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Abstract

The purpose of this work is to show 66 new focal mechanism solutions for some seismic events
which have occurred in Venezuela and neighbouring areas between October 2005 and December 2008.
All this solutions were obtained through P-wave first motion polarity registered by the Venezuelan Seis-
mological Network operated by FUNVISIS, and additional information provided by INGEOMINAS (Colom-
bia) and the University of the West Indies (Trinidad and Tobago). All these focal mechanism solutions in-
crease and reinforce our knowledge in the Venezuela regional/local tectonics as well as indicating the
scope and potential of the Venezuelan Seismological Network which has been upgraded (enlarged and
modernized) since 1998, being fully operative in 2002.

Key words: Focal mechanism, polarity, Venezuelan Seismological Network.

Nuevos mecanismos focales para Venezuela y areas
vecinas 2005-2008: importancia de la densificacion
y distribucion de la Red Sismologica Nacional

Resumen

En el siguiente trabajo se presentan 66 nuevas soluciones de mecanismos focales propuestas para
algunos eventos sismicos que han ocurrido en Venezuela y areas vecinas entre octubre de 2005 y el ano
2008. Dichas soluciones fueron obtenidas a través del método de identificacion de la “polaridad” de las
primeras llegadas que registraron las estaciones que conforman la Red Sismoldgica Nacional de
FUNVISIS, en ocasiones apoyadas con informacion suministrada por instituciones como INGEOMINAS
(Colombia) y la Universidad de West Indies (Trinidad y Tobago). Este importante nimero de mecanismos
focales propuestos amplian y refuerzan el conocimiento de la tectonica regional y local de nuestro pais, y
muestran parte del alcance de la Red Sismolégica Nacional de Venezuela, cuya modernizacion y densifica-
cion se inici6 en el annio 1998, estando totalmente operativa en el afio 2002.

Palabras clave: Mecanismo focal, polaridad, Red Sismolégica Nacional de Venezuela.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 33, No. 2, 2010



Importancia de la densificacién y distribucién de la Red Sismolégica Nacional 109

Introduccién

La Red Sismologica Nacional de Venezuela,
cuyo proyecto de ampliacion y modernizacion fue
preparado para 1998, y con desarrollo alcanzado
en el periodo 2000-2002 (Figura 1), permite, por
su actual distribucién espacial —que abarca prin-
cipalmente areas de alto potencial sismicoy gran
densidad de poblacion—, la capacidad de ahondar
en el mejor conocimiento de la sismicidad que
ocurre en el pais y su correlacion con las fallas
geologicas activas. Comparando la configuracion
actual de la Red Sismolégica Nacional de Vene-
zuela con la operada en el annio 1983 por Funvisis,
denominada Resvac (Red de Estaciones Sismolo-
gicas de Apertura Continental) y constituida por
20 estaciones sismologicas corto periodo [1], sin
duda que se ha alcanzado una mejor cobertura
azimutal que no sélo reduce el umbral de detec-
cion de los sismos y mejora los calculos de los pa-
rametros tradicionales del foco —tiempo origen,
localizacion hipocentral y magnitud-, sino que
favorece en la determinacion del mecanismo fo-
cal del evento sismico, informacion que refleja el
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posible mecanismo de ruptura de la falla en el
foco, expresado como un doble par de fuerzas [2].

El mecanismo focal es una representacion
grafica de dos posibles soluciones de la ruptura
asociada a un sismo y de la configuracion de los
esfuerzos tecténicos en el area; es decir, un com-
pendio de informaciones que describen la orien-
tacion y el posible mecanismo de la falla en la
fuente o foco donde se libera la energia en forma
de ondas sismicas [4].

Uno de los métodos para obtener la solu-
cion del mecanismo focal de un sismo se basa en
la identificacion de la llamada “polaridad” de la
primera llegada que se registra en la componente
vertical de un sismograma. Este procedimiento
de lectura se efectiia en cada una de las estacio-
nes sismologicas que registran el evento sismico
[5].

El objetivo del presente trabajo es mostrar
las 66 nuevas soluciones de mecanismos focales
propuestas para Venezuela y areas vecinas entre
agosto de 2005 y finales de 2008, y sumarlas a la
compilacion ya realizada por Audemard [6] don-

Figura 1. Mapa de fallas cuaternarias de Venezuela con la configuracién actual de la red sismolégica
nacional. Modificado de [3].
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de se desprenden 125 soluciones. En consecuen-
cia, un total de 191 soluciones de mecanismos fo-
cales forman parte de un banco de datos ttiles,
entre muchas cosas, para determinar la cinema-
tica actual de las fallas sismogénicamente acti-
vas y la configuracién de las direcciones de los
ejes de esfuerzos Ty P que involucran a Venezue-
la y areas vecinas.

