
merecen mencion: (a)- mesa de agua
relativamente superficial por excavarse
una laguna de falla activa; adicional-
mente, el nivel freaticose encontrabaalto
por realizarse el estudio al final del
periodo lluvioso (noviembre); (b)- la
ocurrencia delluvias menudas pero de
larga duracion (superior a doce horas)
inundaron la excavacioén, lo cual en
ocasiones requirié de mas de un dia
continuo de bombeo; (c)- el cambio
contraproducente de condiciones climéa-
ticascondujo acambiar de maquinaria:
D6 de oruga a D6 de tejas, por la
ineficiencia del primero en trabajar en
condiciones pantanosas; (d)- el empeo-
ramiento de las condiciones climaticas
condujo atraer adicionalmente un jumbo
parapoder concluirla excavacion porla
imposibilidad del tractor pantanero (D6
detejas) de remover el material desde el
fondodelatrinchera; (e)-lapresenciade
grandes bloques de origen coluvial
provenientes de laladera contigua al sag-
pond requirié del concurso de unjumbo
para su extraccion y desalojo; (f)- la
presencia de niveles arenosos no
compactados en combinacién con altos
niveles de sobresaturacion del suelo
indujeron el colapso delas paredes dela
trinchera; proceso que ocurri6 luego de
haber concluido el lavado de ambas
paredes y requiri6 de la remocion del

material colapsado por parte del jumbo;
y(g)lanecesidad deusareljumbo desde
el costado de la trinchera por estar la
formay profundidad dela excavacion
muy adelantadas, desestabiliz6 atin més
las paredes a estudiar. Todos estos
factores—queocurrieron aincuandose
habia previsto y excavado desde el inicio
unafosaindividual o calicata secundaria
deunos 4,5 m de profundidad para abatir
el nivel freatico- conllevaron a retrogra-
dar deunaexcavacion que habia supe-
radolos 5,5 mdeprofundidad aalgomas
de unos 3 m. No obstante la limitada
exposicion ofrecida porlas paredes dela
misma, deformaciones muy nitidas
fueronreveladas dentro de unasecuencia
de sedimentos con excelente desarrollo
de la estratificacion; la cual pudo ser
igualmente muy bien datada en vista de
lacantidad de madera preservadaporlas
arcillas anoxicas delalaguna defalla, bajo
laforma de troncos de rboles y juncos
en posicion de vida (Figura 6). Los
resultados cientificos de esta investi-
gacion paleosismica han sido amplia-
mente discutidos y difundidos (referirse
aAudemardy Soulas 1995; Audemard
1997; Audemard, 1998), aunque merece
mencionlacorroboracién delaasocia-
cién sismotectonica de dos grandes
terremotos andinos (el sismode Mocoties
de1610yel Gran Terremotodelos Andes
Venezolanos de 1894) con este segmento
delafalla de Bocond.

Simultdneamente al estudio realizado
en La Grita sobrela falla de Bocond, dos
trincheras eran excavadas por Soulasy
Giraldo a fines del ano 1986 (Funvisis,
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Figura 6. Detalle de la pared este de la trinchera de La Grita, en la falla de Bocono, donde se aprecia
deformacion por plegamiento en sedimentos arcillosos lagunares saturados sobre deformacion fragil
en coluvion infrayacente (pliegue por propagacion de falla normal o “fault-propagation fold”); asi
como base de troncos de arboles “fosilizados” en posicion de vida (vista tomada por J-P. Soulas)

1987a) en los escarpes de flexura del
sistema frontal inverso norandino en el
sectorde Arapuey-Alguacil (Figura?y).
Losresultadosarrojados fueron previa-
mente indicados.

Las complicaciones o dificultades
técnicas presentes durantelaexcavacion
delatrinchera del Fundo Mis Delirios,
en proximidad a Cordero, en el periodo
seco siguiente (Febrero 1987), fueron
bienanticipadas como consecuenciade
unabuena comprensién delas condicio-
nes topograficas y de los ambientes
sedimentarios cuaternarios actuantes. La
realizacién de un canal de desagiie
alrededor de la excavaciéon permitié

22

abatirlamesa de agua que alimentabala
laguna de falla a ser estudiaday asegurar
una trinchera esencialmente seca (Figura
8); esto aunado a haber decidido esperar
el periodoseco paraejecutarlaexcava-
cién. No obstante, la seleccion apropiada
delamaquinaria (D8 de orugayjumbo)
permitié vencer los escollos que
representaba el desnivel topografico de
18 m existente entre el lomo de obtura-
cidony el sag-pond contiguo (Figura 8),
asicomolos grandes bloques deroca que
se esperaban encontrar dentro de los
depobsitosaluviales que conformaban el
lomo de obturacién. Laremocién y reubi-
cacion delos escombros en esta trinchera
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Figura 7. Fotointerpretacion de los rasgos geomorficos diagnosticos de fallamiento activo a lo largo
del flanco norandino, entre El Alguacil y Buena Vista, realizada y gentilmente cedida por A. Singer.
Es significativo el elevado nimero de escarpes en fallas normales de exposicién contraria al flanco
norandino, aunque no fue comprendido en su debido momento por carencia de informacién de

subsuelo de 6ptima calidad
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Figura 8. Vista general del sitio de excavacion en el Fundo Mis Delirios, en proximidad a Cordero,
edo. Tachira-, en el sector mas meridional de la falla de Bocond. Obsérvese tanto el desnivel
topografico entre el lomo de obturacion compuesto por depositos aluviales del rio Torbes y la laguna
de falla a su pie como la construccion de un canal de desagiie alrededor de la parte baja de la
trinchera cortada a expensas de la laguna de falla

con tal desnivel topografico tuvieron que
ser cuidadosamente planeados para
poder asegurar el rellenado de la exca-
vacion concluido el estudio paleosismico,
siguiendo solicitud expresa de los
propietarios del Fundo Mis Delirios
dedicado a la ganaderia lechera. Los
resultados paleosismicos obtenidos en
esta localidad han sido ampliamente
discutidos por Audemard (1997). Todas
estas excavaciones realizadas entre 1986
y87fueronfinanciadasporfilialesdela
Industria Petrolera Nacional —Intevep,
S.A.yMaraven, S.A.

