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RESUMEN

Se presentan las eventuales deformaciones permanentes de origen cosismico identificadas
en un area costera ubicada al SW de Giiiria, entre las poblaciones de Rio Salado al este y
Yoco al oeste, en la Peninsula de Paria, estado Sucre. A tal fin, se evalu6 la existencia de
posibles fallas activas de sitio en la parcela preseleccionada, ubicada en proximidad al
aeropuerto de la poblacion de Giiiria. Adicionalmente, se estudiaron las inmediaciones de la
zona mencionada en un radio préximo a los diez kilometros. Igualmente, se prestd
particular atencion a las deformaciones permanentes indirectas asociadas a la actividad
sismica (evidencias geoldgicas de licuacion de suelos y de inestabilidad de laderas).

A partir de la integracion de informacion de fuentes muy diversas —tales como:
interpretacion fotogeologica, observaciones y mediciones geologicas de campo (incluyendo
el inventario de las deformaciones cuaternarias en distintos afloramientos en sedimentos de
las formaciones Giiiria y Rio Salado atribuidas al Plio-Pleistoceno), interpretacion de lineas
sismicas y analisis sismotectonicos del area del Golfo de Paria; el todo complementado con
la informacion ya existente-, se identificaron las estructuras activas o potencialmente
activas presentes en el drea y se estimé su potencial sismogenético. De esta integracion, se
interpretaron tres estructuras fragiles principales activas, asociadas a alineamientos de
rasgos topograficos, que limitan bloques estructurales basculados al este. Estas estructuras
de rumbo NNW-SSE constituyen fallas normales en la terminacion en cola de caballo de
una estructura mayor transcurrente dextral, que se extiende costafuera y cuya expresion
superficial se puede observar en la depresion de Yoco.

De los 37 datos microtectonicos de planos de falla medidos, 19 aportaron suficiente
informacion para el calculo de tensores de esfuerzos por métodos de inversion
automatizados, generandose asi dos estaciones microtectonicas en las cercanias de Yoco.
De esta manera, se obtuvo un tensor de esfuerzos que responde al estado regional reportado
por otros autores (esfuerzo horizontal maximo orientado NNW-SSE y esfuerzo intermedio
en posicion vertical), y otro que corresponde a condiciones locales (extension por flexion
apical en pliegues), producto de la deformacion asociada a pliegues en la terminacion de la
falla principal.
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Las evidencias recabadas y analizadas son suficientes para afirmar la existencia de
deformaciones cosismicas directas e indirectas en el Cuaternario y la presencia de fallas
capaces. Por ende, es imperiosa la necesidad de estimar las deformaciones permanentes
inducidas para cualquier proyecto de infraestructura que se quiera desarrollar en la region.

INTRODUCCION

Las deformaciones permanentes —directas o indirectas- del terreno asociadas a la ocurrencia
de sismos, son uno de los efectos que deben ser estimados en cualquier proyecto que
amerite la realizacion de un estudio de amenaza sismica. Las deformaciones directas
asociadas con la ruptura cosismica de la(s) estructura(s) que origina el evento pueden
causar graves dafios debido a los desplazamientos que induce en la infraestructura apostada
a lo largo del rasgo estructural en cuestion. Por esta razon, el mapeo y caracterizacion
sismogénica de todas y cada una de las fallas capaces de producir deformaciones
permanentes, es un paso indispensable en el disefio de cualquier proyecto de infraestructura
en regiones con actividad sismica.

En el caso aqui presentado se ha hecho necesario evaluar la existencia de posibles fallas de
sitio activas en los alrededores de la poblacion de Giiiria. Para tal fin, se evaluaron las
inmediaciones de dicha poblacion en un radio proéximo a diez kilometros. Una vez
determinada la existencia de dichas fallas activas, se calcularon las deformaciones
cosismicas que dichas estructuras pudiesen inducir a cualquier instalacion proyectada.

