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RESUMEN

De la actividad sismica reportada por el Centro
Internacional de Sismologia (I. S. C.) en el perio-
do 1964-1977, y estaciones sismograficas localiza-
das en el territorio venezolano en el periodo 1973~
197€, un total de 7400 eventos sismicos de magnitud

> 3.5 tuvieron su epicentro en la regidn com-
prendida entre 202 S >4 < 20°N, 60°W <A < 100 * W;
de esta actividad un total de 428 sismos  tuvieron
su epicentro dentro del territcTio venezolano, ¥y
con una distribucidn espacial que define en  Vene-
zuela una alta densidad de movimientos sismicos en
el occidente y en el oriente, asi como una dispersa
actividad sismica en el litoral central.

Del analisis estadistico realizado, se pudo
inferir que la relacidn frecuencia-magnitud es:

Log N= 6.69 - 1.02 m_ (Venezuela)
Log N= 7.96 - 1.00 m, (Regidn total analizada)

mientras que la distribucién de mdxima energia sis—
mica asociada con la ocurrencia de eventos de mag-
nitud > 4.5, resultd ser de un periodo de retor-
no de siete (7) afos para toda la regidn analizada
incluyendo a Venezuela.

ABRSTPACT

From the data given by the Intermational
Seismological Centre (1964 - 1977) and seismograph—
ical stations located in Venezuela (1973 - 1976), a
total of 7400 earthquakes of body wave magnitude
> 3.5 had epicenters in the region between latitude
20°N and 20°S, and longitude 60°W and 100°W. From
this activity a total of 428 earthquakes were loca-
ted in the west and nort east part of Venezuela, so
as a minor seismic activity occurred in the central
coastal region of the country.

The magnitude — frequency relationship obtained
from the statistical analysis of the data is :

Log N= 6.69 — 1.02 R L (for Venezuela)
Log N= 7.96 -~ 1.00 o ..(for the region analyzed)

The seismic activity energy distribution assoc—
iated with earthquakes of body wave magnitude >
> 4.5, shows a 7 year periodicity for the whole Tte-
gion including Venezuela,

VENEZUELA
PERIODO 1964 -1977

INTRODUCCION

Los estudios hechos recientemente sobre la
neotectdnica en el Caribe y norte de América del
Sur indican que Venezuela estd influenciada por una
elevada actividad tectdnica, ya que su ubicacidn
geografica la sitiia en la zona de interaccidnm de
las grandes placas tectdnicas del Caribe, América
del Sur, Cocos y Nazca; este tectonismo se pone de
manifiensto por la frecuente ocurrencia sismica en
el territorio venezolano, en el cual estdn locali-
zadas regiones de variada actividad sismica, y al-
gunas de ellas de muy alta peligrasidad en el pre-
sente,

En este estudio, que constituye la segunda e-
tapa de un amplio programa de investigaciones sis-
moldgicas llevadas a cabo en el Departamento de
Geofisica de la Escuela de Ingenieria Tendi@sica,
sé hace una reevaluacidnde la actividad sismica o-
currida en la regidn limitada por 20°S > (Q_x_ 20°N y
60°W < A < 100°W, la cual incluye a Venezuela  asi
como la placa tectdnica del Caribe y parte de las
placas Nazca, Cocos y Suramé@rica (Figura 1, Tablas
1y2).

Un andlisis estadistico de la actividad sismi-
ca ocurrida en la regidn antes mencionada, vy repor-
tada tanto por el Centro Internaciomal de Sismalo-
gia (I. S. C.) como por estaciones sismograficas
localizadas en el territorio venezolano, permitid
obtener valores caracteristicos en las constantes a
y b de la foérmula empirica de Richter para toda la
regidn analizada, mientras que la distribucidn es-
pacial y temporal de los eventos sismicos segin su
magnitud, permitid obtener sobre mapas definidos en
proyeccidn Mercator las regiones de mayor riesgo
sismico vy la migracidn en estas regiones de la ac-
tividad sismica registrada en ellas.

