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RESUMEN

La falla de Boconé es dextral, de orientacién SO-NE, y corre a lo largo de los Andes venezolanos y de la depresion del Yara-
cuy en su porcién mas norte, por unos 500 km. Hasta el presente, esta falla habfa sido subdividida en 5 secciones (Bocono6-a a
Bocono-e) de suroeste a noteste, basado estrictamente en criterios geométricos. A fin de evaluar la validez de esta “segmenta-
cién” preliminar, 7 trincheras de exploracion paleosismica fueron excavadas entre 2004 y 20006, para complementar 4 otras. La
integracion de los resultados paleosismicos permite establecer que: 1) La falla de Bocon6 si esta segmentada, como sugerido
por los pocos terremotos histéricos destructivos conocidos; 2) Las barreras geométricas de la segmentacién original parecen
realmente bloquear la propagacion lateral de la ruptura, aunque algunas puedan considerarse que fugan, como entre Boconé-b
y -c en 1673-1674 DC; 3) Todos los segmentos han generado sismos =7,0 en tiempos histéricos. Mas aun, aparenta haber ocu-
rrido una migracion de los sismos hacia el NE durante la pentltima secuencia, entre 1610 y 1812 DC. El sismo de 1894 DC en
Boconé-a hainiciado el ultimo ciclo, pero el préximo gran terremoto sobre la falla de Bocond parece que debiese repetirse so-
bre Boc-c, rompiendo la progresion que sugeria el ciclo anterior. A partir de la recurrencia obtenida de trincheras, este préoximo
evento Ms 7,0+ deberia ocurrir a fines del siglo X XI. Medidas preventivas, particularmente en el componente social, deberfan
acelerarse en esa region para estar mejor preparados para ese futuro evento.
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ABSTRACT

Seismogenic segmentation of the Bocond fanlt from paleoseismic trench investigations, western Veneznela: NE-directed rupture Migration in historical
times?

The Boconé fault is a seismogenically-active right-lateral strike-slip fault that extends for over 500 km, in a SW-NE direction,
mainly along the backbone of the Mérida Andes, but also along the northern margin of the Yaracuy depression. So far, this
fault had been previously subdivided into 5 sections (Boconé-a through -e from SW to NE) based strictly on geometric crite-
ria. In order to assess the reliability of this preliminary “segmentation”, 7 paleoseismic trenches have been excavated between
2004 and 2006 to complement 4 previous assessments. The integration of all trench results allows to determining that: 1) The
Bocond Fault is actually segmented, as initially suggested by the few large, known, destructive historical earthquakes; 2) the
geometric segment boundaries appear to be actual seismogenic barriers to rupture propagation, thus supporting the existing
preliminary segmentation, although some may be “leaky” boundaries (between Boconé-b and -c in 1674 AD); 3) all segments
appear to have ruptured in historical times. Furthermore, it appears that there is a northeastward time and space migration of
the before-the-last event sequence (similar to the North Anatolian fault in Turkey), starting in 1610 AD on Boconé-a and clo-
sing the cycle on Boconé-e in 1812 AD. Segments Bocond-b and -c broke during the 1673-1674 earthquakes sequence (similar
to the Izmit and Duzce 1999 events) and Bocon6-d would seem to have ruptured during the 1736 AD earthquake, which is a
poorly documented event although significant damage to Barquisimeto (at NE tip of Boconé-d) was reported. Should this cy-
cle repeatin the future, the 1894 event on Boconé-a has started a new cycle and the repeat of the 1674 event should be the next
large shock on the Boconé fault. Based on the recurrence determined from trenching, the next Ms 7.0 event on Boconé-c
should occur in a time window between year 2070 and 2130 AD. Mitigation, particularly as to the social component, should
be developed in preparation for a future event of such characteristics in the central Mérida Andes.
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INTRODUCCION

La regiéon andina venezolana ha sido re-
conocida como el seno de grandes terre-
motos destructores en su pasado histori-
co (e.g., Centeno Graii 1940, Fielder 1961,
Grases e al. 1999). Rod (19562) adscribe
la gran mayoria de los mas importantes a
la falla de Bocond. Por otra parte, Cluffy
Hansen (1969) le adjudican tanto los prin-
cipales sismos histéricos como instru-
mentales (contemporaneos). Particular-
mente, estos autores le acreditan a la falla
de Bocond los sismos de 1610, 1812, 1894,
1932 y 1950. Adicionalmente a los even-
tos de 1610, 1812y 1894, Aggarwal (1983)
-posteriormente citado textualmente por
McCann y Pennington (1990) y Suarez y
Nabelek (1990)- también le asignan los
sismos de 1644 y 1875. No obstante, son
pocos los sismos antes indicados que tie-
nen actualmente claras asociaciones si-
motecténicas con la falla de Boconé. A
titulo ilustrativo, Grases (1990) indica una
probable asociacion del sismo de El Tocu-
yo de 1950 con la falla de Boconé; de igual
manera lo hicieron Cluff y Hansen (1969).
Sin embargo, Choy (1998) y Audemard ez
al. (1999b) proponen que otras fallas cer-
canas pudiesen potencialmente ser tam-
bién la fuente de ese evento, dada la com-
plejidad estructural que presenta la region
epicentral ubicada al oeste de la falla de
Boconé. Igualmente, Singer y Beltran
(1996) asocian los sismos de Pamplona de
1644 y de Cucuta de 1875 con el indentor
de Pamplona (referirse a Boinet 1985, pa-
ra la definicion de esta estructura; Fig. 1),
y este ultimo evento lo adscriben a la fa-
lla de Aguas Calientes, la cual es una falla
paralela y al norte de la falla de Bocond,
en proximidad a la frontera colombo-ve-
nezolana (Fig. 2). A fin de reducir las am-
bigliedades aun existentes en cuanto a la
relacién causa-efecto entre la falla de Bo-
cond y estos sismos destructores histori-
cos, entre otros objetivos igualmente pro-
puestos (e.g. potencial sismogénico de la
falla de Boconé expresado en términos de
sismos maximo probables y sus perfodos
de retorno, cinematica de la falla, segmen-
tacion de la falla, entre otros), FUNVISIS
ha llevado un programa de excavacién de

trincheras de evaluacién paleosismica en
los ultimos 25 afios, iniciados en proxi-
midad a la frontera colombo-venezolana,
en el estado Tachira en el afio 1986 (Au-
demard y Soulas 1995, Audemard 1997,
1998, Audemard e a/. 1999a, Audemard
2003a, 2005), que posteriormente recibid
un fuerte apoyo financiero del gobierno
nacional en el presente siglo por interme-
dio de un proyecto FONACIT (Bueno e#
al. 2005, Ollarves et al., 2005, Alvarado e#
al.2007,2008, Alvarado 2008, Audemard
2008, Audemard e a/. 2008, Alvarado et
al. 2009, Audemard 2009c, Bueno 2009,
Audemard 2010), ejecutado en las dife-
rentes secciones o segmentos de la falla
de Boconé propuestos por Audemard e#
al. (2000).