Marco geodinamico

La tectonica activa de Venezuela debe ser
relacionada con la interacciéon entre las placas
Caribe, Suramérica y Nazca e igualmente con
otros bloques continentales de menores dimen-
siones entrampados entre las placas antes indi-
cadas. Esta interaccion varia dramaticamente
del este hacia el oeste [7].

Venezuela presenta la mayor parte de sus
deformaciones neotecténicas -generadoras de
una gran actividad sismica-, en una franja de
unos 100 a 150 kilémetros de ancho, definida por
el eje cordillerano-costero del pais y constituida
por el sistema de grandes fallas activas de tipo
transcurrente dextral conocidas como fallas de
Bocono, San Sebastian, El Pilar y Los Bajos, las
cuales se desarrollan de manera continua desde

la frontera colombo-venezolana en el Tachira
hasta la Isla de Trinidad sobre una distancia de
unos 1.500 kilémetros [8]. Estas fallas geoldgicas
principales permiten caracterizar la distribucion
hipocentral de los sismos mayormente dentro de
un caracter cortical, es decir, eventos sismicos
cuyos valores no superan los 40 km de profundi-
dad (Figura 2). Adicionalmente, estas fallas han
sido las causantes de los principales eventos sis-
micos ocurridos en Venezuela (1812, 1853, 1894,
1900 y recientemente 1967 y 1997), y claramente
se puede observar la correlacion que existe entre
la distribucion de los epicentros y las fallas acti-
vas presentes en el territorio nacional (Figuras 1
y 3). Sin embargo, es posible compilar informa-
cién sobre eventos sismicos de profundidad in-
termedia localizados, espacialmente, en los ex-
tremos este y oeste de Venezuela, y cuyos proce-
sos geodinamicos estan asociados a zonas de
subduccion que agregan complejidad al panora-
ma tectonico de la region.

En Venezuela, de igual forma destacan
otros sistemas de fallas activas secundarias, ta-
les como la falla de La Victoria, Icotea, Valeray el
sistema de fallas transfronterizo de Oca-Ancoén,
este ultimo en combinacion con las fallas de San-
ta Marta-Bucaramanga y Bocono, delimitan el
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Figura 2. Mapa de Venezuela con la distribucion de los sismos seguiin sus profundidades, registrados
en el periodo 1910-2008. Sistemas de Fallas segun Beltran [9].

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 33, No. 2, 2010



Importancia de la densificacién y distribucién de la Red Sismolégica Nacional 111

8w
— 14N

10°N

&N

LEYENDA
e Magnitud Menor a 3
o Magnitud (3 - 3.9)
© Magnitud (4 - 4.9)

6'N
© Magnitud (5 - 5.9)
@ Magnitud Mayor ¢ lgual a 6
4w 4 TO°W 68W 66"W 60°W S8W

Figura 3. Mapa de Venezuela con la distribucion epicentral de los sismos segun sus magnitudes,
registrados en el periodo 1910-2008. Sistemas de Fallas segun Beltran [9].

llamado Bloque triangular de Maracaibo, donde
se asientan numerosos accidentes tectonicos y se
registra un proceso de expulsion de dicho bloque
en sentido NNE con respecto a Suramérica [7, 10,
11,y 12].

Datos empleados

Los datos sismoléogicos empleados en el
presente trabajo son los reportados por la Funda-
cion Venezolana de Investigaciones Sismologicas
(FUNVISIS), cuya informacién digital proviene
del registro efectuado por los sismémetros banda
ancha, modelo Guralp 40-T, instalados en cada
una de las estaciones sismoldgicas que confor-
man la red. De igual forma, fueron utilizados los
datos correspondientes a la identificacion de fa-
sesy polaridades asociadas reportadas por agen-
cias internacionales tales como INGEOMINAS y
la Universidad de West Indies, los cuales resulta-
ron de gran ayuda para tratar los casos de even-
tos sismicos con ubicacién hipocentral limitrofes
con Colombia y Trinidad y Tobago respectiva-
mente, y donde se requerian mejoras significati-
vas en la cobertura azimutal de la Red Sismologi-
ca Nacional de Venezuela.

Adicionalmente, se integraron los datos pu-
blicados por Palmay Malavé [2], donde se presen-
tan algunos mecanismos focales para el norocci-
dente de Venezuela. Sin embargo, es importante
mencionar, que para efecto del presente trabajo,
algunos de los sismos presentados en dicho ar-
ticulo fueron relocalizados en funcion del para-
metro de la profundidad, la cual fue asumida por
FUNVISIS, a partir del afio 2005, con un valor fijo
de 5 km para los casos donde los computos origi-
nales arrojaban valores O km (senal de sismici-
dad de caracter cortical). Esta aclaratoria resulta
pertinente debido a que los parametros hipocen-
trales de los eventos sismicos aca presentados,
tendran leves diferencias con los publicados en el
articulo anteriormente referido.