PROCEDTHIENTO DE ANALISIS.

La expresidn matemdtica empleada en esta investiga-—
cidn para determinar la frecuencia sismica en un
determinado intervalo de tiempo y en un rango espe-
cifico de magnitud, viene dada por la bien conoci-
da férmula empirica de Richter,

Log N(mb)= a - bmb (ec. 1)
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= magnitud corpdrea de los eventos sismicos

* o
f

frecuencia de ocurrencia de un sismo de magni-
tud mayor o igual a By

a,b ‘constantes empiricas a determlnar vy que estan
estrechamente vinculadas con la actividad

sismica y energia sismica liberada en ellos.

Para el cdlculo de los constantes a y b se hicieron
las siguientes consideraciones: -
~ La magnitud de los eventos sismicos fue cla-
sificada por intervalos y a cada intervalo se
leasignd un nimero clave, ademds de que se
escogid como magnitud representativa de cada
intervalo al promedio de los extremos que lo
forman.

ii.- Para la aplicacidn de la ecuacién 1 fue nece-
sario, en base a la frecuencia de ocurrencia,
la determinacidén de la frecuencia acumulativa
inversa para cada regidon en periodos de tres
anos, al igual que para todo el periodo de
tiempo 1964 - 1977.

El andlisis correspondiente fue realizado in-
dividualmente para los intervalos de profun~-
didad focal: h < 70 km, 70<h < 150 km, 150 <
h < 300 km, y h >300 km, tanto para periodos
trianuales como para todo el perfiodo de tiem-
po 1964 - 1977, identificados igualmente por
Regidn Sismica.

[y

e

=8
|

Sean Myys Moy mbB—-——-——mbn, las magnitudes repre-

sentativas de cada intervalo de magnitud considera-
do y Nl' Nz. N3—-——-——Nn sus respectivas frecuen-

cias acumulativas inversas; entonces, aplicando la
ec. 1 obtenemos como ecuaciones generales de obser-
vacidn y de error las siguientes respectivamente:’

(ec. 2)
(ec. 3)

Log Ni= a-b m . i= 1, 2, 3,---n

o= a=b wbi~Log N,

aplicando minimos cuadrados a la ecuacidn de error
(ec. 3) se tiene:

n n
Lyw=21% (a-b L Log Ni)2= min (ec. 4)
i=1 i=1
n
3L wv
i=1 o i
————=mna-b 3 m I LogN.=0 (ec. 5)
’ ¢ T 4§
3 a i=1 i=1
n
i ? mbi-b E o - ; Log Ni.mbi=0(ec. 6)
i=1 i=1 i=1

las ecuaciones (5) v (6) forman el sistema de ec-
cuaciones normales cuya solucidn es:

n
) Log N + a Z mbl
ht =1 (ec, 8)
n

Determinadas las constantes a y b es posible obte-
ner en base a la frecuencia sismica de toda la rte-

gidn, un valor de magnltud minima (mbmln a partir
de la siguiente ecuacién:
- log N
Btn™ — e B
a_fin de establecer cual es la magnitud promedio

(m,) de los eventos sismicos en esa regidn median-
te la siguiente ecuacidn :

o 1
™ = ®smin ¥ 5 Lo 10 e T8

la que combinada con la ecuacidn (1) permite obte-
ner para cada region sismica analizada en este es-

tudio un valor minimo para la frecuencia sismica
tal como sigue.
(a-b. m,
m1n
N . =10 (ec. 11)
min
Conocida la magnitud de un terremoto, la energia

sismica liberada en &1 puede ser calculada por la
formula empirica:

(1)

Log E= 5.8 + 2.4 my (ec. 12)

donde: E viene expresada en ergios.
La variacifn anual de la energi® sismica fué calcu-

lada aplicando minimos cuadrados a la energia sis-
mica acumulativa y cuya expresidn resultd ser:

n n n
L Ei T ti -n I Ei ti
AE i=1 i=1 i=1
At n n (ec. 13)
(z :92 -a It}
i=1 i=1
donde: ti= afos considersdos en este estudio; i=1,2
k- PR~ |