La zona cubierta por este estudio se encuentra en la Peninsula de Paria, Estado Sucre en las
proximidades de la poblacion de Giiiria, entre las poblaciones de Rio Salado al este y Yoco
al oeste. La ubicacion del area estudiada, asi como de la parcela preseleccionada se
muestran en la figura 1.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
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Diversos trabajos regionales en el campo de la sismotectonica y la geodinamica establecen
el marco sobre el cual se basa la configuracion estructural actual y local. Russo et al. (1993)
observan que los mecanismos focales transcurrentes dextrales sobre fallas de rumbo E-W,
estan restringidos a una zona de 60 km de ancho entre el Golfo de Cariaco y el margen
occidental del Golfo de Paria. Afirman también que la coexistencia de sismos someros en
fallas inversas, normales y transcurrentes, puede ser la expresion de deformacion
compresiva oblicua no compartida (unpartitioned) en la zona del margen de placa. Pérez y
Aggarwal (1981), con base en la distribucion hipocentral de los sismos de la region
nororiental venezolana, estiman que un marcado contraste de régimen tectonico tiene lugar
a ambos lados de una linea imaginaria coincidente aproximadamente con la costa
occidental del golfo de Paria, donde un “slab” de subducciéon se hunde hacia el NNW por
debajo de Trinidad y la extremidad mas oriental de la peninsula de Paria y donde también
coexisten sismos superficiales, mientras al oeste de dicha linea so6lo ocurren sismos
corticales. La profundidad de la actividad sismica cortical, definida a partir de una campafia
de microsismicidad (Intevep-CEE, 1993?), se limita solo a los primeros 20 km, mientras
que en la subduccién han sido identificados sismos justo al norte de la peninsula de Paria de
profundidades de 120-150 km (catdlogo FUNVISIS). Esto muestra la complejidad
estructural y geodindmica que impera en la region oriental venezolana, en la cual se enclava
nuestra zona de estudio.

A escala mas local, Soulas et al. (1984), en el campo de la ingenieria de fallas activas,
reporta una serie de lineaciones de orientacion NW-SE en los sedimentos cuaternarios del
sur de la peninsula de Paria que representan la prolongacion del tren de accidentes dextrales
de Los Bajos-El Soldado.

Beltran & Giraldo (1989) describen cémo la franja de deformacion de unos 40 km de
ancho, donde se concentra lo esencial del movimiento relativo entre las placas Caribe y
Sudamérica, se abre a la altura de Giiiria para formar una zona mas ancha donde
predominan el movimiento transcurrente dextral y direcciones NE-SW y NW-SE.

A continuacidn, se presentan los resultados he hipdtesis planteados a partir de la
interpretacion fotogeologica, asi como de las observaciones y medidas hechas en campo.
Estas ultimas se han dividido entre la informacidn de origen estratigrafico y el inventario de
las deformaciones en distintos afloramientos estudiados. También son presentados analisis
sismotectonicos del area del Golfo de Paria complementados con la literatura existente. La
integracion de toda esta informacion fue realizada para estimar el potencial sismogénico de
las estructuras presentes en el area.

METODOLOGIA

El desarrollo del presente estudio se basd sobre dos actividades principales: 1) La
interpretacion fotogeoldgica y 2) El levantamiento en campo de un inventario de
deformaciones. Ambas actividades persiguieron, a distintas escalas, la busqueda de
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evidencias de deformacion fragil que guiaran a la identificacion de fallas activas con
potencial de afectar la zona de estudio.

La interpretacion fotogeoldgica fue complementada con un andlisis cualitativo de la red de
drenaje a través de los mapas topograficos disponibles. Identificando lo que aqui se
denominan anomalias en la red de drenaje, metodologia que ha probado ser de suma
utilidad como apoyo y/o complemento en la busqueda de evidencias de actividad reciente
en las estructuras.

El levantamiento sistematico de deformaciones fragiles observables en afloramientos,
incluyo el examen de 16 km de acantilados costeros y 120 km de carreteras en los
alrededores de la poblacion de Giiiria. Se realizaron aproximadamente 41 medidas
microtectonicas tanto en fallas como en fracturas y un numero similar de medidas de
orientacion de estratos. Algunas observaciones estratigraficas fueron necesarias para la
mejor comprension de la disposicion y cronologia de las deformaciones.

INTERPRETACION FOTOGEOLOGICA

El analisis de la mision aerofotografica 040282 a escala 1:30.000 ha permitido la
identificacion de diversas estructuras con evidencias geomorfologicas de actividad reciente.
De igual modo, se han identificado alineaciones, que si bien no presentan evidencias claras
de actividad, permiten complementar las interpretaciones realizadas. Un analisis cualitativo
de la red de drenaje también ha permitido la precision del caricter reciente en la
deformacion asociada a algunas estructuras.

Esta parte de la peninsula se caracteriza por ser una zona "deprimida" respecto a las zonas
circundantes. Con elevaciones medias entre 20 y 40 m y maximas alrededor de 100, esta
zona contrasta con la Serrania de Paria al norte que alcanza los 800 m y las elevaciones al
oeste de Yoco que circundan los 100 m de altura.