De manera paralela, colegas especialistas
de la sismologfa histérica se han igual-
mente interesado en reducir los niveles de
incertidumbre en la relacién causal de los
grandes sismos historicos andinos vene-
zolanos, esencialmente a partir del ana-
lisis de intensidades macrosismicas. Par-
ticular mencién amerita los trabajos de:
Rengifo y Laffaille (1998, 2000) en lo ati-
nente al Gran Terremoto de los Andes Ve-
nezolanos de 1894, Palme y Altez (2002)
sobre los sismos de 1673-1674, y Altez
(2005) y Choy ez al. (2010) en referencia al
sismo del 23 de marzo de 1812. Excelen-
tes resultados parecen arrojar los estudios
(Palme y Altez 2002, Choy et al. 2010) que
han usado, adaptado y mejorado el méto-
do desarrollado por Bakun y Wentworth
(1997), para la determinacién de las mag-
nitudes y el refinamiento de los epicentros
macrosismicos de los sismos de 1673-1674
y 1812 respectivamente (centros de inten-
sidad reportados en la Fig. 2). Palme ¢ al.
(2005) también aplican esta misma meto-
dologia, pero a una poblacién de sismos
mas grande y diversa, que igualmente in-
cluye a sismos instrumentales y otras re-
giones de la geografia venezolana.

Otro esfuerzo, de manera independiente,
de asociacién sismogenética para la falla
de Boconé es llevado a cabo por Aude-
mard (2002), quien partiendo sobre la
aplicacion del concepto de gap o silencio
sismico, propone la ubicacién y extension
lateral de las rupturas asociadas a los sis-

mos de 1812 (alo largo del valle del Yara-
cuy vy a lo largo de la costa norcentral en
su sector occidental) y 1894 (alo largo del
sector venezolano mds meridional) ex-
clusivamente a partir de la simple lectura
visual de la sismicidad instrumental na-
cional registrada y catalogada por FUN-
VISIS durante el perfodo 1910-1999.

El presente articulo no pretende ser una
revision exhaustiva de esos estudios pa-
leosismicos individuales, pero si persigue
discutir los Gltimos grandes sismos histd-
ricos acontecidos en proximidad a la falla
de Boconé y que pueden serle atribuidos
a partir de los resultados de estos estudios
geoldgicos. Por limitaciones propias a los
métodos de evaluacién paleosismica por
trincheras (ver Audemard 2003a, 2005,
Audemard y Michetti, 2011), conocido
que sélo los mds grandes terremotos pue-
den sus rupturas cosismicas alcanzar la
supetficie, sélo los sismos histéricos de
mayor tamafio, magnitud igual o superior
a Ms 7,0, seran aqui tratados. De manera
paralela, esta evaluacion sismotectonica,
a partir de sismos histéricos asociados
por intermedio de trincheras paleosismi-
cas, permite evaluar la segmentacion sis-
mogénica de la falla de Boconé.

LA FALLA DE BOCONO

La falla de Boconé es un accidente trans-
currente dextral que se extiende por mds
de 500 km en el occidente venezolano
(Fig. 1), en direccion SO-NE, entre la po-
blacién de San Cristobal (SC), ubicada en
proximidad de la frontera con Colombia,
y la poblacién de Morén (Mo), en la costa
caribefia de golfo Triste (Fig. 2; e.g., Rod
1956b, Schubert 1982, Soulas 1986, Bel-
tran 1994, Audemard ez a/. 2000). Esta fa-
lla de alrededor de 500 km de largo, surca
los Andes de Mérida sobre una longitud
proxima a 400 km. La figura 1 mues-
tra como en su extremidad sur, la falla
se conecta con el sistema de piedemonte
llanero colombiano (CLFFS: Colombian
Llanos Foothills Fault System) a través del
sistema de fallas de Bramén-Chinacota,
de orientacién NO-SE, luego de sufrir
dos inflexiones en angulo recto opues-
tas; Estructura conocida como el inden-



tor o punzon de Pamplona (Boinet 1985;
Fig. 1). Por otra parte, la falla tuerce 45°
en forma horaria en su otro extremo, para
conectarse con grandes fallas dextrales de
direccién este-oeste que corren al norte
de Venezuela continental (con la falla de
San Sebastian y ésta a su vez con la de El
Pilar; Fig. 1). La falla de Boconé actual-
mente aparenta tener un rol preponderan-
te en la fragmentacién de bloques tect6-
nicos mayores y en la tectonica de escape
imperante en el noroeste de Suramérica,
limitando directamente el bloque trian-
gular de Maracaibo por el sureste (Fig. 1;
e.g., Audemard 2002, 2009b, Audemard y
Audemard 2002).

Dentro de los Andes de Mérida (Fig.
2), la falla en su sector septentrional co-
rre aproximadamente en posicién axial,
mientras esta claramente desplazada hacia
el norte al sur de Mérida (Me; Audemard
y Audemard 2002, Audemard 2003b). No
obstante, en toda su longitud andina esta
siempre realzada por el alineamiento con-
tinuo de grandes valles de diversos rios
(e.g., Turbio, Bocond, Santo Domingo,
Chama, y Mocoties, entre otros, del NE
al SO). Esta falla ha sido reconocida, car-
tografiada y caracterizada desde el trabajo
pionero de Rod (1956b), sobre la base del
gran numero de evidencias geomorficas
de fallamiento activo presentes a lo largo
de la totalidad de su traza (e.g., Schubert
1980, 1982, Soulas 1985, Soulas ez a/. 19806,
1987, Audemard 20092). Ademas de los
grandes valles lineales antes mencionados
con anchura variable entre 1 y 5 km, se
identifican, de manera reiterada, cuellos
y ensilladuras de falla, trincheras, lagunas
de falla, escarpes de falla, lomos lineales
y lomos de obturacién a lo largo de su(s)
traza(s) activa(s). Muy particularmente,
la falla se expresa morfolégicamente de
manera espectacular a cotas superiores a
los 3000 m en ambientes glaciares y peri-
glaciares (Schubert 1982, Soulas 1985, Fe-
rrer 1991, Audemard 2009a), y en especial
en la cuenca en traccién de Apartaderos
(tal como definida por Audemard e al.
1999a), en la divisoria de aguas de los rios
Chama y Santo Domingo (ubicada en los
sitios de trinchera T3 y T5 en Fig. 3), don-
de se combina de manera aditiva su maxi-
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ma tasa de deformacioén tecténica con los
agentes morfoclimaticos presentes menos
agresivos.

Aunque este accidente tecténico puede
seguirse casi ininterrumpidamente sobre
una longitud superior a 500 km, la falla
de Boconé no es un rasgo continuo des-
de el punto de vista tecténico, tal como lo
plantean Audemard e# a/. (2000), al sub-
dividirla en 5 secciones, preliminarmen-
te distinguidas por subindices alfabéticos
(Boc-aaBoc-¢; Fig. 3). El criterio emplea-
do por estos autores para su subdivision
reposa esencialmente en irregularidades
o discontinuidades de orden geométrico,
que concuerdan mayoritariamente con
estructuras tectonicas reconocidas como
cuencas en traccion (de Lagunillas: explo-
rada sus fallas limitrofes por T10 y T11;
Apartaderos: explorada por T3 y T5; y Ca-
budare: al sur de Barquisimeto, del SO al
NE); a excepcion de la barrera entre los

Cuenca del Orinoco

Abreviaturas

AM  Andes de Mérida
FAC Falla Aguas Calientes
FB Falla de Bocono

FV Falla de Valera
SA Sierra de Aroa
~VY  Valle del Yaracuy

et al. 2000).