Ei= energia acumulada hasta el afio t; Tes-
pectivo

—%§—= variacidn anual de la energia liberada

n= nimero de afios en estudio

Finalmente, haciendo uso de dos programas en len-
guaje Fortran fue posible realizar 38 mapas temdti-
cos de la actividad sismica en proyeccidn Mercator,
y definido por la expresidn matemidtica

Y= Ln (tan @ + Sec @) (ec. 14)

o n
T N E mb -n Z Log N -
j=) * i=1 (ec. 7) ANALTSTIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
a = = : :
n iz m;. - (Zz » La actividad sismica ocurrida pn toda la regidn en
i=1 % i=1 mb1 estudio (Fig 2), estd distribuida por regidn sismi-
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ca de la siguiente forma:

REGION SISMICA PORCENTAJE (%)

R =5 25.0
R=-6 19.0
R~-7 23.2
R -8 32.8

De la sismicidad reportada para la regidn sismica R
- 7, le corresponde a Venezuela un 25.0 %, lo cual
es equivalente a un 5.8 % de la actividad sismica
de toda la regidn analizada. La distribucidén ‘geo-
grdfica de la actividad sismica ocurrida en Vene-
zuela durante este periodo analizado, evidencian su

asociacidn con los tres sistemas de fallas mis im-

portantes, Bocond, Oca y El Pilar, localizadas a
todo lo largo y ancho de los Andes Venezolanos y
nor-este de Sierra de Perijd, incluyendo el anti-

clinorium de Falcdn, y en el nor-oriente del pais
respectivamente.

Del analisis espacial de la actividad sismica para
toda la regidn en estudio es posible deducir que
los sismos de mayor magnitud ocurridos tienen focos
comprendidos entre 0 y 70 kilometros de profundidad
En general, la tendencia en toda la regidén es a la
ocurrencia de eventos superficiales, siendo las
regiones sismicas R — 7 y R - 8 en las que se pro-
duce la mayor ipcidencia de focos sismicos interme-
dios y profundos en comparacidn con las otras te-
giones sismicas analizadas R - 5 y R - 6, en las
que la actividad sismica tiende siempre a ser su-
perficial, producto del contacto entre las placas
tectdonicas del Pacifico, Suramérica y Caribe, asi
como del volcanismo presente en esas regiones. En
Venezuela, focos de actividades sismicas de profun-
didad intermedia (70 < h < 300 km) tuvieron ocu—
rrencia especificamente en el Golfo de Paria y en
la regidn Sur de la Sierra de Perija.

La energia liberada en el foco de un sismo y trans-
formada en energia sismica fue, para el periodo de
tiempo analizado, de 2.82 x 1021 ergios para toda
la region (Fig. 3a); esta energia distribuida por
regidon sismica fué la siguiente:

REGION SISMICA  ENERGTA SISMICA  PORCENTAJE
(%)
R -5 3,2982 x 102! 11.68
R-6 5.3556 x 102! 18.97
R =7 4.7406 x 107! 16.79
R -8 1.4839 x 10?2 52.56

Como se observa, en la regidén R — 8 se generd mas
de la mitad de la energia sismica de toda la regidm
en estudio, correspondiéndole a Venezuela el 4.26 %
del total de energia liberada; comparando con la e-
nergia sismica liberada en las regiones sismicas R-
5y R - 6 en conjunto, la energia sismica liberada
en Venezuela representa el 13.9%, lo que permite
indicar que hubo una alta frecuencia de eventos
sismicos de magnitud considerable (mb > 4,5) en el
territorio venezolano.