No obstante, el relieve presenta irregularidades que indican la presencia de estructuras con
actividad reciente. Una serie de altos y depresiones topograficas alargados y orientados en
direccion variable entre NNW-SSE y N-S presentan evidencias geomorfologicas de
actividad reciente. La depresion de Yoco, tal y como se ha denominado en este trabajo, se
encuentra en la posiciéon mas occidental de todas las estructuras identificadas. Se encuentra
limitada al oeste por un desnivel en cuya extension se pueden identificar escarpes de falla
con alto grado de degradacion y exposicion al este. Dicho desnivel se encuentra alineado
con la linea de costa entre la Ensenada de Guayabero y Punta Mata Redonda, siendo la
forma de mayor extension en el area.

Una serie de tres elevaciones alargadas también con orientaciones NNW-SSE y N-S, se
pueden identificar al este de la depresion de Yoco. Todas ellas asociadas con
basculamientos hacia el este en su lado oriental y algunos escarpes degradados de
exposicion oeste. Con estas caracteristicas presentes se han interpretado bloques orientales
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levantados y bloques occidentales deprimidos a uno y otro lado de cada una de estas
elevaciones.

Otras alineaciones menores orientadas NW-SE 6 NE-SW pueden observarse, algunas veces
asociadas con facetas triangulares, tanto en la region costera como frente al piedemonte de
la serrania.

Basculamientos no asociados a las alineaciones principales han sido identificados con
vergencia al norte y frente al piedemonte de la serrania, lo que ha sido interpretado como el
producto de la carga litostatica que ejerce esta sobre los depdsitos Plio-Pleistocenos del
area. Esta caracteristica, sumada a las multiples y consistentes anomalias en la red de
drenaje identificadas en el piedemonte permiten afirmar el caracter activo de este accidente,
conocido como el corrimiento de Tunapuy (Fig. 4).

La distribucion de las anomalias ha permitido discriminar segmentos de este accidente con
cinematica ligeramente distinta. El segmento entre las poblaciones de El Hoyo y Quebrada
de Agua con una cinematica ligeramente transcurrente, contrasta con el segmento entre
Quebrada de Agua y Rio Salado donde la componente inversa es claramente predominante.
Estas diferencias inferidas a partir de las anomalias de drenaje concuerdan con los cambios
geométricos en la traza y su relacion con un tensor con esfuerzo maximo horizontal NW-
SE.
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FUNVISIS

Interpretacion Fotogeologica
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Figura 2. Resultado de la interpretacion fotogeologica
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Depresion de Yoco Elevaciones lineales

Ensenada de Guayabero

Figura 3. Modelo digital del terreno realizado con datos a escala 1:25000, mostrando las tres elevaciones
NNW-SSE y N-S. Se puede observar como la presencia de la Ensenada Guayabero indica la continuidad en
mar de la estructura que produce la depresion de Yoco. Escala vertical exagerada.

Figura 4. Mapa de las anomalias de drenaje interpretadas asociadas al Sistema Inverso de Tunapuy. En las
cercanias del contacto entre las unidades metamorficas y la planicie aluvial, se identificaron deflexiones (cambios
bruscos en el curso del rio) y difluencias (abandono del curso natural y adaptacion a uno nuevo o existente).

INVENTARIO DE LAS DEFORMACIONES

Sistema Inverso de Tunapuy

A lo largo del piedemonte meridional de la serrania de Paria se observa una serie de
evidencias morfoldgicas que indican la presencia de una estructura inversa activa, ya
descrita en FUNVISIS (1994) y Audemard et al. (2000). FUNVISIS (op. cit.). En dicha
descripcion se hace referencia a la escasa cantidad de evidencia neotectonica en el tramo
entre Rio Seco y Rio Salado, razén por la cual se supone que la actividad de este tramo es



VII Congreso Venezolano de Sismologia
e Ingenieria Sismica.
Barquisimeto, Venezuela, 12 al 14 de noviembre del 2003

de menor importancia respecto del occidental (entre Los Arroyos y Rio Seco) o que la traza
activa ha migrado hacia el sur y costa afuera.

La interpretacion de los patrones de drenaje en el tramo oriental ha permitido poner en
evidencia una serie de anomalias en los cursos principales que descienden de la serrania.
Dentro de las anomalias encontradas se incluyen curvaturas abruptas que conllevan a la
formacion de goteras tectdnicas, difluencias y deflexiones (Fig. 4), todas indicativas de la
presencia de una estructura inversa de bajo angulo con actividad reciente (Audemard,
1999). Por otro lado, la existencia de depositos piemontinos pleistocenos (Fm. Rio Salado)
basculados hacia el norte en angulos variables entre 3° y 5°, es evidencia de la imposicion
de una carga tectonica proveniente del norte y posterior a la sedimentacion.