Metodologia

Uno de los métodos utilizados para deter-
minar soluciones de mecanismo focal, se basa en
la identificacion de la llamada “polaridad” de la
primera llegada que se registra en un sismogra-
ma. Este procedimiento responde a la caracteri-
zacion del primer pulso de la onda registrada pro-
veniente del sismo, en términos de una compre-
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sion —pulso hacia arriba- o una dilatacion —pulso
hacia abajo-, y es una identificacion que se reali-
za en la componente vertical de cada una de las
estaciones sismolégicas que captaron el evento
[13]. En tal sentido, las estaciones que confor-
man la Red Sismolégica Nacional de Venezuela
fueron empleadas, utilizando esta metodologia,
para determinar los mecanismos focales de cada
uno de los eventos sismicos reportados en este
estudio. De igual forma se incluyeron, para el
caso de los sismos fronterizos o con epicentros en
Colombia o Trinidad y Tobago, la informacion de
tiempo de llegada de las fases (P y S) y las respec-
tivas polaridades identificadas en las estaciones
que conforman la red sismolégica de INGEO-
MINAS y la Universidad de West Indies, quienes
suministraron la informacién via reportes sismo-
légicos en linea o por comunicacion directa se-
gun la importancia del caso. Tales datos se em-
plearon con el fin de alcanzar una distribucion
azimutal uniforme alrededor del epicentro del
sismo, que ademas permitié afinar las localiza-
ciones hipocentrales arrojadas por la red de
FUNVISIS y estimar la mejor profundidad focal,
el cual resulta un parametro de gran importancia
para la determinacion y correcta interpretacion
del mecanismo focal correspondiente.

La fiabilidad de los resultados obtenidos
tras la aplicacion de la citada metodologia, radica
en poseer estaciones sismolégicas con las siguien-
tes caracteristicas: adecuada orientacion de los
sensores o sismometros respecto al norte geogra-
fico; presencia de 6ptimas relaciones senal-ruido
en los registros sismologicos, lo que facilitaria y
permitiria la correcta identificacion de las polari-
dades; y un amplio niumero de estaciones sismol6-
gicas con una distribucion espacial uniforme en
torno a las posibles fuentes sismogénicas en estu-
dio. Finalmente, la validacion de los resultados
obtenidos con la tectonica regional o local conoci-
da en el area de ocurrencia del sismo, es funda-
mental para definir las posibles soluciones de me-
canismos focales existentes, lo que indica que la
convergencia de los diferentes criterios o factores
de calidad, son requisitos para sustentar el meca-
nismo de ruptura propuesto.

Resultados

Desde el mes de octubre de 2005 se inicio6 la
determinacion rutinaria de mecanismos focales

para Venezuela y areas vecinas, considerando y
aprovechando las bondades de la expansion de la
Red Sismoloégica Nacional de Venezuela. Esta ac-
tividad ha permitido alcanzar 66 nuevas solucio-
nes de mecanismos focales a partir de la fecha re-
ferida y hasta diciembre del anno 2008 (Tabla 1), lo
que significa mas de la mitad de las soluciones
presentadas en el trabajo de Audemard [6], cuya
compilacion refiere a un periodo mas extenso
comprendido entre 1957 y 2003. Adicionalmen-
te, cabe destacar el numero promedio de polari-
dades empleadas en la obtenciéon de cada meca-
nismo focal, cuyo valor oscila en torno a las 16
lecturas (considerando solo las estaciones de la
Red Sismologica Nacional de Venezuela). De esta
estadistica, se desprenden los valores maximo y
minimo de polaridades utilizadas, que refieren a
30 y 8 respectivamente, y apoyandonos en la Fi-
gura 4, podemos observar la relacion que existe
entre la magnitud del sismo y el niumero de pola-
ridades determinadas para la elaboracion de los
diferentes mecanismos focales. Pese a que la re-
lacion entre los dos elementos anteriormente ci-
tados, muestran (de forma general) una tenden-
cia loégica de incremento de polaridades a medida
que aumenta la magnitud del sismo, cabe sefia-
lar que la dispersion observada refleja la partici-
pacién adicional de parametros tales como la
ubicaciéon hipocentral del sismo, la densidad de
estaciones sismologicas adyacentes al epicentro
del evento, que implicitamente indica la cobertu-
ra azimutal necesaria para cubrir la esfera focal y
compensar posibles polaridades confusas pro-
ducto de la alineacion de los planos Ay B -del me-
canismo focal- con las estaciones sismoldgicas, y
la disponibilidad u operatividad de dichas esta-
ciones al momento de ocurrencia del evento sis-
mico.