En marzo siguiente, otro equipo del
Dpto. de Ciencias de la Tierra (Giraldo,
Beltrany Singer) emprende una nueva
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evaluacion paleosismica sobrela fallade
Bocono, pero en su sector andino més
septentrional (Cubiro-Barquisimeto) a
solicitud dela AlcaldiadeIribarren con
fines de microzonificacion sismicadela
ciudad de Barquisimeto; proyectoatnsin
concluir por carencia de recursos
financieros del ente contratante. La
dificultad técnica mas resaltante de este
estudio result6 ser el rellenado de la
trincheraluego de concluido el estudio
por su posicidon tan proxima a un
acantilado de la margen derecha del rio
Turbio, lo cual imposibilitaba la libre
maniobrabilidad del tractor utilizado
(Figura 9). Por otra parte, el bajo conte-
nido de materia organicay de depositos
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Figura 9. Vista general longitudinal a la excavacion de Buena Vista (o San Miguel, edo. Lara) en el
sector andino mas septentrional de la falla de Bocond. Obsérvese el borde libre en la extremidad
opuesta, asi como la acumulacion de los escombros a ambos lados

recientes en el sitio seleccionado consti-
tuyeron una fuerte limitacion en la inter-
pretacion dela actividad sismica de la
falla de Boconé en este sector, aunque
confirmé su activaciéon holocena. Es
altamente probable que ello resulte de no
haber cortadola traza principal dela falla
sinounagrieta R-T presentebajolaforma
de un surco abierto y colmatado. La
publicacion de dichos resultados atin estia
pendiente porrazonesobvias.

En 1989, en el marco del proyecto
Sumandes IT (Maraven-Funvisis), Singer
y Beltran excavan manualmente 5
trincheras de dimensiones pequefias en
lafallade La Colorada, en el PAramode
igualnombrey aunos 3.200 mde altitud
(Figuras10oy11). Lanecesidad de ejecutar
las trincheras a pico y pala resulta de la

inaccesibilidad del sector para maqui-
narias pesadas. Los sitios seleccionados
correspondian alomosdeobturacionque
represaban pequenas lagunas de falla.
Esta falla, segtn el estudio paleosismico
realizado, produjo 4 eventos de magnitud
moderada (Ms 6,2-6,3) enlos altimos
5.000 afios, pudiendo el méas reciente
corresponder al sismo de 1919 (Funvisis,
1991a).

A consecuencia de dos eventos de
magnitud moderada, el proceso delicua-
ci6n de suelos ocurrié en forma masiva
en las llanuras deltaico-costeras de
Falcon oriental en abril-mayo de 1989.
Porelinterésde Intevep, S.A. en conocer
las caracteristicas de este proceso asocia-
do afenémenos de inestabilidad de masas
en zonas de muy baja pendiente (“lateral

25
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Egura 10. Ubicacién relativa de las calicatas excavadas a mano en el PAramo de La Colorada, para
exponer la falla de igual nombre (tomado de Funvisis, 1991a)
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Figura 11. Diagrama de la pared norte de una de las calicatas excavadas en el Paramo de La Colorada

(tomado de Funvisis, 1991a)

spread”; Figura 12) con miras a evaluar
eventuales escenarios sismicos similares
que afectasenlaseguridad eintegridad
fisica de los diques costaneros de la
C.0.L.M., se aplican técnicas paleosis-
micas através delos remanentes superfi-
ciales pobremente preservados de
licuacién (volcanesdearenaygrietasde
ventilacion suavizados porlaslluvias) ain
identificables enla poblacién de Boca de
Tocuyoy Tocuyo dela Costa afinesde
1989 einiciosde 1990. Son excavadas 19
calicatas de aproximadamente 1 m2en
plantayo,75mdeprofundidad, estando
esta tltima condicionada por el nivel
freatico. Los resultados de este estudio
fueron extensamente discutidosy publi-
cados por Audemard y De Santis (1991).
Coincidencialmente, esta técnica de

investigacion paleosismicaenrasgosde
licuacién producidos durante sismos
contemporaneosen territorio venezolano
esaplicada por primera vezanivel mun-
dial y simultaneamente con colegas
norteamericanos queloensayaronenla
licuacion asociada al sismo de Saguenay
—Canada- denoviembre de 1988 (Tuttle
etal.,1990).

Enelperiodoseco, entrefinesdel afio
1990 einicios de 1991, dos trincheras son
excavadas sobrelastrazasindividuales de
las fallas de Ancon (Hato La Pica, estado
Zulia) y Oca (Hato El Guayabal, estado
Falc6n), enlasllanuras de Buchivacoa, al
estedelabahiade El Tablazo, en el marco
del Proyecto SUministro FAlcon-Zulia—
SUFAZ-,contratadoentre Maraven, S.A.
yFunvisisycoordinado por Audemard en
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Figura 12. Evidencias superficiales de procesos de licuacion de suelos en la poblacion costanera de
Boca de Tocuyo -Falcon oriental- inducidos por dos sismos moderados en abril-mayo 1989 y asociados

amovimientos del tipo “lateral spread”