Ubicacion Coordenadas Orientacion| Estria| Movimiento Estacion

* Carretera Giliiria-Macuro. E588575; N1176095| N85 5IN | 75W |Inverso-Dextral -

* La Horqueta. NW de Yoco  |E559843; N1176164| N67 81S oW - -—-

Sur de Maraval E547372; N1175560| N100 36N | 80W | Inverso-Dextral -—

* Fallas dentro de unidades metamorficas
Tabla 1. Datos microtectonicos de estructuras asociadas al frente inverso de Tunapuy en la zona comprendida entre Giiiria e
Irapa.

Sumado a esto, se encontraron una serie de afloramientos con evidencias de deformacion
fragil de tipo inverso en depositos pleistocenos (Fig. 5 y Tabla 1), lo que constituye otra
evidencia de la existencia del accidente inverso en tierra con actividad reciente. Este tipo de
deformacion también se encontr6 en unidades metamorficas cercanas a la planicie aluvial.

Figura 5. Afloramiento con
deformacion fragil en las cercanias
de la poblacion de Maraval al NW

de Giiiria. Las fallas inversas
conjugadas (indicadas en negro) se
encuentran basculadas hacia el

ENE junto con la secuencia
sedimentaria correspondiente a la

Fm. Rio Salado. Falla de la izq.=
NI100 36 N. Estria=80W.
Estratificacion= N175 10E.
Ubicacion= E547372; N1175560

Noreste de Giiiria
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En la zona al noreste de Giiiria se advierte la existencia de una serie de lomos en
orientacion N135 que controlan la red de drenaje. Estos lomos, con expresion en los
acantilados costeros, corresponden a cuestas monoclinales de la Fm. Rio Salado que buzan
al norte y que por lo general estan limitadas en su parte meridional por fallas normales.

Figura 6.A. Falla normal en acantilado costero al NE de La Salina (Negro). El pliegue "rollover" se
observa tanto en el estrato conglomerdtico (Blanco) como en la superficie topogrdfica (Naranja).
Falla= N137 73S; Estria= 65E; Ubicacion= E580110; N1173293.

Figura 6.B. Fallas sigmoidales distensivas con desarrollo evidente en el estrato rojizo, aunque su
continuidad se puede seguir en el inferior mas claro.

Dichas fallas normales deforman sedimentos de la Fm. Rio Salado en los acantilados
costeros al NE de la poblacion Las Salinas (Fig. 6.A; y Tabla 2). La formacion de pliegues
rollover, con expresion tanto en los estratos conglomeriticos como en la superficie
topografica, permite concluir que éstas son estructuras de cierta complejidad geométrica y
con actividad reciente.

De igual modo, fallas normales con geometria sigmoidal y de longitudes y desplazamientos
diversos se observan en el tope de un afloramiento en la via hacia Rio Salado (Fig.6B y
Tabla 2). El rumbo de estas estructuras es variable entre N120 y N140, valores cercanos a
los de las lineaciones antes descritas.

Ubicacion Coordenadas Orientacion|Estria| Movimiento |Estacion

Acantilados al NE de Las Salinas | E5S80110; N1173293 | N137 73S | 65E | Normal-Sinestral

NE de Las Salinas E580785; N1174366 | N120 85S --- Normal ---
NE de Las Salinas E580785; N1174367 | N140 87N | --- Normal ---
NE de Las Salinas E580785; N1174368 | N140 80S --- Normal ---
NE de Las Salinas E580785; N1174369 | N135 70S --- Normal ---

NE de Las Salinas E580785; N1174370 | N140 58S --- Normal
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Tabla 2. Datos microtectonicos de deformaciones encontradas al NE de Giiiria.

Suroeste de Giiiria

Al suroeste de Giiiria se realiz6 el levantamiento de tres acantilados costeros, el primero y
mas cercano a esta poblacion se encuentra entre Pta. Giiiria y Pta. Guaraguara, el segundo
entre Pta. La Salineta y Pta. Mata Redonda, y el tercero y mas oriental entre Pta. de Piedras
y Pta. La Chica.

Punta Giiiria - Punta Guaraguara; Punta La Salineta - Punta Mata Redonda

De todos los acantilados examinados, el que se encuentra entre Punta Giiiria y Punta
Guaraguara es el tnico donde la estratificacion se mantiene horizontal y donde no se
observan deformaciones fragiles. De altura variable entre 5 y 6 m, y con afloramientos
tanto de la Fm. Rio Salado como de la Fm. Giiiria, este acantilado goza de gran estabilidad
a todo lo largo de su extension (Fig. 7).

Figura 7. Sector del acantilado
entre Punta Giiiria y Punta
Guaraguara.

El acantilado entre Punta La Salineta y Punta Mata Redonda, al igual que el anterior, carece
de deformaciones fragiles de importancia o basculamiento general de los estratos. Con tan
solo 2,5 a 3 m de alto, s6lo presenta afloramientos de la Fm. Rio Salado, donde se
observaron grietas con caracteristicas de inyectitas clasticas o diques de arena asociadas a
licuacion de sedimentos (Fig. 8).