Figura 2: Expresion morfologi-
ca de la falla de Boconé en mapa
de relieve de Venezuela (Mapa
base segun Garrity es al. 2004).
También se indican las otras fa-
llas regionales activas mds im-
portantes, al igual que algunas
localidades de interés. A titulo
de referencia, se ha incorporado
los centros de intensidades de
algunos sismos histéricos andi-

FBu Falla de Burubusay ~ s
“ FFNA Flexura frontal nos y de la deptes.lon de Yaracuy.
norandina Aquellos con epicentros repre-
FFSA Flexura frontal sentados por circulo provienen
surandina

de Palme ez a/. (2005), mientras
que el indicado por un cuadrado
es de Choy et al. (2010).

segmentos Boc-c y Boc-d, en proximidad
a la poblaciéon de Bocond, que es de tipo
transpresivo (Fig. 3). En igual sentido, se
puede aseverar que tampoco es un unico
rasgo en lo sismogenético. Del anilisis de
los grandes sismos histéricos andinos, se
puede percibir que las isosistas VIII o mas
(Fig. 3); asi como los epicentros macrosis-
micos propuestos para muchos de ellos
no coinciden geograficamente (Figs. 2y 3;
e.g., Soulas ¢z al. 1987 en Audemard 1997,
Grases 1990, Palme y Altez 2002, Palme
et al. 2005, Choy ez al. 2010); por lo que
no pueden ser considerados repeticiones
unos de otros. Por ende, la combinacion
de ambos aspectos -geométricos y sis-
molégicos- permitia presagiar la posible
segmentacion sismogenética de la falla
de Bocono, donde cada segmento debiese
tener una historia sismica propia, por lo
que se planteé corroborar esta hipdtesis
a través de la excavacion de una serie de
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trincheras de evaluacién paleosismica es-
tratégicamente ubicadas.

Esta segmentacion parece igual reflejarse
en su tasa de movimiento, lo cual es otro
de los criterios para segmentar fallas (re-
ferirse a Audemard y Singer 1996). El des-
plazamiento lateral derecho de complejos
morrénicos del dltimo maximo glacial
(localmente nombrado Glaciacién Méri-
da Tardia por Schubert 1974) en la regién
de Apartaderos, permiten estimar la tasa
de desplazamiento de la falla de Boconé
que limita la cuenca en traccién de Apar-
taderos durante el Cuaternario tardio en
2,3-3,0 mm/a para el ramal norte, y en
5,0-7,7 mm/a para el sur, representando
aproximadamente el 25y 75% de los 7 a
10 mm/a de la tasa de desplazamiento to-
tal de 1a falla de Boconé en los ultimos 15
+ 2 ka (Audemard ez al. 1999a). Esta ta-
sa total de movimiento es esencialmente
consistente con la velocidad de 10 mm/a
predicha por los modelos de placas tec-
tonicas, asumiendo que la falla de Boco-
no6 es el limite de placas entre el Caribe
y Sudamérica (e.g., Molnar y Sykes 1969,
Minster y Jordan 1978), a partir de mar-
cadores geolégicos (e.g., Soulas 1980),
y de mediciones vectoriales mas recien-
tes de posicionamiento global (e.g., Fre-
ymueller ez al. 1993, Trenkamp ez al. 2002,
Pérez et al. 2011). De este valor maximo
en la region central andina, la velocidad
de la falla de Boconé decrece hacia sus
extremos. Hacia el SO, la tasa de despla-
zamiento promedio desciende a 5,2+ 0,9
mm/a entre Mérida y San Cristobal (Au-
demard 1997) yatanto comoa 1 mm/aen
la frontera colombo-venezolana (Singer
y Beltran 1996). Esta tasa aparentemen-
te menor puede deberse al efecto conju-
gado de: 2) acomodo del movimiento en
acortamiento en el indentor de Pamplo-
na, b) distribucion de la cinematica entre
tres trazas activas de la falla de Bocond
en los Andes venezolanos meridionales,
en proximidad a San Cristobal, y ¢) aco-
modo de transcutrrencia dextral en otras
fallas activas subparalelas igualmen-
te dentro del volumen andino. De igual
manera, ramificaciones de la falla y fa-
llamiento activo subparalelo podrian ser
la causa de la pérdida de velocidad de la
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Figura 3: Ubicacion relativa de las excavaciones paleosismicas realizadas entre 1986 y 2006 sobre la falla
de Boconé (segun Audemard 2008, 2010). Se muestra igualmente la segmentacién de esta falla mayor
propuesta por Audemard ez a/. (2000), asf como las isosistas de intensidad VIII o superior de los principa-
les sismos histéricos discutidos en este trabajo. Se muestra tal isosista porque ésta es representativa de la

longitud de ruptura del sismo responsable.

falla de Boconé (1,5-3 mm/a) reportada
por Casas (1991), en el valle del Yaracuy.
Del analisis de los vectores cinematicos
del norte de Suramérica publicados (e.g.,
Freymueller ef al. 1993, Trenkamp ez al.
2002, Pérez et al. 2011), se desprende que
el bloque de Maracaibo se escapa hacia el
NNE mas rapido que el resto del bloque
norandino (territorio que comprende la
cadenas andinas colombianas y ecuato-
rianas; Audemard 2003b, 2009b), lo cual
permite expresar que el sistema de fallas
del piedemonte llanero colombiano no
tiene una tasa de desplazamiento similar
ala FB, siendo necesariamente del orden
milimétrico por afio (<< 10 mm/a).

NUEVAS EXCAVACIONES
PALEOSISMICAS

A fin de probar la validez de la segmen-
tacién preliminar de la falla de Bocond
propuesta por Audemard ¢z a/. (2000; Fig.
3), debia cubrirse cada uno de estos seg-
mentos o secciones con al menos una ex-
cavacion paleosismica por seccion. Antes
de iniciarse el presente estudio, la falla de
Bocond ya contaba con cuatro evaluacio-
nes paleosismicas (Audemard 2005; Fig.
3): Las trincheras de Mis Delirios (T1) y
La Grita (T2; seccion Boc-a; Audemard
y Soulas 1995, Audemard 1997, 1998),
La de Morro de Los Hoyos (T3; seccién

Boc-b; Audemard e al. 1999a) y la trin-
chera de Buena Vista (T4; seccion Boc-d;
Beltran ez al. 1990), quedando dos seccio-
nes (Boc-c y Boc-e) sin reconocimiento
similar alguno previo (Fig. 3).

Durante el presente estudio, finalmente se
excavaron 7 nuevas trincheras (T5 a T11
en Fig. 3), para totalizar 11 (Audemard,
2008). Todos los sectores contaron con
al menos una trinchera, y cuatro de las 5
secciones de la falla tuvieron al menos dos
(Fig. 3): Frontera colombo-venezolana-
Lagunillas (sector Boc-a, con 3 evalua-
ciones), Lagunillas-Apartaderos (sector
Boc-b), Boconé-Barquisimeto (-Andes
septentrionales-; sector Boc-d, con 3 ex-
cavaciones) y valle del Yaracuy entre Yari-
tagua y Puerto Cabello (sector Boc-e, con
2). Es decir, que sélo la seccién Boc-c tu-
vo una unica evaluacién, pero tal seccion
de la falla recibi6 una atencién especial al
estudiarse los lagos activos y fésiles de la
region de Mucubajf con los mismos fines
paleosismicos pero con otro enfoque dis-
tinto y complementario (referirse a Carri-
llo 2006, Carrillo e a/. 2006, Audemard,
2008, Carrillo e al. 2008, para mayores
precisiones). Dichas excavaciones fueron
de tamafio variable, pero nunca superior a
los 15mdelargox 2,5 mdeanchox2,5m
de profundidad. Se excavaron sobre tres
afios (periodo 2004-2000), siempre en el

lapso entre noviembre del afio anterior



y abril del afio siguiente (periodo seco o
menos lluvioso).