compaiiia de Rodriguez, Chacin, Adrian-
za y un cooperante espafiol en entre-
namiento, Antonio Casas-Sainz. En este
mismo proyecto, igualmente se evaltala
fallade Urumaco desde el punto de vista
paleosismico, usando un afloramiento
natural excavado por un afluente del rio
Urumaco. Losresultados de estas eva-
luacioneshan sido ampliamente discu-
tidos y publicados (Funvisis, 1991b;
Audemard, 1993; Audemardetal., 1995;
Audemard, 1996; Audemard et al.,
1999a), aunque algunos detalles relevan-
tes son suministrados en el Cuadro 1. No
obstante, dicha evaluacién arrojé que el
sistema de fallas de Oca-Ancon—aunque
consideradopormuchosgeblogoscomo
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tectonicamente inactivo—ha generado
sismos de magnitud cercana a Ms 7,5
durante el Holoceno y con periodos de
retorno que oscilan entre los 2.000 a
4.500 afios para el segmento estudiado
del sistema (Audemard, 1993; Audemard
& Singer, 1994; Audemard, 1996;
Audemard & Singer,1996). Esprobable
que tal aseveracién sobre su grado de
actividad sehayabasado enlabajisima
sismicidad instrumental contemporanea
registrada en dicho sector —aparenta ser
un gap sismico—. Destaquemos que la
informacion sismica existente (instru-
mental, histéricay pre-histérica) conlleva
a pensar que la quiescencia de dicho
sistema de falla puede serindicador de la
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cercaniade un préximo gran terremoto
en este sector o segmento del sistema de
fallas de Oca-Ancén, con epicentro al este
de Maracaibo, tal como fue sugerido por
Audemard (1996). Desde el punto de vista
técnico-logistico, las excavaciones delos
Hatos El Guayabal y La Pica no presen-
taron mayores complicacionesya que se
comportaron muy estables y no hubo
presencia de agua. No obstante, la
trinchera de El Guayabal presento: (a)-
ciertas dificultades de accesibilidad
(Figura 13), (b)-requirié dela defores-
tacion de una parcela proxima alamedia
hectarea de superficie para permitirla
maniobrabilidad de la maquinaria
(tractor y mototrailla; Figura 14) y la
acumulacion de escombros, lo cual
requiri6 deunapermisologiaengorrosa
antelas autoridades competentes, (c¢)-
conflictosdeinteresesentreterrateniente
y comuneros que conllevb a que la

excavacion fuera parcialmente tapada (en
propiedad privada) y dejada abierta (en
camino vecinal de Masuid), en unaregion
donde esencialmente escasea el agua
(Figura 14),y (d)- gran proporcién de
arcillas expansivas que imposibilit6 el
apropiadolavado delas paredes dela
trinchera, asi como dificult6 la obser-
vacion de la deformacion fragil por la
introduccion de numerosos planos
estriados adicionales (no tecténicos). Por
suparte,latrincherade Hato La Pica, la
cual fue transformada en “jagiiey” a
solicitud del propietario (Figura 15), fue
excavada de manera programada para
convertirse posteriormente enreservorio
deagua. Lareubicacion delos escombros
se hizo bajo la forma de terraplenes
construidos directamente por una moto-
traillay dispuestos como un gigantesco
embudo abierto aguas arriba para
acelerarlarecoleccion delas aguas de

T,
PN, e
il e

Figura 13. Sitio de trinchera en la falla de Oca, al este del lago de Maracaibo, en el Hato El Guayabal
-entre Masuid y Tanque Onoto, Falcon occidental-: (A)- ubicacion relativa, accesibilidad y calidad
relativa de la vialidad local; (B)- localizacion del sitio de trinchera en el Hato el Guayabal, con
respecto al accidente a evaluar; y (C)- geometria prevista de la trinchera previa excavacion, donde
se especifican las dimensiones de la misma y la ubicacion relativa de la fosa de bombeo

29



F.A. Audemard M.

HEL o8 v r

]

Figura 14. Vista oblicua del sitio de trinchera de Hato El Guayabal en proximidad a Masuid, edo.
Falcon. Notese la condicion final de la parcela deforestada, asi como la geometria final de la trinchera
luego de parcialmente rellenada a causa de litigios entre comuneros. El reservorio de agua en el
fondo indica la posicion del bloque relativamente deprimido y del escarpe a contrapendiente excavado

escorrentiaylluviadelallanuraaluvial
(Figura 15). Lainica complicacion surgi-
da con esta trinchera correspondi6 ala
aparenteincongruencia entre el perfecto
movimiento horizontal revelado porla
estria sobre el plano de fallade Ancony
la presencia de saltos verticales, lo cual
fueresueltoporintermediodeunacam-
pana de perforaciones con recolecciéon de
nicleos que permiti6 determinar quela
secuencia sedimentaria estaba levemente
inclinada, introduciendo desplazamien -
tos verticales aparentes (para maés
detalles, referirse a Audemard, 1996).
Ainiciosde 1994,y en el marcode un
proyecto financiado por Intevep, S.A.,
Funvisis —bajola conduccién de Beltran
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yenlacompaifiiadelos Ings. Rodriguezy

Rivero— excavala primeratrincheraen
el oriente del pais, sobre la falla de El
Pilar,enlalocalidad de Las Toscanasya
pocas decenas de metros al norte del rio
Casanay, entre las poblaciones de
GuarapicheyRio Casanay, estado Sucre.
Esta serala tiltima excavacion ejecutada
conun tractor; y por ende con dimen-
siones del orden de 80-9o m delargo, 8
m deancho miximo en el tope y profun-
didad superior alos 5 m. Enla misma se
determiné que dicha traza delafalla de
El Pilar presenta una recurrencia del
ordende9ooa1.200 afios parasismos
de magnitud superior a7 (Funvisis, 1994;
Beltran et al.,1996; Beltran etal.,1999).
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Figura 15. Vista oblicua del sitio de trinchera de Hato La Pica, en la falla de Ancon, region nororiental
del edo. Zulia, donde se aprecia la disposicion en embudo de camellones de tierra construidos por
una mototrailla a partir de escombros removidos de la excavacion. El espejo de agua en la trinchera

refleja el grado de efectividad de los movimientos de tierra realizados a tal fin