La distribucién hipocentral alcanzada por
las nuevas soluciones de mecanismos focales
permiten caracterizar y corroborar la cinematica
y evolucion de algunos procesos geologicos, tales
como:

La falla de Valera, cuya reciente actividad
sismica y mecanismo focal asociado (ver Id 23 en
Tabla 1y Figura 5) muestra el caracter transcu-
rrente sinestral reportado por Beltran [9] y Aude-
mard [6].

Los mecanismos focales representados con
los1d 4, 7, 9, 10, 39, 43, 47, 51, 54 y 56, por sus
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Nrao. de Polaridades identificadas en la Red Sismolégica Nacional de Venezuelay
utilizadas en la generacion del Mecanismo Focal del evento sismico

Figura 4.
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Distribucién y relacion entre los mecanismos focales, la magnitud del evento sismico

y el namero de polaridades empleadas en su elaboracion. El Id 24, que responde al sismo de mayor
magnitud dentro de la base de datos del presente estudio, refleja la importancia de la densidad
y distribucion de las estaciones sismolégicas, ya que el epicentro se ubicé al norte de Trinidad donde
la Red Sismologica Nacional de Venezuela presenta poco alcance. Igualmente se tiene el caso opuesto
(Id 31), que representa el sismo de menor magnitud, pero con una ubicacioén hipocentral ideal
respecto a la red sismologica que permiti6 la determinacion del mecanismo focal correspondiente,

empleando el método identificacion de la polaridad de la primera llegada.
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Figura 5. Mapa de Venezuela con la distribucion espacial de las 66 nuevas soluciones de mecanismos

focales propuestas entre el mes de agosto de 2005 y diciembre de 2008.
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caracteristicas de sismos profundos, brindan in-
formacion adicional y esencial sobre la evolucion
y geometria de la subduccion oblicua de la placa
del Caribe por debajo del bloque de Maracaibo,
descritos por Malavé y Suarez [14] y retomados
por Palma y Malavé [2].

Igualmente, se puede desprender de los
mecanismos focales identificados con los Id 5,
13,16, 17, 18,27, 30, 33, 38, 41, 44, 49, 58, 60 y
64, obtenidos en el oriente del pais, especifica-
mente al norte de Guiria y sus alrededores, infor-
macion que pudiera indicar y/o caracterizar el
slab de subduccion a diferentes profundidades
en dicha zona, asi como su evolucién espa-
cio-temporal.

Casos adicionales como los que se presen-
tan en el oeste del Lago de Maracaibo, donde se
observa a través del mecanismo focal identificado
con el Id 52, procesos inversos; y situaciones
como el mecanismo focal obtenido al oeste de
Ciudad Bolivar (ver Id 19 en Tabla 1), donde se
anade informacion a la falla inferida, con orienta-
cion ENE-OSO, interpretada por Beltran [9], son
informaciones relevantes que se desprenden de
los resultados alcanzados, a través de los meca-
nismos focales, en distintas regiones del pais.

Conclusiones

La Red Sismolégica Nacional de Venezuela,
cuyo desarrollo fue logrado en el periodo
2000-2002, ha permitido por su densidad y dis-
tribucion actual, obtener informacion adicional
relacionada con las caracteristicas de la fuente
sismogénica, a través de los mecanismos focales
que se han determinado para diversos eventos
sismicos, empleando el método de identificacion
de la “polaridad” de las primeras llegadas de la
onda sismica. Este procedimiento rutinario, que
inici6 en el mes de octubre de 2005, aumento6
considerablemente el numero de soluciones pro-
puestas para sismos ocurridos en el pais, alcan-
zando un total de 66 nuevas soluciones de meca-
nismos focales hasta el afio 2008, lo que repre-
senta mas de la mitad de las soluciones presenta-
das en el trabajo de Audemard [6], cuya compila-
cion refiere a un periodo mas extenso comprendi-
do entre 1957 y 2003. Adicionalmente, se debe
destacar que el numero promedio de polaridades
empleadas en la obtenciéon de cada mecanismo

focal oscila en torno a las 16 lecturas, lo que im-
plica un valor aceptable para la correcta determi-
naciéon de los mecanismos focales, siempre y
cuando factores como la ubicacion hipocentral
del sismo y la densidad de las estaciones sismolo6-
gicas adyacentes al epicentro del evento, favorez-
can su estimacion.

Este conjunto de soluciones, alcanzadas
entre agosto de 2005 y diciembre de 2008, ha
ampliado notablemente el banco de datos tutiles
para conocer la cinematica actual de las fallas
sismogénicamente activas de nuestro pais, y ha
permitido conocer informacion adicional en zo-
nas como el oeste de Lago de Maracaibo; datos
sobre la falla de Valera; la evolucion del slab de
subduccion tanto en el occidente como en el
oriente del pais, actividad sismica al oeste de Ciu-
dad Bolivar, entre otros, y que en general reflejan
caracteristicas particulares que ameritan estu-
dios en profundidad, que deben ser desarrolla-
dos préoximamente.
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