Estas estructuras, aunque son las mds confiables como indicadores de perturbaciones
sedimentarias de origen sismico, no permiten, por si solas, establecer una relacioén directa
con algin evento ocurrido en el pasado. Una amplia distribucion de perturbaciones
sedimentarias correlacionables en una zona es la primera condicion que debe cumplirse
para realizar estimados de este tipo, requisito que no se cumple en la zona estudiada.
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Punta de Piedras - Punta La Chica

Figura 8. Inyectita clastica y
deformaciones dictiles en los
sedimentos de la Fm. Rio
Salado. Acantilado entre
Pta.La Salineta y Pta. Mata
Redonda.

A diferencia de la mayoria, este acantilado presenta extensos afloramientos de arcillas de la

Fm. Giiiria, razéon por la cual un gran porcentaje de la extension de afloramiento se
encuentra mal preservado. Hacia la parte oriental del acantilado, en las cercanias de Pta. de
Piedras, afloramientos de hasta 15 m de altura presentan niveles de degradacion que

dificultan la identificacion de deformaciones. No obstante, es uno de los mas abundantes en

deformaciones fragiles con un total de doce fallas en depositos Pleistocenos, la mayoria de

ellas concentradas hacia la parte occidental (dentro o en las cercanias de afloramientos de la
Fm. Rio Salado) con desplazamientos decimétricos y orientaciones variables (Fig. 9 y

Tabla 3).

Coordenadas Orientacion | Estria Movimiento Estacion ID
E564539; N1166738 N95 55N - Normal - -
E564539; N1166739 N100 64S -—- Normal - -
E563767; N1166211 N65 50N 63N Normal-Dextral | Pta. De Piedras
E563767; N1166212 N67 46N 70N Normal-Dextral | Pta. De Piedras | 2
E563767; N1166213 N65 53N 70N Normal-Dextral | Pta. De Piedras
E563767; N1166214 N90 45N --- Normal Pta. De Piedras | ---
E563767; N1166215 NO95 48N --- Normal Pta. De Piedras | ---
E562866; N116540S N125 70S -—- - Pta. De Piedras | ---
E562866; N116540S NO98 60S 55E | Normal-Sinestral | Pta. De Piedras | 4
E562712; N1165223 N100 75N 78E Normal-Dextral | Pta. De Piedras | ---
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E562712; N1165224 N80 67N 80E Normal-Dextral | Pta. De Piedras | 5
E562712; N1165225 N130 84S -—- - Pta. De Piedras | ---
E562771; N1165232 N120 62S 10E Dextral-Inverso | Pta. De Piedras | 6
E562718; N1165239 N120 65S 15E Dextral-Inverso | Pta. De Piedras | 7
E562723; N1165248 N112 528 --- -—- Pta. De Piedras |-
E562723; N1165249 N126 70S 90 Normal puro |Pta. De Piedras  |---
E562723; N1165250 N120 64N 65W | Normal-Sinestral |Pta. De Piedras 8
E562723; N1165251 NI110 79S 49E | Normal-Sinestral |Pta. De Piedras |9

Tabla 3. Datos microtectonicos de las deformaciones analizadas entre Pta. de Piedras y Pta. La Chica.

Figura 9. Planos de falla
bien definidos dentro de
la Fm. Giiiria con
desplazamiento normal-
dextral. Se midieron
alrededor de cuatro
orientaciones en planos
distintos (ver Tabla 1).
Ubicacion = E563767;
N1166211.

El levantamiento del acantilado al occidente de Punta de Piedras permitio la medicion de 18
planos de falla, once de los cuales pueden ser usados para el calculo de tensores de
esfuerzos por métodos de inversion. El célculo definitivo se realiz6 con 7 planos de falla,
que permitieran obtener un tensor confiable tal y como lo muestran el histograma de
desviaciones angulares y el circulo de Mohr (Figs. 10 C y D).