En definitiva, las nuevas trincheras es-
tudiadas se distribuyeron de la siguiente
manera a lo largo de la falla de Boconé
(Fig. 3): a) Seccién Boc-a: Trinchera La
Pantaleta (110, Cuenca en traccion de La-
gunillas; en traza norte); b) seccién Boc-
b: Trinchera Quinanoque (T11, Cuenca
en traccién de Lagunillas; en traza sur);
©) seccion Boc-c: Trinchera Mesa del Ca-
ballo (T5, Cuenca en traccién de Apar-
taderos; en traza sur); d) seccién Boc-d:
Trincheras La Primavera (T6) y Los Man-
zanos (17);y €) secciéon Boc-e: Trincheras

de Yaritagua (T8) y Quigua (T9).

PRINCIPALES
SISMOS HISTORICOS
IDENTIFICADOS

La presentacién de los resultados se hard
a continuacién por seccidén, comenzando
por el segmento més suroccidental de la
falla de Boconé, combinando los resulta-
dos arrojados por las 11 evaluaciones pa-
leosismicas ejecutadas entre 1986 y 2000.

Seccion Boc-a (segmento La Grita)

El segmento Boc-a, aqui renombrado
Segmento La Grita, que se extiende en di-
reccién noreste desde la proximidad de la
frontera colombiana hasta la margen nor-
te de la cuenca en tracciéon de Lagunillas,
cuenta con tres exploraciones paleosismi-
cas: Las trincheras La Pantaleta (T10) en
Lagunillas, La Grita (T2) en la localidad
homoénima (cerca al hotel La Montafia) y
Mis Delirios (T'1) en proximidad a Corde-
ro (Fig. 3); las dos tltimas siendo evalua-
ciones realizadas en los afios 1986-1987
(Audemard 1997, 2005).

La region meridional de los Andes de
Meérida sufrié del embate de varios gran-
des terremotos en tiempos de la colonia,
ameritando especial mencién los sismos
de 1610, 1644, 1875 y 1894 (e.g. Grases ez
al. 1999). Por una parte, Singer y Beltran
(1996) proponen a la falla de Aguas Ca-
lientes como la responsable de los even-
tos de 1644 y 1875. Por la otra, Lugo (en
Soulas e al. 1987) parece sugerir, a través
de los mapas de intensidades sismicas
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construidos a partir del analisis critico de
las numerosas descripciones de los dafios
ocurridos a consecuencia de los sismos de
1610 y 1894, que los epicentros macrosis-
micos de estos dos otros eventos pudie-
sen estar asociados con la falla de Boconé
(Fig. 3).

En 1986, FUNVISIS excava sobre la fa-
1la de Boconé una trinchera de evaluaciéon
paleosismica ('T2), ubicada unas centenas
de metros al noreste del Hotel L.a Mon-
tafla, estado Tachira. De la interpretacion
de la informacién geoldgica recabada en
dicha trinchera (Fig. 4), luego de la data-
cion de diversos niveles sedimentarios de
referencia por el método “C convencio-
nal, se establece la ocutrrencia de dos te-
rremotos, uno en 355 £ 45 a AP (AP =
antes del afio 1950 DC) y otro mas recien-
te que 150 a AP; es decir que el mas viejo
de los dos ocurrié entre 1550 y 1640 DC
(1595 £ 45 DC) y el ultimo reportado es
posterior a 1800 DC (Audemard y Soulas
1995). En consecuencia, se pudo entonces
confirmar la asociacion sismotectdnica de
los terremotos de La Grita del 03-11-1610
y del Gran Terremoto de los Andes Vene-
zolanos del 28-1V-1894 con el segmento
de la falla de Boconé evaluado.

Por su parte, la evaluacién paleosismica
de ambas paredes de la trinchera La Pan-
taleta (Fig. 5), ubicada hacia el extremo
noreste de la seccion Boc-a de a falla de
Boconé (T10 en Fig. 3), permitié identifi-
car al menos seis (0) sismos, con fechas de
ocurrencia: 1894 DC, 1610 DC, 1080 DC,
900 AC, 1675 AC y 2335 AC (Alvarado
2008). En esta trinchera se han identifi-
cado claramente dos deformaciones que

temporalmente pueden ser atribuidas a
los sismos histéricos de 1610 y 1894 (Fig.
5). Esta evaluacion confirma los dos uni-
cos sismos, ambos historicos, reconoci-
dos en la trinchera de La Grita (T2) por
Audemard (1997 y 1998), precisando que
estos dos eventos definitivamente ocu-
rrieron en el segmento La Grita (Boc-a), y
cuyas rupturas de superficie deben exten-
detse hacia el noreste, al menos hasta el
relevo transtensivo de Lagunillas, tal co-
mo lo postulase Audemard ez a/. (2000).
Se desconoce aun si las dos longitudes
de rupturas son similares. Sin embargo,
las magnitudes derivadas para cada uno
de estos sismos por Palme ef al. (2005),
usando el método Bakun-Wenworth, su-
gerirfan que si lo fuesen. A igual conclu-
sién se llegaria si se considera que las de-
formaciones medidas en la trinchera La
Grita (T2) para cada uno de los sismos
de 1610 y 1894 por Audemard (1997), es
de 30 cm en la componente vertical ca-
da vez, lo cual permite estimar su mag-
nitud Ms en al menos 7,1-7,3, usando las
relaciones empleadas por FUNVISIS en
aquellos tiempos (ver Audemard y Singer
1996, para mayores detalles sobre la me-
todologia y formulacién empleada).

Adn después de Audemard (1997) haber
confirmado la asociacién de estos dos sis-
mos historicos con el Segmento La Grita
(Boc-a) de la falla de Boconé por via geo-
légica, algunos trabajos (Rengifo y Laffai-
lle 1998, 2000, Palme ¢ al. 2005) todavia
postulan que el centro de intensidades del
sismo de 1894 se encuentra hacia el flanco
norandino (Fig. 2), lo cual solicita de cier-
ta prudencia en el empleo de la distribu-
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Figura 5: Levantamiento geoldgico de la trinchera La Pantaleta (T10; tomado de Alvarado 2008). a)
Pared Este (dibujo por Reinaldo Ollarves). b) Pared Oeste (dibujo por Miguel Alvarado). Se realza el hori-
zonte evento correspondiente al Gran Terremoto de Los Andes Venezolanos de 1894.

cién de los dafios (en la poblacion, medio
construido y medio natural) como dnica
aproximacion para el establecimiento de
asociaciones simotecténicas certeras, tal
como postulan Rodriguez y Audemard
(2003).