La ensenanza, desde el punto de vista
logistico, dejada por esta excavacion
radica en que debemos tratar de evitar
excavar en proximidad aunrio (conagua
corriendo atin en periodo seco) con cota
oelevacion similaral sitio de trinchera
preseleccionado, ya que tal condici6n
topograficaaseguralapresenciadeagua
dentro delaexcavacion. Tal situacion fue
remediada con la excavacion de una
pequena zanja longitudinal alo largo del
ejemayor delatrincheraysubombeado
en continuo (Figura 16). Lalimitacion
mésimportante en cuanto a los resul-
tados arrojados es que la falla presenta
por lo menos tres trazas activas subpa-
ralelasen el sector seleccionado parala

evaluacion paleosismica,lo cual asegura
laocurrencia de deformacion distribuida,
implicando que sblo se est4 cuantificando
parte dela deformacion activa'y en conse-
cuencia se requiere ejecutar-evaluar
tantas trincheras como trazas activas
existan.

A solicitud del proyecto internacional
PILOTOy con financiamiento dela Union
Europea, Funvisis —en la persona de Au-
demard- es comisionada para ejecutarla
cuartatrincherasobrelafallade Bocono,
con fines de realizar un taller de entre-
namiento en paleosismologia para cole-
gas latinoamericanos (South American
Workshop On Paleoseismology—SAWOP—;
paramaésdetalles, referirse a pagina web:
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Figura 16. Vista general de la pared oeste de la trinchera de Las Toscanas, en la falla de El Pilar,
entre las poblaciones de Guarapiche y Rio Casanay, region central del edo. Sucre. Obsérvese el
contraste litologico introducido por la falla. Igualmente, identifique un canal de desagiie/bombeo
en posicion axial longitudinal

http//:home.hiroshima-u.ac.jp/kojiok/
QR/sawop.htm; también a Laffaille et al.,
1998). Luego de una campaifia de campo
para pre-seleccionar varios sitios
potencialesdetrincheraenelsectordel
Paramo de Mucubaji (Santo Domingo-
San Rafael de Mucuchies; referirse al
Cuadro 2), donde dicha falla presenta
excelentesrasgos geomorficos defalla-
miento activo, se decidi6 conservar dos
sitios: (1)- cerca de Apartaderos, en Mo-
rro de Los Hoyos, el cual fue finalmente
excavadoy estudiado; y (2)- cercadel
Hotel Los Frailes, que atin esta pendiente
su estudio. El cuadro 2 puede consi-
derarse como un ejemplo tipo de selec-
cion de sitios potenciales de trincheras
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dondesedescribenlasventajasydesven-
tajasdelossitios pre-seleccionadosy se
establecen prioridades. El taller tuvo
lugaren febrerode 1997y, como conse-
cuencia de la excelente calidad de los
datos obtenidos, esta experiencia resultd
enunapublicacion cientificadetodoslos
participantes al taller (Audemardet al.,
1999b). El tamafio de la excavacion fue
sustancialmente reducido conrespectoa
estudios anteriores similares por
encontrarnos dentro de un area protegida
del Parque Nacional Sierra Nevada y s6lo
modificable con fines agropecuarios por
los comuneros de Apartaderos. Esta
trinchera fue abierta por un jumbo en
algo menos de un dia, alcanzando
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dimensionesde unos 20 mdelargo, 3m
de ancho méximo (antes de parcialmente
colapsarunsector delamisma cortadoa
expensasdeunaturberaactiva; Figura17)
yunos 3 mdeprofundidad (unos200m 3
aproximadamente). Noobstante, merece
mencion que el escollo més dificil de
vencer fue la capacidad negociadora del
propietario de la Finca El1Amparo, quien
aun no daba su brazo a torcer para
cuando los participantes internacionales
estaban ya subiendo al paramo desde
Barinitas por autobts. La obtencion del
permiso costd una sustancial dieta en
efectivo, asi como el acondicionar la
excavacion en “ojodeagua” alaconclu-
sion del estudio.

Como consecuencia del sismo de
Cariaco del 09 dejulio de 1997, PDVSA
aporta los medios financieros para
realizar investigaciones referentes al
evento telarico. Funvisis, bajo la coordi-
naciéon de Audemard, ejecutay estudia
tres excavaciones paleosismicassobrela
ruptura de dicho sismo en marzo-abril
1998 para evaluar la historia sismica de
dicho segmento dela falla de El Pilar. En
vistadel espaciofisicoreducidodelostres
sitios seleccionados —correspondientes a
lostraspatiosdetresviviendaslocalizadas
en Las Manoas, Carrizal de la Cruz y
Guarapiche-,lasexcavacionesrealizadas
con jumbo fueron modestas en sus di-
mensiones (unos 20 m de largo, 3 de

Figura 17. Vista general hacia el sur de la trinchera de Morro de Los Hoyos (Apartaderos, edo.
Mérida) en la traza septentrional de la falla de Bocond. La pared oriental fue refilada al estilo
japonés (paredes muy inclinadas), mientras la opuesta fue dejada tal como fue inicialmente excavada
por el jumbo. Las turberas ubicadas hacia el fotografo demostraron ser muy inestables, mientras
que las paredes cortadas a expensas de depositos aluviales mas consolidados no se desestabilizaron
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anchoy3deprofundidad). No presen-
taron problemas de estabilidad sus
paredes aunque fueron lavadas con agua
apresion. Un cuarto afloramiento —co-
rrespondiente aun corte antiguohecho
parala construcciéon de unavivienda en
Terranovay ubicado por el Ing. Acosta-
fueigualmente utilizado como apoyo alas
excavaciones ejecutadas. Los resultados
cientificos derivados de este estudio estan
aunbajoevaluacion,aunquealgunosde
ellos han sido ya publicados (Audemard,
1999b) y parecen muy promisores dado
que se han detectado mas de 15 colu-
vionesinterdigitados (“colluvial wedge”)
queidentificanigual namero de eventos
enlos tltimos 6.000-7.000 anos. El inico
factor desfavorable en estastres excava-
ciones concierne al elevado costo
invertido en dataciones radiocarbonicas
debido al gran nimero (82) de muestras.