Los resultados muestran un tensor con el esfuerzo maximo (c;) en posicion subvertical y
los esfuerzos medio y minimo (6, y 63) en posicion horizontal. Adicionalmente estos
ultimos presentan magnitudes similares entre si, produciendo una extension radial que
puede observarse en la distribucion del rumbo de las fallas en la estacion, con una variacion
de hasta 60°. Las orientaciones de los esfuerzos dentro del tensor son, para ¢, 014/67, para
6, 267/07 y para o3 174/22. La relacion de esfuerzos es equivalente a 0.0811, lo que indica
que 6, = o3 resultando asi en una distencion radial.
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PUNTA DE PIEDRAS

@ Sigmal=014/67
[] Sigma2=267/07

A Sigma3=174/22 Valor max.: 0.16%
en:285/74

R =0,0811

Figura 10. Resultados de la
estacion microtectonica de Punta
de Piedras. A)Diagrama de
Angelier con el tensor de
esfuerzos calculado por medio del
método de Etchecopar. B)Tensor
de esfuerzos calculado por el

Figenval. método de diedros rectos.
Sig 1 094/88 0.4 C)Histograma de desviaciones
gg o0 angulares entre estrias tedricas y
reales. D)Representacion en
circulo de Mohr de los planos de
falla. Datos en la Tabla 3.
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Tensores con estas caracteristicas tienden a producir fallas normales con buzamientos
alrededor de los 60° y rumbos distribuidos en todo el rango azimutal. Sin embargo, y
debido a que 6, es todavia mayor que o3, la mayoria de las fallas se orientaran de manera
perpendicular a éste ltimo, tal y como lo muestra la figura 10.A. Otra caracteristica que
resalta es que tanto para el caso de fallas neoformadas (fallas en rocas no pre-fracturadas)
como para el caso de fallas heredadas (fallas que utilizan planos de debilidad pre-
existentes), este tensor de esfuerzos induce estrias de alto angulo y que por lo tanto tienden
a ser paralelas a la direccién de buzamiento del plano que las contiene.

Noroeste de Giiiria

Entre las poblaciones de La Paloma y Yoco, se realizaron un total de 9 medidas
microtectonicas sobre fallas en sedimentos recientes. Siete de las mismas se realizaron en la
carretera hacia Rio Arriba, con las cuales se establecio una estacidn microtectonica. De este
total de mediciones, sélo 4 pudieron ser usadas para el célculo de tensores (Fig. 11.A). En
este caso es o, el esfuerzo subvertical con orientacion 027/68, o, y o3 se orientan 147/11 y
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241/19 respectivamente y estan contenidos en un plano sub-horizontal inclinado hacia el
suroeste. La relacion de esfuerzos es de 0,7, indicando que la magnitud de o, es
relativamente alta y se encuentra cercana a la de ;. Dicho tensor permite que la mayoria de
las fallas se caractericen por estrias sub-paralelas al rumbo o con componente normal

Ubicacion Coordenadas Orientacion|Estriaj Movimiento Estacion | ID
Oeste de Cerro del Diablo. |E566632; N1173572| N140 79S | 9S | Dextral-Inversa --- ---
Carretera hacia Rio Arriba. |[E565756; N1174212| N90 36S | 51E | Inverso-Dextral |Rio Arriba| 1
Carretera hacia Rio Arriba. |E565755; N1174809| N150 90 90 Normal puro |Rio Arriba| 2

(bloque este baja)

Carretera hacia Rio Arriba. |[E565755; N1174810| N12527S | 68W | Normal-Dextral |Rio Arriba| 3
Carretera hacia Rio Arriba. |E565755; N1174811| N162 71S | --- Normal Rio Arriba | ---
Carretera hacia Rio Arriba. [E565733; N1174832| N150 30N | 81E | Normal-Dextral |Rio Arriba| 4
Carretera hacia Rio Arriba. |E565733; N1174833| N14575S | --- - Rio Arriba | ---
Carretera hacia Rio Arriba. |E565733; N1174834| N144 54S | --- --- Rio Arriba | ---
La Horqueta. NW de Yoco. |E559843; N1176164| N67 81S | 9W --- --- ---

Tabla 4. Datos microtectonicos de deformaciones analizadas en afloramientos al oeste de Giiiria.
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RIO ARRIBA

@ Sigmal=147/11
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A Sigma3=241/19
R=0,7001

Valor max.: 0.16%
en: 300/61
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% Sig3 064 /24 0.21

Figura 11. Resultados de la
estacion microtectonica de Rio
Arriba A)Diagrama de Angelier
con el tensor de esfuerzos
calculado por medio del método
de Etchecopar. B)Tensor de
esfuerzos calculado por el
método de diedros rectos.
C)Histograma de desviaciones
angulares entre estrias teoricas
y reales. D)Representacion en
circulo de Mohr de los planos
de falla. Datos en la Tabla 4.
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Los resultados obtenidos con el método de Etchecopar difieren notablemente de aquellos
obtenidos con el método de diedros rectos (Fig. 11.B) debido a la poca cantidad de datos
disponibles. El circulo de Mohr (Fig. 11.D) muestra un ajuste lejos de lo ideal,
especialmente con los datos 1 y 3 para los cuales el esfuerzo cortante es casi nulo. Por esta
razén se puede afirmar que dichos planos dificilmente "juegan" dentro de este tensor. Por
otra parte, la confiabilidad de este tensor es baja por el pequeiio nimero de planos de falla
que satisfacen la solucion obtenida.