Dada la complejidad estructural de la fa-
lla de Bocond, que se ramifica en al me-
nos tres trazas activas subparalelas y que
distribuyen la actividad reciente de la fa-
lla en este sector mas meridonal de los
Andes de Mérida (Singer y Beltran 1996,
Audemard 1997, Audemard e a/. 1999a,
Audemard y Audemard 2002, Audemard
2003b), 1a trinchera Mis Delirios (T'1), ex-
cavada en la porcién mds suroeste de este
segmento Boc-a de la falla de Bocono, en
lalocalidad de Cotdero, en 1987, evalud la
actividad sismica de la traza central de las
3 presentes en la region, sin conseguir las
rupturas cosismicas de los sismos de 1610
y 1894. Por consiguiente, se desconoce si
las rupturas de estos sismos se extienden
de hecho tan al sur, por lo que al presente
y en funcién de la informacién disponi-
ble y recopilada, no se puede aseverar que
el segmento La Grita (Boc-a) sea un seg-

mento sismogénico que se rompa inte-
gramente durante un unico evento. Cabe
igualmente la posibilidad que la ruptura
durante esos sismos historicos no alcan-
zase la superficie por estar aproximando-
se alos extremos de la ruptura cosismica.

Seccién Boc-b (segmento Mucuchies)
Enlaregion de la poblacion de Lagunillas
(estado Mérida), la falla de Bocond pre-
senta dos trazas (Boc-a y Boc-b; Fig. 3).
Estas estan dispuestas en un relevo trans-
tensivo de casi una decena de kilémetros
de solape y 1,5 km de separacion, delimi-
tando la cuenca en traccion homoénima, la
cual contiene la laguna de Urao (e.g.; Tri-
carty Michel 1965, Alvarado 2008). Sobre
la traza sur limitrofe de la cuenca en trac-
ci6n de Lagunillas (extremo mas surocci-
dental del Segmento Mucuchies o Boc-b),
al oeste de la laguna de Urao, se excavd y
estudio la trinchera de Quinanoque (T11
en Fig. 3). El evento mas reciente inter-
pretado de esta evaluacion paleosisimica
es el de 1674 DC (Fig. 6; Alvarado ef al.
2008, 2009). Se le atribuye a este evento
los dafios reportados en San Antonio de

Mucufié, ubicado al sur de la cuenca de
Lagunillas y de Las Gonzalez, que a la
postre conllevaria a su abandono y relo-
calizacién a unas pocas decenas de metros
colina arriba (Laffaille ez /. 2008, 2010).
Una excavacion previa, en la localidad de
Morro de Los Hoyos (T3), habia conlle-
vado a otra evaluacién paleosismica en el
otro extremo de este segmento Mucuchies
(Boc-b) de la falla de Boconé (Audemard
etal. 1999a). Estos autores interpretan que
la ocurrencia del sismo mas reciente sobre
este Boc-b estd restringida a los dltimos
2000 afios, lo cual conllevaba un muy al-
to nivel de incertidumbre. Como hip6-
tesis de trabajo previa a esta excavacion,
se habia planteado que el sismo histérico
que podia ser reconocido en la trinchera
de Morro de Los Hoyos (T3) fuese el de
1812 DC, en funcién de los estudios ma-
crosfsmicos disponibles en 1997, al mo-
mento de la excavacion (Fiedler 1961, Lu-
go en Soulas ez al. 1987, Altez 1998, entre
otros). Es sélo después de la excavacion de
la trinchera de Mesa del Caballo (T5) en
2004 (Audemard ez al. 2008) y los estudios
previos sobre el sismo de 1674 (Palme y
Altez 2002 y Palme ez a/. 2005), que se lo-
gra hacer la asociacion sismotectonica, tal
como veremos mas adelante.

Seccion Boc-c (segmento Santo Do-
mingo)

En la excavacion sobre la traza sur de la
falla de Bocond, que delimita la cuenca
en tracciéon de Apartaderos (tal como la
definen Audemard ¢z a/. 1999a), en la lo-
calidad de la Mesa del Caballo (T5 en Fig.
3), Audemard e a/. (2008) logran estable-
cer que el dltimo evento aparenta haber
ocurrido alrededor del afio 1700 y es co-
muin a ambas trincheras (T3 y T5 de la
Fig. 3).

Elunico sismo historico, con caracteristi-
cas que pudiesen satisfacer esta localidad
epicentral y una magnitud de dicho orden,
es la secuencia de sismos de 1673-1674,
cuya isosista VIII se extiende paralelo a
la falla de Boconé por casi 130 km (Fig.
3; segun estudio macrosismico de Palme
y Altez 2002), a lo largo de las secciones
Boc-b y Boc-c de esta falla. Tomando en
cuenta que este sismo se conoce como



una serie sismica compuesta ocurrida en-
tre 1673 y 1674, donde mas de un sismo
principal parece haber ocurrido (Palme y
Altez 2002), Audemard ez a/. (2008) han
propuesto que esta serie de eventos hayan
roto a lo largo de ambos ramales de la fa-
lla de Bocond que bordean la cuenca de
Apartaderos (Boc-b y Boc-¢), disparando
un segmento al otro en cuestion de dias
o semanas, hasta de muy pocos meses.
Esto explicaria la amplia distribuciéon de
deslizamientos en la vertiente norte de los
Andes de Mérida y de dafios reportados
al medio construido desde la poblacién
de Mérida hasta la de Trujillo (separadas
casi 150 km; Fig. 3). Esta interpretacion
tiene corroboracién hacia el suroeste, co-
mo discutido previamente, dado que es-
te evento es igualmente identificado por
Alvarado (2008) en la trinchera Quina-
noque (T11), la cual esta ubicada en el ex-
tremo mas suroeste de la seccion Boc-b o
segmento Mucuchies (Fig. 3).

También de la investigacién paleosismi-
ca desarrollada en Mesa del Caballo (T5),
Audemard ez al. (2008) postulan que am-
bas trazas de la falla de Bocond que deli-
mitan la cuenca de Apartaderos, con base
en sus intervalos de recurrencia indivi-
duales (1100-1350 afios parala traza norte
y 450 afios para la traza sut), es concebi-
ble que ambas trazas se mueven de forma
conjunta cada 1200-1350 afios, mientras
que la traza sur (Boc-c), mas rapida (7,5
mm/a en la regién de Apartaderos), recu-
rre con dos sismos intercalados entre los
sismos comunes a ambas trazas (Boc-b y
Boc-¢). la secuencia de sismos de 1673-
1674 serfa simultinea a ambas trazas.
Un evento de caracteristicas similares a
los mas frecuentes deberia esperarse en
el segmento Boc-b o Boc-c (segmentos
Mucuchies o Santo Domingo) dentro de
unos 100 afios (Audemard ez a/. 2008, Au-
demard 2009¢, 2010).

Secciéon Boc-d (segmento Guarico)

Sobre este segmento, en proximidad a
Barquisimeto, en el afo 1987 se ejecutd
una evaluacion paleosismica en la loca-
lidad de Buena Vista (San Miguel; T4 en
Fig. 3), que permiti6 establecer la presen-
cia y la actividad holocena de la falla de
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Figura 6: Levantamiento geoldgico de la pared oeste de la trinchera Quinanoque (tomado de Alvarado
2008; dibujo por Franck Audemard). Se sefiala el horizonte evento correspondiente a la secuencia de

1673-1674.

Boconé en esta region, pero sin mayo-
res detalles en cuanto a su historia sfsmi-
ca (Beltran ef al. 1990, Audemard 2005).
Por lo antes expuesto, se decidi6 realizar
al menos dos excavaciones en este sector
poco conocido. En tal sentido, se realiza-
ron dos trincheras, cercana una a la otra
(no mas de 2 km de separacién), al nores-
te de la poblacién de Guarico, nombradas
trincheras La Primavera (T6) y Los Man-
zanos (T7).