Factores condicionantes en
los estudios por trincheras

De la experiencia venezolana amplia-
mente detallada en el aparte anterior,
tanto en los aportes cientificos en
términos del comportamiento sismoge-
nético delasfallas evaluadas como enlos
conocimientos adquiridos en la técnica de
excavaciony evaluacion delas trincheras,
se deriva que varios aspectos y diversos
factores deben comulgar en un mismo
sitio para que una evaluacion paleosis-
mica por trinchera de exploracién
geologica sea exitosa. Estos pueden
agruparse en dos grandes entidades:

factores del sitio geografico y factores
geolbgicosdelsitio; estos dltimos englo-
bando aspectos tan disimiles como:
estratigrafia, geomorfologia, tecténica y
geo-cronologia, entre otros. A continua-
cién, trataremos de discutir dichos
factores condicionantes, con miras a
presentar todos los aspectos que deben
tomarse en consideracion enla seleccién
de un sitio de trinchera con fines de
evaluacidnpaleosismica.

Condicionesdelsitio geografico

Uso y tenencia de la tierra. El tipo de
propiedad —publica, comunitaria, priva-
day/oParque Nacional— va a determinar
en primera instancia si la localidad
seleccionada podra ser estudiada, y a
quien se debera recurrir para obtener los
permisos pertinentes. También va a
definir el tamano de la excavacién, el
método de excavacion, asi como la con-
dicién final solicitada del &rea afectada
por la excavacion (reposicion de las
condiciones previas, construccion de
reservorio o cualquier otra condicién
negociada). En el caso de propiedad
privada, puede conllevar ala entrega de
unaindemnizacién acorde asolicitud del
propietario luego de una negociaciéon. En
casos extremos, tales como excavaciones
en Parques Nacionales, puede implicar
compromisos como: excavar a mano;
excavar trinchera de dimensiones
reducidas (10 mdelargo, 2m de anchoy
2mde profundidad); removery reponer
cuidadosamente la cobertura vegetal
original; y obtener dificultosamente una
permisologia engorrosa, tediosa, pesada
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y prolongada, atin utilizando canales
gubernamentales que debiesen facilitar
los procedimientos estipulados. Las
excavaciones en propiedades compar-
tidas, acaballo entre propiedades (caso
Masuid; Figura 14) oen proceso de suce-
sién, son a evitar de antemano.
Accesibilidad al sitio. La calidad dela
vialidad y/o la distancia del sitio a la
vialidad principal va a condicionar el
equipodeexcavacion autilizar. Carrete-
ras sinuosas aunque asfaltadas dificultan
oimposibilitan el traslado de maquinaria
pesada, ya que deben ser trasladadas
sobre “lowboys” por no poder desplazarse
por grandes distancias (superiores alos
pocoskilémetros) por sus propios medios
ariesgo de danar piezas de los tractores
conorugas, yaquelos equipos acondi-
cionados con neumaticos resultan
ineficientes en condiciones dificiles de
excavacion; lo cual es generalmente el
caso. La calidad de vialidad minima
recomendable son carreteras engranzo-
nadas (tipomacadam), pero ocasional-
mente se puede usar vias de accesolocal
entierrasilaregion es seca (ej: Masuid,
estado Falcon; Figura 13). La ausenciade
vialidad o de calidad insuficiente condi-
cionara quela excavacion searealizada a
mano. Ladisponibilidad de mano de obra
local econdmica puede definir igualmente
que se excave a picoy pala; aunque no
parece serlacondicién existenteen gran
parte del territorio nacional.
Topografia del sitio. Los desniveles
topograficos, asicomola “rugosidad” del
terreno, tambiéninfluiran enlaseleccién
final del equipo de excavacion; el todo
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dependiendo de los requerimientos
solicitados por el propietario dela parcela
en cuanto al aspecto final del area
intervenida. A titulo ilustrativo, una
excavaciénatravésdeunescarpedegran
desnivel topografico, tal comoen Cordero
en 1987 (Figura 8), y donde se requiera
reponer la topografia original, no puede
sersblo excavada con un tractor porque
serequiere dejar material removido en la
parte alta de la excavacion para su
posterior colmatacion; pero tampoco
puedehacerse s6lo con unjumbo porque
lalongitud del brazo dela pala no permite
alcancesy/oprofundidades superiores a
los 4,5-5 m. Por otra parte, larugosidad
delterrenova a ser determinante en la
maniobrabilidad del equipo; por ende
excluye aquellos equipos que requieren
granradio de accion o grandes espacios
abiertos.