Considerando que la liberacién de energia en la re-
gidén analizada es el producto de los esfuerzos a-
cumulados por la interaccidn de las mismas placas
tectdnicas localizadas en dicha regibn, vy también
por la orogenia existente en ella, entonces los pe-
riodos de tiempo de seis a siete anos (1964, 1971,
1977) donde se alcanzd un minimo, ¥y los de tres 2
cuatro afnos (1967. 1970, 1974) donde se alcanza un
maximo (figuras 3a - 3b, 4a - 4b), pueden interpre-
tarse como ciclos de minima y mdxima liberacidn de
energia.

Comparando esto dltimo con lo obtenido del caleulo
de la variaciOn anual de la energia para la regidn
en estudio (2.2579 x 10*! ergios/afio), para la re-
gion Sismica R - 7 (3.9520 x 10%° ergios/afio),y pa-
ra Venezuela (1.0701 x 10%° ergios/afio), se puede
entonces inferir que ha de esperarse un _incremento
potencial de energia de los proximos tres o cuatro
afios contados a partir del ano 1977, de tal forma
que pueda alcanzarse el nivel miximo de energia ca-
paz de ser liberado en la region. Existe pues el
riesgo de que ocurran eventos sismicos de magnitud
) > 5.5 en cualquiera de las regiones sismicas in-

cluidas en este anilisis en los proximos cuatro a-
fios contados desde 1977,

Los valores de las constantes a y b obtenidos a
partir de la ecuacidn (1), y que definen la  expe-
riencia sismica de una regibn para un intervalo de
tiempo determinado, resultaron ser para el periodo
de tiempo 1964 - 1977 los siguientes:

REGION SISMICA a b
R-5 7.96 1.15
R-6 7.35 1.02
R-7 7.58 1.07
R-8 1-12 0.91

Venezuela 6.69 1.02
Regidn total 7.96 1.00

Un andlisis a las rectas compensadas que definen
los valores a y b permite inferir un cuasiparale-
lismo entre ellas a excepcidn de la recta que defi-
ne la actividad sismica de la regidn R - 5; de i-
gual forma se observa un comportamiento semejante
entre las ' rectas compensadas que definen la acti-
vidad sismica de la regidn R - 7 y la de Venezuela.
En general, dado que los eventos de mayor magnitud
ocurridos durante el periodo amalizado tuvieron sus
focos comprendidos en profundidades entre 0y 70 km
los valores de las constantes a y b caracteristicas
para - toda la regi6n analizada estan determinados
por la actividad sismica de caracter superficial e
intermedia, y altamente infuenciada por la activi-
dad sismica ocurrida en la regidn sismica R-8 don-
de hubo una mayor liberacidn de energia manifestada
por los valores de las constantes a y b, los que
resultaron menores que los correspondientes a las
otras regiones sismicas analizadas.
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Fig. 3-b: Frecuencia sismica anual para foda la region en estudio.
Periodo 1964-1977
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PLACA AREA gL_Iﬁl\_CO:TiINENTALi—W
Pacifico, PAC 2.664 0.046
éurasia, EUA 1675 1.463
América, AME 2.486 1.494
India, IND 1.503 0.531
Africa, AFR 1931 0.871
Antdrtica, ANT 1.477 0.442
Nazca, NAZ 0.£05 He
Cocos, COC D.076 B:
Philipina, PHL 0.141 0.

Caribe, CAR 0.087 0.034
Arabia, ARB 0.121 0.104
TABLA 1: Distribucidén de Areas de las Placas Tsctébnicas.
Radio Terrestre = 1. (1)
.
PLACA LIMITES DE PLACA % EN ESTUDIO
(R = 1)
Caribe 5°% - 209N, 60% - 90% 100
Nazca 45° - 10°N, 75°% - 115% 40
Cocos 0° - 23%, 85% - 110% 80
Sur América 60°s - 20°N, 0° - 110% 15
TABLA 2: Porcentaje aproximado de las Placss Litosfé€ricas en estudiif)
I
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FIG. 2 - DISTRIBUCION DE LA ACTIVIDAD SISMICA -AROS 64-77- PROYECCION MERCATOR

- 53 -

Rev. Téc. Ing., Univ, Zulis Vol. 5, N2 2, 1982