La evaluacién paleosismica de la trinche-
ra La Primavera (T6 en Fig. 3), realizada
en 2005, arrojé la identificacion de 5 a 6
sismos, algunos representados por cuflas
coluviales tipo linea de cantos (Stone-line;
Fig. 7): 55AC * 115, 365 DC * 245 (y/o
400 DC % 140),965 DC £ 185,1525 DC £
105y 1705 DC % 215, con una recurrencia
que oscila entre los extremos de 180 y 600
aflos, pero con un claro predominio entre
500-600 afios (Audemard 2008).

Por su parte, la evaluacién paleosismica
de la trinchera Los Manzanos (T7 en Fig,.
3) arroj6 la identificacién de igual nime-
ro de sismos, 5 a 6 sismos: 15 DC £ 75,
155 DC + 525 (y/0 595 DC = 185), 1200-
1280 DC, 1225 DC * 205 y 1630 DC *
330, con una recurrencia que oscila entre
los extremos de 140 y 600 afios, sin un
claro predominio de algin valor (Aude-
mard 2008).

En referencia al ultimo sismo ocurrido en
esta seccion Boc-d, este evento es proba-
blemente histérico, porque es mds joven
que 1300 DC (1630 DC * 330); y mas re-
ciente que 1500 DC (1705 DC * 215) pa-
ra el estudio en T6. Son pocos los sismos

histéricos conocidos que afectaron esta
regién que pudiesen considerarse poten-
ciales candidatos: 1674, 1736, 1775, 1801,
1812, entre otros. El evento ocurrido so-
bre este segmento deberfa haber produ-
cido dafios en las principales ciudades de
la época, ameritando mencién especial
Trujillo como Barquisimeto; la primera
por su proximidad al extremo suroeste del
segmento y Barquisimeto por encontrar-
se justo al extremo opuesto del segmento
Boc-d.

Segun estudios previos de sismologia
histérica, el sismo de 1812, a partir de la
distribucién de dafios reportados por Ro-
driguez y Audemard (1997) y Altez (2005)
para este evento, deberfa mas bien aso-
ciarse al segmento San Felipe (Boc-e) de
la falla de Boconé (Fig. 3), como lo de-
mostraremos mas adelante en este trabajo.
Esto es confirmado por Choy et a/. (2010;
Fig. 2). Por su parte, Palme ¢z a/. (2005) su-
gieren que el evento de 1775 deberfa asig-
narse a fallas en posicién mas norte que la
falla de Bocond, proponiendo como po-
tencial fuente a la Falla de Burbusay o San
Lazaro, restando como ultimos candida-
tos los sismos de 1674 y 1736. El evento
de 1730, es poco conocido, pero se sabe
de su existencia justamente por los dafios
producidos en Barquisimeto (Grases ef
al. 1999). Podria ser un fuerte candidato
a ultimo evento en este segmento Guari-
co (Boc-d), en tiempos histéricos. En el
caso que el sismo de 1674 fuese el evento
identificado en estas evaluaciones de la re-
gién de Guarico, implicarfa que este sis-
mo, mas precisamente esta secuencia de
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Figura 7: Levantamiento geolégico de la pared suroeste de la trinchera La Primavera (T6; tomado de
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sismos, habria roto en pocas semanas tres
segmentos contiguos de la falla de Boco-
n6 (Boc-b, Boc-¢ y Boc-d). Esto podria
justificar porque Palme ez a/. (2005) asig-
nan una magnitud de 7,40 + 0,63 a este
evento, aplicando el método de Bakun-
Wenworth, que debe resultar de una muy
extendida distribucion de los dafios a lo
largo de la falla de Boconé (ver isosista
VII-VIII en Fig. 3); mientras que deberia
re-evaluarse considerando que pudiese
ser una concatenacién de sismos de mag-
nitudes mas moderadas (proximas a Ms
7,0), de manera similar al sismo de 1812.
No obstante, Barquisimeto no aparenta
haber tenido dafios mayores durante este
evento de 1674; mas si algunos en 1736.
Palme (com. pers.) llamé la atencién del
autor sobre otro evento que pudiese ha-
ber ocurrido en la extremidad suroeste
del segmento Boc-d, dentro de esa venta-
na de tiempo histérico. Este evento, ocu-
rrido en 1801 DC, parece haber ocasiona-
do dafios en las poblaciones de Bocond,
Trujillo y Las Mesitas (Grases ez al. 1999).
No se puede descartar que el mismo esté
asociado con la falla de Boconé, pero la
distribucién de los dafios apuntaria mas
bien a una falla fuente submeridiana y
ubicada al norte de la falla de Boconé, co-
mo la falla de Burbusay (o EI Empedra-
do; Fig. 2). Pudiese darse eventualmente
el caso que estos dos sismos (1736 y 1801
DC) hayan ambos ocurridos sobre Boc-
d, lo cual demostraria que no es un seg-
mento sismogénico unico, requiriéndose
su ulterior subdivision.

En consecuencia, mayores estudios se
requieren para resolver esta vacfo de in-
formacién de sismologia histérica, donde
aun se desconoce el drea afectada al igual

que el epicentro macrosisimico de la ma-
yoria de esos sismos del noreste de los An-
des de Mérida. Es igualmente concebible
que el evento que se encuentra registra-
do en estas excavaciones de la regién de
Guarico corresponda a un sismo no co-
nocido de la sismologia histdrica venezo-
lana, por haber ocurrido justo previo al
descubrimiento de América del Sur y su
posterior colonizacién a comienzos del si-
glo XVI. En tal caso, considerando que
el intervalo de recurrencia de estos even-
tos es del orden de unos 400-500 afios en
el segmento Guarico (Audemard 2008),
nos pudiésemos encontrar préximos a un
evento destructor sobre la falla de Boco-
n6 entre Bocond y Barquisimeto, en vista
que el tiempo transcurrido desde el ulti-
mo evento superaria ya el retorno entre
dichos sismos.

Seccion Boc-e (segmento San Felipe)
En la seccién mas septentrional de la
falla de Bocond, externa a los Andes de
Meérida y contigua al valle del Yaracuy,
que se extiende en direccidén noreste en-
tre Barquisimeto y Morén (Boc-¢), aqui
denominada segmento San Felipe, dos
evaluaciones paleosismicas por interme-
dio de trincheras fueron realizadas en las
localidades de El Salto (suburbio noreste
de Yaritagua) y Quigua (T8 y T9 respecti-
vamente, en Fig. 3).