Maniobrabilidad en el sitio. El tamafio
delaparcela, definida porlos desniveles
y“rugosidad” delterreno circunvecino,
debepermitirel desplazamientolibre de
losequipos de excavacion seleccionados,
asicomoladisposicion delosescombros.
El jumbo es el equipo més versatil en
espaciosreducidos, pero dificilmente
permite excavar mas alla de 5 m de
profundidad, a menos de contar con
excavadores de muy grandes dimen-
siones (como los utilizados en el Proyecto
Hidroeléctrico Uribante-Caparo). Porel
contrario, el tractor —el cual requiere més
espacio de maniobrabilidad para
disponer de los escombros y reingresar
dentro dela excavacién— es méas eficiente
en trincheras de mayor profundidad
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(hastaunos 8 m en la experiencia vene-
zolana), pero requiere espacios mas
grandes con desniveles moderados. En
general, la profundidad alcanzada con un
tractor es un décimo de la longitud
necesariaaexcavar: un objetivode 8 m
de profundidad implica ejecutar una
excavacion deunos 8o mdelargo,siy
solosiel terreno es relativamente plano
(Figura13c). Enlastrincherasejecutadas
por norteamericanos, japoneses u otros
colegas, esta dificultad no existe porque
mayormente ejecutan sus excavaciones
conjumbo. Lastrincheras japonesas son
hechas con paredes muy inclinadas
(Figura17), mientraslasnorteamericanas
tienden atener paredesverticales, pero
son soportadas por una estructura de
andamios de tubo —como medida
preventiva— que dificulta mucho la
circulacién dentrodelaexcavacion, el
fotografiado y levantamiento grafico a
mano de las paredes de la trinchera. En
general y con fines de seguridad, se
recomienda que la profundidad de la
trinchera no supere su ancho; o en su
defecto, construir bermas o descansos
para aumentar la estabilidad de las pare-
des (Figura 2). Las trincheras venezola-
nas siempre han sido ejecutadas con
seccibén trapezoidal donde la base es
generalmente la mitad del ancho en
superficie —el cual se asemeja ala profun-
didad final perseguida— (Figura 13c).
Vegetacion del sitio. Si el sitio selec-
cionadoestddensamente cubierto por
vegetacion, estoimplicarala consecucion
de los respectivos permisos ante las
autoridades pertinentes (generalmente,

el Ministerio del Ambiente o equivalente)
parasu parcial deforestacion, cuya area
de afectacion serd definida por la
maquinaria seleccionada. En caso de una
propiedad privada, debe quedar clara-
mente expreso durante la negociacion
quien se hara responsable de reforestar
laparcela, siasilorequirieselaautoridad
competente. Es decir, en caso de haber
indemnizacién, sila misma cubre este
rubro.

Mesa de agua.Lapresenciadeaguaen
el sitio o a poca profundidad, asi como
en cursos de agua cercano al sitio, juega
unrol preponderanteen: a)-laubicacién
definitivadela excavacion, dondedebera
evitarse su presencia al maximo;b)-1la
profundidad final dela excavacion; c)-el
periodo del afio en que se ejecutara la
etapadeexcavacion dela misma, y su
subsecuente estudio; d)- el tipoy peso de
la maquinaria a utilizar; asi como su
eficienciadetrabajo en condiciones secas
omojadas (jumbo/tractor de orugaso

tejas respectivamente)ye)-la preser-
vacion dela materia organica necesaria
para la recoleccion de muestras para
datacion radiocarbénica —principal
método geocronologico utilizado en
depositos jovenes—. Desafortunada-
mente, uno de los mejores sitios para
emplazar una excavacion paleosismica
corresponde a las lagunas de falla en
asociacion a trazas activas, ya que
generalmentesatisfacenlosotrosfactores
geologicos que discutiremos ulterior-
mente. En tales circunstancias, se
acometen generalmente otras obrasde
movimiento detierra en paralelo, tales
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como canales (ej.: Cordero en 1987;
Figura 8) y calicatas profundas (ej.: La
Gritaen 1986) con miras a abatirla mesa
deaguay/oarecolectarlasaguassuper-
ficialesodeescorrentia. Adicionalmente,
sepreveelaexcavacion deunafosaenun
lugar estratégico dentro del fondo dela
trinchera para el achique constante, sies
necesario, utilizando una motobomba
(Figuras13cy16). Lalogicadictaqueen
regioneslluviosas debe excavarseenel
periodo seco, restringiendola ejecucion
delas evaluaciones portrincherasalos
meses noviembre-marzo en casitodo el
territorio venezolano.

Estabilidad mecdanica de los materiales.
Unarevisidon exhaustiva de las carac-
teristicas geoldgicas del sitio a excavar
permite preveer de antemanolasposibles
dificultadestécnicas que pudiesen surgir
durante la excavacién. Ademas de la
identificacion dela presencia de agua, el
determinarlostiposlitologicos presentes
enelsitio de excavacion en funciondelos
ambientes sedimentarios cuaternarios y
activos en proximidad al sitio condiciona
lasestrategias de excavacion a seguir. Por
ejemplo, el reconocer la presencia de
arenas finas no consolidadas (ambientes
fluviales), bloques (depoésitos deladera o
coluvio-torrenciales), paquetes potentes
de arcilla (napas de desborde, lagunas de
falla, ambientes lacustrinos, etc.) o
turberas ayudaran a: a)- seleccionar el
equipo de excavaciéon (por ejemplo:
grandes bloques puedan que no sean
removidos por un tractor; untractor de
oruganoremovera material estandoen
un nivel arcilloso muy saturado; un
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jumbo desestabilizara las paredes de una
trinchera excavada en unasecuenciarica
en arenas no consolidadas; etc.); b)-
disefiarla geometriafinal delatrinchera,
yaquelacohesion delos materiales sera
determinante enlaestabilidad mecénica
delos cortes ejecutados; por ende define
el grado deinclinacion de las paredes
(bienilustrado en Figura 17);yc)- definir
elmétododelavadodelasparedesdela
trinchera: raspado en materiales granu-
lares (Figura 2) ylavado en materiales
maés cohesivos con alternancia de granu-
lares (Figura18).