IMPLICACIONES TECTONICAS DE LOS TENSORES DE ESFUERZOS

Los resultados de la inversion en la estacion microtectonica de Rio Arriba, muestran un
tensor de esfuerzos que se corresponde con el tensor regional calculado por otros autores en
la region nor-oriental de Venezuela (Beltran y Giraldo, 1989). El esfuerzo medio en
posicidon sub-vertical y el esfuerzo méximo (o;) orientado NNW-SSE en posicion sub-
horizontal, inducen un régimen que se repite de manera casi constante en esta region del
pais. La cercania de esta estacion al frente inverso E-W de Tunapuy apoya la existencia de



VII Congreso Venezolano de Sismologia
e Ingenieria Sismica.
Barquisimeto, Venezuela, 12 al 14 de noviembre del 2003

este estado de esfuerzos, pues en el mismo se han reconocido indicios de actividad
compresiva-transcurrente.

El valor alto en la relaciéon de esfuerzos (R=0,7) permite definir a este tensor como
transcurrente-distensivo, resultado 16gico para esta estacion pues la misma se encuentra en
una terminacion en cola de caballo distensiva. Lo anterior permite deducir la existencia de
un régimen transtensivo en los alrededores de esta estacion, respuesta del estado de
esfuerzos a una configuracion local originada por la coexistencia de distintas estructuras.

Por otra parte, la estacion de Punta de Piedras refleja un estado de esfuerzos distensivo con
o1 en posicion sub-vertical. El valor de la relaciéon de esfuerzos (R=0) establece una
condicion particular en el tensor, lo que permite la presencia de fallas normales con
direcciones de rumbo distribuidas en un amplio rango azimutal, tal y como lo demuestran
los datos (Fig. 10.A).

Con la ayuda de observaciones de campo, este estado conocido como distensivo radial, ha
sido asociado con perturbaciones locales en el campo de esfuerzos. La generacion de
pliegues en la zona produce deformaciones distensivas en la parte externa de los estratos en
lo que se conoce como deformacion longitudinal tangencial. Dichas deformaciones
producen estructuras distensivas que tienden a ser paralelas al eje del pliegue. En este caso
particular el campo de esfuerzos local se combina con el campo regional para producir una
permutacién en las direcciones de esfuerzos principales por medio de cambios en las
magnitudes relativas de los mismos, pues las direcciones que caracterizan al tensor se
mantienen relativamente constantes.

Una disminucion considerable en la magnitud del esfuerzo horizontal de orientacion NNW-
SSE, es capaz de producir los cambios necesarios en el tensor de esfuerzos regional y dar
origen asi al que se observa en la estacion Punta de Piedras. La relacién de magnitudes
entre las otras direcciones de esfuerzo se mantiene constante, al menos de manera
cualitativa. Esta interpretacion apoya la tesis de la deformacion longitudinal-tangencial en
la parte externa de un pliegue orientado ENE aproximadamente. La extension producida
por este en direccion NNW contrarresta la compresion regional de orientacion similar y
produce un campo regional con las caracteristicas antes descritas.

ESTIMADOS DE DESPLAZAMIENTOS COSISMICOS

La gran cantidad de deformacion fragil documentada en afloramientos cuaternarios permite
inferir el cardcter activo de las estructuras interpretadas en la region. Sin embargo, la
identificacion y caracterizacion de rupturas a lo largo de las trazas de estructuras mayores
no fue posible. Usando las relaciones de Utsu & Seki (1954) y Aggarwal (1981), se pueden
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calcular estimados para la magnitud (Ms) y el desplazamiento cosismico asociados a la
ocurrencia de un sismo en alguna de las estructuras con traza en tierra.

Las estructuras de buzamiento oeste presentan longitudes entre los 10 y 16 km, lo que
produciria, para eventos someros (prof=10 km) sismos de magnitudes Ms=6.0-6.3, y
desplazamientos cosismicos entre 40 y 50 cm. No obstante, las relaciones estructurales
indican que la actividad en estas fallas podria estar supeditada al comportamiento de la
estructura mayor NW-SE, lo cual implicaria que todo el ciclo sismico de acumulaciéon y
liberacion de esfuerzos en las estructuras secundarias, estaria controlado por la actividad de
la falla principal. De este modo, eventos asociados a las estructuras menores responderian a
necesarios procesos de ajuste geométrico por problemas de espacio generados luego de
periodos de actividad en la estructura mayor.