La trinchera de Yaritagua (T8 en Fig. 3)
fue cortada a través de un drenaje con
forma de bayoneta que registra desplaza-
miento de su curso en forma dextral, evi-
denciando la cinematica de la falla de Bo-
cond en esta localidad. Esta excavacion
expone el desarrollo del canal de un rio, el
cual se interdigita con coluviones fuerte-

mente organicos de los taludes del mismo
canal (Fig. 8). Ollarves ¢z a/. (2005) inter-
pretaron de manera preliminar, previo a
la datacion radiocarbénica de las mues-
tras colectadas, la ocurrencia de al menos
9 sismos, con base en el mismo numero de
lineas de cantos interdigitados en el colu-
vién organico adosado al escarpe de falla,
coincidiendo cada una de estas lineas de
cantos con la base de cada fase de relleno
sucesivo del canal instalado en la trinche-
ra de falla (Fig. 8). Las dataciones radio-
carbbnicas apuntaron a que este canal,
construido a expensas de episodios gra-
nodecrecientes, es esencialmente modet-
no (post-1950 DC). El analisis paleosis-
mico de esta excavacion solo permitid
establecer la ocurrencia del evento mais
reciente. La construccién de este canal
esta perfectamente acotada por dos data-
ciones "*C realizadas sobre fragmentos de
carbon recolectados dentro de la secuen-
cia fluvial previa, la cual es incisada por
este canal mas reciente, resultando que
la edad de este canal es necesariamente
mas joven que 1800 afios DC (Audemard
2008). Por otra parte, una grieta rellena
de materia organica fue identificada en el
talud contiguo a este canal. La edad del
relleno de la grieta formada en ocasién de
este ultimo sismo resulté ser mas reciente
que 1800 DC, confirmando que el evento
registrado en esta localidad es el de 1812
(Audemard 2008).

La excavacién mds septentrional realiza-
da durante este estudio se ubicé en proxi-
midad a Quigua, pequefia poblacién ubi-
cada al NNO de Guama, estado Yaracuy
(T9 en Fig. 3). Esta trinchera, excavada
ortogonal a un escarpe suavizado de ex-
posicion SSE del Segmento San Felipe de
la falla de Bocond, preservado en el tope
de un abanico aluvial pleistoceno, expuso
una serie de cufias coluviales que regis-
tran la actividad holocena de la falla de
Boconé en esta localidad.

La datacién de las cufias coluviales arrojo
las siguientes edades paralos sismos iden-
tificados: 17600 AC, 10500 AC, 7550AC,
4700 AC, 2700 AC y 1200 AC. Por otra
parte, por un problema de inversién de
edad, lo cual es relativamente frecuente
cuando se generan cufias coluviales por



degradacion de escarpes de falla, deberfa
reportarse un sismo entre los eventos de
10500 y 7550 AC. En comparacién con
los otros estudios paleosismicos aqui dis-
cutidos, podemos precisar varios aspec-
tos: 1) los sismos sobre esta traza de la fa-
lla de Boconé reportados son mucho mas
antiguos; 2) el intervalo de recurrencia es
mucho mas largo, oscilando entre 1500 y
2800 afos, para los primeros seis sismos
de esta cronologfa, asumiendo que se ha-
yan reconocidos todos los eventos pre-
servados en el registro geolégico; 3) entre
los dos eventos mas viejos reportados hay
una ventana sin actividad sismica de algo
mas de 7000 afios, lo cual hace presagiar
que no necesariamente hemos identifi-
cado en trinchera todos los sismos aqui
ocurridos; 4) el ultimo evento claramente
identificado ocurrié hace aproximada-
mente unos 3200 afios, lo cual es amplia-
mente superior al retorno (inferior a 2800
aflos) que se puede calcular para los 6 ul-
timos sismos determinados; y 5) una da-
tacion C realizada sobre una muestra to-
mada de la zona de falla principal arrojé
contaminacién moderna, lo cual pudiese
significar infiltracién reciente hacia abajo
de materia organica a lo largo del plano
de falla, que podria interpretarse como
una reactivacién de la falla hace poco
(¢sismo de 1812?). Por otra parte, el co-
luvién mas reciente, ubicado a la vertical
de la fractura principal, no aparenta con-
vincentemente sellar la zona de falla sub-
yacente, pudiendo implicar que sf ocurrié
una reactivacion post-1000 afios AC; y
probablemente en tiempos histéricos.

Sin embargo, la cronologia aqui obtenida
difiere sustancialmente de aquellas de los
segmentos Boc-b a Boc-d, en cuanto a la
recurrencia de los sismos. Esto implica-
ria que la falla de Boconé en este sector
es mucho mis lenta (1,7 a 3,3 mm/a) que
en los otros; velocidad en el mismo orden
de lo estimado por Casas (1991). O por
el contrario, esta evaluacion paleosismica
se realizé en una traza de la falla de Bo-
cond de varias en este sector, por lo que
no representa la totalidad de los eventos
que sobre ella han ocurrido. En la locali-
dad de Quigua, la morfologia sugiere que
pudiesen haber dos otras trazas sub-pa-
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Figura 9: Distribucion espacio-temporal de los sismos histéricos mayores a lo largo de la Falla de Boco-

né, por segmentos sismogénicos (tomado de Audemard 2009c, 2010).

ralelas a la evaluada: una al pie del relieve
escarpado y otra en posicion mds externa
y hacia la depresion de Yaracuy. Mas es-
tudios en este sector son requeridos para
obtener una mejor resolucion de la activi-
dad sismica de la falla en el segmento San
Felipe (Boc-¢).

DISCUSION

Once evaluaciones paleosismicas por in-
termedio de trincheras realizadas hasta
el presente sobre la falla de Boconé han

atestiguado la actividad holocena de la
falla. Salvo una (Buena Vista: T4), todas
las demas evidencian la ocurrencia de al
menos un sismo historico, lo cual per-
mite concluir que todos los 5 segmentos
propuestos por Audemard et al. (2000)
han producido algin sismo de magni-
tud préxima o superior a Ms 7,0 (consi-
derando la ocurrencia de ruptura super-
ficial en falla transcurrente que posibilite
la ejecucion de evaluaciones por trinche-
ras; Audemard 2003a, 2005, Audemard y
Michetti 2011) en los ultimos 500 afios o
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histéricamente (Fig. 9). Implicitamente,
lo antes indicado apuesta a que la falla de
Boconé esta definitivamente segmenta-
da, en al menos 5 porciones principales,
tal como fue sugerido por Audemard ez
al. (2000) sobre la base de la existencia de
importantes complicaciones geométricas
(relevos transtensivos; o transpresivos en
menor cuantia).

La figura 9 presenta de forma resumida la
distribucién espacio-temporal de los sis-
mos histéricos adscritos a la falla de Bo-
cond para cada uno de sus 5 segmentos.
De su lectura, se puede determinar que,
en el caso que la asignacion del sismo de
1736 (y hasta de 1801?) con el segmento
Guarico (Boc-d) de la falla de Bocond
fuese correcta, el dltimo ciclo de ruptu-
ras superficiales histéricas sugiere una
migracién espacio-temporal de la activi-
dad de la falla de Boconé del suroeste ha-
cia el noreste, comenzando con el sismo
de Mocoties de 1610 en el segmento La
Grita (Boc-a) en el sur y terminando en
el segmento San Felipe (Boc-¢) en el nor-
te con el sismo del 26 de marzo de 1812,
siendo el ciclo completado por los sis-
mos de 1673-1674 (segmentos Mucuchies
-Boc-b- y Santo Domingo -Boc-c) y 1736
(y 1801?) en el segmento Guarico (Boc-
d). Este comportamiento de la actividad
sismica a lo largo de un accidente mayor
transcurrente recuerda al de la falla Nor-
Anatoliana en Turquia durante los sismos
mayores del siglo XX. De igual manera,
la secuencia de sismos de 1673-1674 en
los segmentos contiguos Mucuchies y
Santo Domingo de la falla de Bocond,
aun mal desenmarafiada por falta de ex-
temporizacién de los sismos principales,
asemeja al sismo de Izmit de agosto de
1999, ocurrido sobre la falla dextral Not-
Anatoliana, que dispara poco después el
sismo de Duzce de octubre de 1999 en el
segmento contiguo al este.