Condiciones geologicasdelsitio
Simplicidad del accidente tectonico a
escala regional. La escogencia de un
sector de unafalla geoldgica a evaluarse
por trincheras debe considerar que
mientras menor complicacion estructural
presente la falla a escala regional, menor
serd el nimero de trincheras que deberan
excavarse sobre trazas o ramales sub-
paralelos. No obstante, algunos autores
(i.e: Pantosti, 1997) recomiendan escoger
una falla que presente varios planos de
falla (zona de falla) cubiertos por la
longitud delaexcavacion, puesto que
potencialaidentificacion delas distintas
deformaciones cosismicas (tal como enla
trinchera de Mene Grande; Figura 5)y,
en consecuencia, permite facilmente
derivarlahistoria sismica del accidente
evaluado en ese sector en particular.
Ubicacién exacta de la traza a excavar.
El establecimiento de la localizaciéon
precisa delatraza activa dela falla bajo
evaluacion es de una necesidad extrema,
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Figura 18. Lavado de las paredes de la trinchera de Hato La Pica, con agua a presion. Notese la nitida
yuxtaposicion de unidades sedimentarias introducida por la falla de Ancon, en la pared oeste

ya que permite reducir lalongitud de la
trinchera en el caso que no serequierair
demasiado profundo con miras a exponer
un registro geolégico més extenso
(Figura 13b). Debe quedar claro que una
trincheraaigual profundidad expondra
mayor nimero de eventos sismicos en
una falla transcurrente —cuyo movi-
miento es esencialmente horizontal
incorporando s6lo pequefios desplaza-
mientos verticales sub-ordinados- que en
una falla de movimiento esencialmente
vertical —fallas normales o inversas-.La
determinacién precisa —en unos cuantos
metros a pocas decenas de metros de
incertidumbre- delatraza activa resulta
deuntrabajo previo detallado de foto-
interpretacion de rasgos geomorficos

diagnosticos de fallamiento activo
(morfologia de fallas activas), seguidode
un trabajo de verificacién de campo (para
més detalles, referirse a Audemard y
Singer,1997).

Materiales geologicos jévenes. Latrin-
cheradebeexponersedimentos cuater-
narios blandos y jévenes con miras a
poder detectar deformaciones recientes,
que asuvez puedan ser datados por los
métodos convencionales més conocidos
y utilizados (C* convencional o por
Espectrometriade Acelerdmetrode Masa
—Accelerometer-Mass Spectrometry o
AMS-—, termoluminiscencia —Thermo-
Luminiscence o TL-), o mis raramente
por:luminiscencia 6pticaestimulada—Op-
tical Stimulated Luminiscence o OSL-,
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is6topos cosmogénicos —Be ©, A1®, Hes-,
racemizacion deaminoacidosy series del
Uranio (U/Th). En algunas ocasiones, es
posible hasta requerir de dataciones
paleomagnéticas. Con fines paleosis-
micos, no tiene ningtn sentido exponer
una falla, por ejemplo, con una expresion
superficial magnifica si s6lo afecta un
granito de edad miocena.

Registro sedimentario continuoy de baja
tasa de sedimentacién. La localidad
seleccionada debe preservar un registro
geoldgico completo, aunque deformado
fragil y/o ddctilmente por la falla en
cuestién, con miras a detectar una his-
toria sismica igualmente completa. En
consecuencia, la falla debe afectar un
ambiente sedimentariosinevidenciade
episodios erosivos; o ubicarse en una
interfase donde un bloque tectonico esté
afectado porerosionyel otroen continua
acumulacion,yaquelasdeformaciones
cosismicasintroducen desniveles verti-
cales que pueden modificar levemente el
balance erosivo/sedimentario a escala
muy local que justamente indican la
ocurrencia de los paleo-terremotos. Por
otraparte,lastasastantodeerosiéon como
de sedimentacion no deben ser muy
elevadas (rapidas) porquesinoencontra-
remos episodios sedimentarios masivos
que pueden abarcar gran parte de la
pared expuesta,locual reduce el nimero
deciclos sismicos a poder ser determi-
nados.

Estructuraciény contrasteslitolégicos.
Es deseable excavar la falla donde se
intuya que éstainterfiera con ocurrencia
de cambios laterales bien marcados o
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abruptos (interdigitacion), asi como con
sedimentos que presenten buena estruc-
turacion interna (laminacion paralela,
laminacién cruzada, estratificacion,
intercalaciénritmica, etc.). Estofacilita
laidentificacion de las deformaciones
cosismicas.
Presencia de materiales datables. Por
altimo pero no menos importante, los
materiales deben serjovenesydatables
por algunos de los métodos antes
indicados. Algunos ambientes sedimen-
tarios son méas propicios que otros para
laacumulaciéon de materiales datables.
Enconsecuencia,unabuenaprevisiondel
contexto sedimentario a excavar permi-
tird minimizar los riesgos de fracaso en
la obtencién de dichos materiales. A titulo
ilustrativo, una napa de desborde
(ambiente fluvial de granulometria muy
fina) tiene una alta potencialidad de
ofrecer restos de materia vegetal bien
preservada porlas condiciones anoxicas
inherentesalasarcillas,aunque contenga
altos porcentajes de agua connata (tal
comoenlatrincherade La Grita; Figura
6).Porel contrario, unadunaasegurala
existenciadegranosdecuarzoexpuestos
al sol de manera prolongada que pudie-
sen ser datados por TL o OSL, pero es
posible que dicha duna por falta de
cementaciéon no conserve una buena
estructuracién interna que entonces
enmascarariala deformacion cosismica.
En climas tropicales, los métodos
geocronologicos més empleados con fines
paleosismicos sonenordendeimpor-
tancia: el métododel C¥querequierede
materia organica en cualquiera de sus
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formas (madera, carbén, suelo organico
enriquecido, esqueletos calcareos o
conchas), laserie del Uranio (aplicada
esencialmente a terrazas marinas cons-
tructivas) y menos frecuentemente: TL
(aplicado adepdsitos expuestos al sol,
utilizandose granos de cuarzo o feldes-
pato) y paleomagnetismo (magnetismo
remanente depositacional; usado en
arcillas). Los cosmonucléidos y OSL son
métodos atin en su fase experimental y
de desarrollo, pero ya estan siendo
empleados en nuestraslatitudes.