Dos modelos de configuracion estructural de la zona del golfo de Paria son usados aqui
para plantear escenarios posibles de ruptura en la falla mayor NW-SE y proponer asi
valores de deformacion permanente en las estructuras en tierra que se observan en el area
de estudio. El primero de estos modelos (Beltran y Giraldo, 1989; Giraldo, 1993) muestra a
la mencionada estructura mayor NW-SE como la prolongacién en tierra del sistema de
fallas de Los Bajos, cuya longitud total aproximada de 120 km podria producir un sismo
Ms=7.1. El desplazamiento cosismico asociado con este evento seria de unos 140 cm, que
distribuido de manera uniforme entre las estructuras distensivas en la terminacion norte
produciria una deformacion horizontal de 35 cm. Si suponemos que estas fallas normales
poseen un buzamiento caracteristico de 60°, el salto vertical podria ser estimado de manera
aproximada en 60 cm, para cada una de ellas.

El segundo modelo considerado es el propuesto en Ysaccis (1997), donde es la estructura
dextral del Central Range de Trinidad, la que se conecta con la falla NW-SE a través de
una curvatura de 45° hacia el norte. En este escenario, una ruptura de 100 km de longitud
podria ocurrir en el accidente dextral antes mencionado. Con una magnitud equivalente a
Ms=7.0 y un desplazamiento cosismico de 125 cm en sentido horizontal. La estructura
mayor NW-SE en este modelo es una de las varias fallas distensivas que convierten el
desplazamiento horizontal de los sistemas de El Pilar, Central Range y Los Bajos, en
movimiento vertical en el golfo de Paria. En este contexto, un desplazamiento de 125 cm en
sentido horizontal se distribuiria entre las varias estructuras distensivas. De manera
razonable, se puede suponer que aproximadamente un tercio de dicho movimiento (40 cm)
seria acomodado por la estructura de interés en el presente trabajo.

De la cantidad de desplazamiento horizontal en la estructura mayor, se puede suponer que
la mitad se distribuye de manera uniforme entre las estructuras de su terminacion norte,
produciendo movimientos horizontales cercanos a los 7 cm, y verticales en el orden de los
13 cm.
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CONCLUSIONES

El estudio de eventuales deformaciones cosismicas en los alrededores de la poblacion de
Giiiria ha permitido la definicion de las estructuras mayores presentes, asi como el
levantamiento de un inventario de deformaciones fragiles en los distintos afloramientos y
acantilados de la zona. De este modo, se definid la existencia de cuatro estructuras mayores
de deformacion fragil con base en criterios geomorfoldgicos. Dichas fallas, de caracter
distensivo predominante, forman parte de la terminacidén norte de una estructura NW-SE
que se interna en el golfo de Paria y que tiene conexion con los sistemas de fallas de Los
Bajos o del Central Range de Trinidad, segun el modelo regional que se considere.

El inventario de deformaciones permitié el célculo de tensores de esfuerzos en dos
estaciones microtectonicas al oeste de la poblacion de Giiiria. Ambos tensores presentan
variaciones locales con respecto al tensor regional predominante en la region nororiental de
Venezuela. Dichas variaciones son el producto de la cercania de las estaciones con las
fallas normales, cuya cinematica responde a procesos de ajuste locales, inducidos por la
complejidad que presentan los accidentes mayores en la region.

Dichos tensores de esfuerzos, permiten apoyar la interpretacion realizada con las
fotografias aéreas pues los criterios geomorfologicos observables son mas bien escasos en
la zona. Gracias a ellos, la existencia de un area en transtension, inferida a partir de la
disposicion de las fallas, pudo ser comprobada y de esta manera propuesta como modelo
local vélido para esta zona.

Para la estimacion de los desplazamientos cosismicos asociados a las estructuras
interpretadas se plantearon dos escenarios, tomando como base dos modelos regionales
propuestos en la literatura. Ambos resultados difieren de manera significativa en la cantidad
de movimiento vertical y horizontal resultante, esto debido a la importancia relativa de las
estructuras dentro de cada uno de los modelos. Desplazamientos verticales en el orden de
60 cm son estimados sobre la base de un modelo en el que la estructura mayor NW-SE es la
prolongacion en tierra del sistema de fallas de Los Bajos y las estructuras N-S y NNE-SSW
forman la terminacién en cola de caballo. Se puede observar aqui que las estructuras
interpretadas son de primer y segundo orden respectivamente.

Por el contrario, desplazamientos verticales cercanos a los 13 cm resultan de la adopcion de
un modelo en el que la estructura mayor NW-SE forma parte de un sistema distensivo en el
relevo El Pilar-Central Range, mientras que las estructuras N-S y NNE-SSW son fallas
menores antitéticas. En dicho modelo, las fallas aqui interpretadas constituirian estructuras
de segundo y tercer orden en la configuracion del golfo de Paria.
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