En el caso que el Gran Terremoto de los
Andes Venezolanos del afio 1894 sea la
repeticién del sismo de 1610, lo cual pa-
rece confirmar las estimaciones de mag-
nitudes realizadas por Palme ez a/. (2005),
y que la falla de Boconé mantenga el mis-
mo comportamiento mostrado durante el
ciclo 1610-1812, el préximo terremoto de

magnitud igual o superior a Ms 7,0 debe-
ria esperarse en los segmentos Mucuchies
(Boc-b) de 1a falla de Boconé (Fig. 9), cu-
ya poblacion cercana mas resaltante es la
ciudad de Mérida, o en el segmento conti-
guo de Santo Domingo (Boc-c). No obs-
tante, a partir de los resultados arrojados
por las trincheras de Morro de Los Hoyos
(T3; Audemard ez al. 1999a) y Mesa del Ca-
ballo (T5; Audemard ez /. 2008), parece
mas factible que se active proximamente
el segmento Boc-c dado que este recurre
cada 400-450 afios y ambos segmentos
solo se activan conjuntamente cada 1300-
1450 afios (Audemard ez /. 2008), debien-
do repetirse una ruptura conjunta no an-
tes de 3300 DC. En tal caso, la progresion
de las rupturas hacia el noreste en el ciclo
1610-1812 es totalmente fortuita porque
se romperfa primero Boc-c¢ que Boc-b.
Sin embargo, si podemos aseverar que el
proximo gran terremoto en la region an-
dina en asociacién con la falla de Boconé
tendra lugar en la porcion central andina
(Boc-c; ¢con o sin Boc-b?), tal como lo de-
muestra los vectores de desplazamiento
paralelos a la falla de Boconé derivados
por Pérez et al. (2011). Estos vectores cla-
ramente muestran que la falla de Boconé
en el sector mas central de LLos Andes de
Mérida esta relativamente bloqueada y
cargandose eldsticamente, si se comparan
estos vectores de desplazamiento de rum-
bo con aquellos obtenidos més al suroeste
como al noreste.

Aquellos segmentos, cuyos sismos histo-
ricos son relativamente bien conocidos
a partir del analisis macrosismico de los
documentos histéricos, es decir de la dis-
tribucién de los dafios reportados, la aso-
ciacién sismotectonica (relacion causal de
los terremotos) es relativamente facil de
establecer y es ciertamente confiable. En
tal sentido, los sismos histéricos de la re-
gi6én andina septentrional (entre Boconé
y Barquisimeto), asociados al segmento
Guarico (Boc-d) de la falla de Bocond,
requieren ser estudiados con mayor deta-
lle. Particular atencién debe prestarsele a
los sismos de 1736 y 1801 DC, sin menos-
cabo de otros sismos de igual importan-
cia que podrian estar asociados a fallas
satélites de la falla de Bocond (e.g. 1775,

1950 DC). Las poblaciones de los Andes
de Mérida septentrionales deberfan ser
barridas sistematicamente en busqueda
de informacién referente a dafios ocasio-
nados por los sismos o la perturbacién de
la vida cotidiana a causa de sus efectos; tal
como lo ha hecho la Prof. Palme para la
ciudad de Trujillo.

La discrepancia adn existente entre la
asociacion sismotectonica del sismo de
1894 establecida por via geolégica por Au-
demard (1997, 1998) y los centros de in-
tensidades de este sismo en el flanco no-
randino (Rengifo y Laffaille 1998, 2000,
Palme ez 2/. 2005) llama a la prudencia en
el empleo de la distribuciéon de los dafios
como Unica aproximacién para el estable-
cimiento de asociaciones simotectonicas
certeras, tal como anticipado por Rodri-
guez y Audemard (2003).

Finalmente, de los resultados aqui obteni-
dos, sugerimos que deben densificarse las
evaluaciones paleosismicas por trincheras
(u otros enfoques) en los segmentos La
Grita y Mucuchies (Boc-a y Boc-b), exca-
vandose una trinchera proxima a Mérida
(porcién central de la seccién Boc-b), pa-
ra confirmar la recurrencia determinada
y la historia sismica propuesta, mientras
que en la seccién mas meridional (Boc-a
o segmento La Grita) debemos asegurar-
nos a futuro de evaluar todas las trazas ac-
tivas o potencialmente activas de la falla
de Bocono en el valle del Torbes, faltando
actualmente dos trazas por ser investiga-
das. Idealmente, para comprender cémo
se distribuye en la regiéon meridional la
tasa de movimiento conocida (10 mm/a)
de la falla de Boconé en los Andes cen-
trales, deberian evaluarse también todos
los otros sistemas subparalelos activos
(Queniquea, Uribante-Caparo, Aguas Ca-
lientes entre otras). Esta region por si sola
amerita un proyecto especifico, lo cual es-
ta actualmente en progreso.

CONCLUSIONES

Las excavaciones con fines paleosismi-
cos demuestran en este estudio que son
excelentes instrumentos para definir la
relacién causa-efecto entre la falla de Bo-
cond y los principales sismos histéricos



ocurridos en los Andes de Mérida y la sie-
rra de Aroa. Esto es extrapolable a cual-
quier falla y sus sismos asociados, y mas
particularmente para aquellos sismos
histéricos ocurridos en regiones conti-
nentales, y preferiblemente habitadas de
manera dispersa aunque no necesaria-
mente homogénea. Igualmente queda al
descubierto que los estudios paleosismi-
cos pueden sélo restringir la falla gene-
radora de aquellos sismos histéricos que
estén suficientemente bien estudiados o
que tengan suficiente informacién ma-
crosismica; indistintamente de la intrin-
seca limitacion de la paleosismologia por
via de trincheras en cuanto a los sismo
explorables, dado que deben ser al menos
proximos a magnitud 7,0 en fallas trans-
cutrentes.

Los epicentros de sismos histéricos deri-
vados a partir de estudios macrosismicos
deben ser considerados como tales, y no
necesariamente deben guardar relacién
geografica con su falla causativa. En otras
palabras, la distribucién geografica de los
efectos de sitio en ocasién de un sismo
puede desligar el epicentro macrosismi-
co de la falla generadora del evento, aun
siendo el plano de la falla activa de buza-
miento subvertical.

Podemos concluir sefialando que la pa-
leosismologia y la sismologia histérica
son enfoques complementarios y parcial-
mente solapables, mas no excluyentes, en
el estudio de la sismicidad de una region.
Por dltimo, en el caso particular de la fa-
lla de Boconé aqui presentado, la falla
aparenta rompet sus segmentos de ma-
nera progresiva de suroeste a noteste; al
menos para el ciclo ocurrido entre 1610
y 1812 DC. Los segmentos aparentan ser
sismogénicamente unidades discretas, es
decit con historias sismicas individuales
pot segmento, aunque en ocasiones la
ruptura puede permear de un segmento
al vecino tal como ocurrié en 1674 entre
los segmentos Boc-b (Mucuchies) y Boc-
¢ (Santo Domingo). Estudios de transfe-
rencia de esfuerzos podrian aportar luces
sobre la eficiencia de las barreras geomé-
tricas identificadas entre segmentos sis-
mogénicos.
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