Perspectivas

El futuro de esta disciplina en Venezuela
apuntahaciala densificacion del nimero
detrincheras, tanto sobre los accidentes
parcialmente evaluados como sobrelos
atn no estudiados, con miras a ofrecer
nuevas luces en varios aspectos sin resol-
ver tales como: 1)- potencial sismoge-
nético (la repeticién de los sismos
maximos probables) delasfallas activas
conocidas; 2)-segmentacion (sismoge-
nética) de fallas; 3)-interaccion de fallas
vecinas o de segmentos de fallas conti-
guos, como consecuencia de variaciones
enlos campos de esfuerzosintroducidos
porel desplazamiento cosismico de una
ruptura responsable de un evento sis-
mico; 4)-distribucién espacio-temporal
delaactividad sismicaalolargodeuna
falla dada; 5)- asociacién sismotectdnica
de sismos histoéricos; 6)- ocurrencia del
ultimo evento; y 7)- probabilidad de
ocurrencia del proximo. Igualmente,

puede permitir precisar orefinar: latasa
de desplazamiento promediada de la
falla, el desplazamiento cosismico por
evento, laproporcién delascomponentes
verticalyhorizontaldemovimientoyla
cineméticadelafallaporintermediode
la observacion directa de la estria.
Igualmente, pensamos que la exca-
vacion detrincheras/calicatas olarecu-
peracion de niicleos continuos parael
anélisis de paleolicuacion aportaraluces
sobrelaocurrenciade eventoshistéricos
y prehistdricos, eigualmente permitira
determinar la superficie del area de afec-
tacion por este fen6meno inducido en
ocasion de tales eventos —permitiendo
derivarla magnitud del evento—. Lalicua-
cién de los suelos ha resultado ser un
proceso de desestabilizacion del suelo
tanto o masnocivo que el propio movi-
miento del terreno en ocasion de los te-
rremotos moderados a grandes. Es decir
que se podra determinarla susceptibi-
lidad delos suelos alicuar, en funcién del
analisis de fen6menos similares preser-
vados en el registro geolégico. En cuanto
alosotros métodosindirectos de evalua-
ci6én paleosismica, mucho queda atin por
recorrer ya que solo se ha invertido poco
esfuerzo en ello, como por ejemplo en:
levantamiento/hundimiento de elemen-
tos geomorficos planares —superficies de
erosion, terrazas marinas y aluviales—,
comportamiento de lared de drenaje,
deformaciones permanentes del terreno
inducidas porla sismicidad diferentes ala
ruptura cosismica licuacién e inestabi-
lidad de masas—, registros sedimentarios
anomalos —tsunamisyturbiditas—,etc.
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Conclusiones

Aunque en Venezuela se haya aplicado el
enfoque paleosismico esencialmente por
elintermedio de excavacién de trincheras
através de accidentes tecténicos que
presenten expresion superficial, esta
técnica en nuestro contexto tectonico
activovenezolanohademostradoserde
mucha utilidad por lo distribuido de
nuestra deformacién activa, lo cual
repercuteenqueladuraciéndelosciclos
sismicos de las fallas o de los segmentos
de falla de manera individual supere
ampliamentelas ventanas de observaciéon
delosregistros sismicos instrumentales
e histéricos sumadas. La contribuciéon
primordial de esta técnica o disciplina,
s6lo después de haber realizado una
evaluacion neotectonica detallada, se
orienta hacia un mejor conocimiento de:
la actividad holocena de las fallas, el
desplazamiento cosismico,lavelocidad o
rata de desplazamiento promediado, la
segmentacion de fallas, la magnitud y
recurrencia de sismos historicos y pre-
histoéricos, la asociacion sismotectonica
delos sismos histéricos yla evolucion
morfolbgica del paisaje a cortoylargo
plazo a consecuencia dela tectonica.

En el caso particular venezolano,
progresos quedan por hacer en todoslos
campos antes indicados debido al alto
gradodedistribuciondeladeformacién
activa dentro del cinturén montanosoy
sismotecténico de més de 100 km de
ancho que nos surca desde el estado
TAchira hasta el Golfo de Paria. Es decir,
que son aun numerosas las fallas y los
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segmentos de ellas que restan atin por
evaluar.

No obstante, ademés delos aportes en
los campos antes mencionados, la prac-
ticareiterada deestatécnicaen Venezuela
hallevado a un “ savoir faire” paraiden-
tificar los aspectos geograficos y geolo-
gicos desitio que conllevan a asegurarel
éxitoenlasinvestigaciones paleosismicas
por trinchera. Entre los aspectos geo-
graficos del sitio a considerar estan, en
funcién dela maquinaria a utilizar: usoy
tenencia delatierra, accesibilidad al sitio,
topografia del sitio, maniobrabilidad en
el sitio, vegetacién del sitio, mesa de agua
y estabilidad mecanica de los materiales
aexcavar. Losfactores geologicos a eva-
luar mas importantes incluyen: simpli-
cidad del accidente a escala regional,
ubicacién exacta de la traza activa,
materiales geologicos jovenes, presencia
de materiales datables, registro sedimen-
tario continuoy debaja tasa de sedimen-
tacion, presencia de estructuraciony
contrasteslitolégicos.
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