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RESffilEN 

De la actividad sísmica repor.tada por el Centro 
Internacional de Sismología (l. S. C.) en el perío
do 1964-1977 , y es t acion s sismográficas l ocaliza
das en el terr ito r io venezolano en el período 197)
197f, un total de 7400 eventos sísmicos de magnitud 
~ ~ 3.5 tuvieron su epicentro en la región com
prendida entre 2 0 ~ S >'f < 20·N, 60·¡'¡ < ,\ , 100 ~ W; 
de esta act~vidad un total de 428 sismos - luvieron 
su epicentro dentro del territcrio venezolano, y 

on una distribución espacial que define en Vene 
zuela una alta densidad de movimientos sísmi cos en 
el occidente y en el oriente, así como una disper sa 
actividad sísmi~a en el litoral central. 

Del análisis estadístico realizado, se pu u 
inferir que la relación frecuencia-magnitud es: 

Log N= 6.69 - 1.02 ~ (Venezuela) 

Log N= 7.96 - l. O ~ (Región otal analizada ) 

mientras que la distribución d máxima ene r gía sís
mic~ asociada con l~ ocurrenc~a de eventos de mag
nitud ~ ~ 4.5, resultó ser de un período de retor
no de s~ete (7) años para toda la región an,ui~arla 
incluyendo a Venezuela 

¡\IIST"}\CT 

From the daca given by th Internacional 
Seismological Centre (1964 - 1977) and seismograph
ical srations located in Venezuela (1973 - 1976), a 
total of 7400 earthquakes of bodv wave magnitude ~ 
> J. 5 had epicenters in the region between latitude 
IO·N and 20·S , and longitude 60·W and 100 · W. From 
this activity a total oE 428 earthquakes were loca 
ted in the west and nort east pare of Venezuela, so 
as a minor seismic act~vity occurred in the central 
caasta1 region f che countrv. 

The magnitud e - frequency relationship ubtaÍlLoo 
f rcm the statistical analysis oE the data is : 

Log N= n.69 - 1 .02 ~ . .. ... . ..... (for Venezuela) 

Lag N= 7.96 - 1.00 ~ .. (for the region analyzed) 

The seismic activity energy dislribution assoc
iated with earthquakes of body wave magnitude ~ ~ 
~ 4.5, shows a 7 year periodicity for the whole re
gaon including Venezuela. 

-

Rev. T~c. lng., Univ. 

VENEZUELA 

PERIODO 1964 - 1917 

TNTRODUCCION 

Los est dios h chos rec i en t emente sobre la 
neotec t ónica en el Caribe y norte de Ameri ca del 
Sur indican que enezuela está i nf luen iada por una 
elevada accivid d tectónica, ya que su ubicación 
geográf i ca la sitúa en l a zona de inter acción de 
las gr andes placas tectónicas del Caribe, América 
del Sur, Cocos y Nazcaj este Lec t on~smo se pone de 
manifiensto por la frecuente ocurrencia sísmica en 
el lerri torio venezolano , en el cual están locali
zadas regione s de variada act iv idad sísmica, y al
gunas de llas de muy alta peligresidad en el pre
sen te. 

En es t e es t udio , que constituye l a segunda e
tapa de un amplio programa de i nvestigaciones sis
mológicas l levadas a cabo en el Departamento de 
Geo[ísica de la Escuela de Ingeniería r.E"I),1ésica, 
se hace una reevaluación de la actividad sísmica o
currida en la región limitada por 20· S ~ 4' ..: 20"N y 
60·W < ~ < lOO·W, ]a cual incluye a Venezuela así 
como ~ la p l aca tectónica del Caribe y parte de las 
pl acas Nazca, Cocos y Suramerica (Figura 1, Tablas 
1 y 2). 

Un análisis estadístico de la actividad sísmi
c ocurrida en la región antes mencionada, y repor
tada t-nto por el Centro lnternacional de Sismolo
gí l. S , C.) como por estaciones si~mograficas 
l ocalizadas en el territorio venezolano, permitiÓ 
obtener valores característicos en las onstantes a 

b de la fórmula emp{rir.a de Richter para toda la 
región analizada, mientras que la distribución es
pacial y temporal de los eventos sísm~~os según su 
magnitud, permit~ó obtener sobre mapas definidos en 
proyecc i ón Hercator las regiones de mayor riesgo 
sísmico y la migración en estas regiones de la ac
tividad sísmica registrada en ellas. 

PROCEDUlIF.NTO DE ANALISrS . 

La expresión matemática empleada en esta ~nvestiga
ción para determinar la frecuencia sísmica en un 
determinado ~ntervalo de tiempo y en un rango espe
cífico de magnitud, viene dada por la bien conoci
da formula empírica de R~chter , 

(ec. 1) 
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~ 	 magnitud corpórea de los eventos sísmicos 

N frecuencia de ocurrencia de un sismo de magni
tud mayor o igual a ~ 

a,b= 	constantes empíricas- a - determinar y que están 
es trechamente vinculadas con la activ~dad 

sísmica y energía sísmica liberada en ellos. 

Para el cálculo de los constantes a y b se hic ieron 
las siguientes consideraciones: - 

i .- La magnitud de los eventos sísmicos fue cla
sificada por ~ntervalos y a cada in t ervalo se 
le asignó un número clave, además de que se 
escogió como magnitud representativa de cada 
1ntervalo al promedio de los extremos que lo 
forman. 

li .- Para la aplicación de la ecuación 1 fue nece
sario, en base a la frecuencia de ocurrencia, 
la determinación de la frecuencia acumulativa 
inversa para cada región en períodos de tres 
años, al igual que para todo el período de 
tiempo 1964 - 1977. 

iii .- El análisis correspondiente fue realizado in
dividualmente para los intervalos de profun
d~dad focal: h < 70 km, 70<h < 150 km, 150 < 
h ~ JOO km, y h->300 km, tanto para períodos 
trianuales como para todo el períodO de tiem
po 1964 - 1977, identificados igualment e por 
Región Sísmica. 

Sean ~1' ~2' ~3------III¡,n' las magnitudes repre

sentativas de cada intervalo de magnitud considera
d y NI ' N2 , N3------N sus respectivas frecuenn 
c:tas ac"umulativas inversas; entonce!', aplicando l a 
eco 1 obtenemos como ecuaciones generales de obser 
vación y de error las siguientes respectivamente :-

Lag Ni = a-b ~i i~ L, 2 , 3 ,--n (ec. 2) 

vi~ a-b ~i-Log Ni 	 (ec . 3) 

aplicando mínimos cuadrados a la ecuación de error 
(ec. 3) se tiene: 

n n 

¿ vv = ¿ (a-b ~ _ - Log N.)t~ min (ec. 4) 

i=l i=l D1. 1. 


n 
,H vv 

---,-i_._l_~ na - b 
n n 
E ~ - r Log N.= O (ec. 5) 

a a i=l i i=l ~ 

n 

al:vv 

i=l

---ah = a 

la ecuaciones (5) y (6) forman el sistema de ec
cuaciones normales cuya solución es: 

ti 11 n 
r N_ r ~. - n r Lag N - • 1Il¡,i 

i-1 l.i~l 1. i"1 1. 
 (ec. 7)a e 

n 


n r ~i 

i-l 

-
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n 	 n 
¿ 	 Log Ni + a 1: ~i

=1 i=lb- i (ec. 8) 
n 

Determinadas las constantes a y b es posible obte
ner en base a la frecuencia ;ísmIca de toda la re
gión, un valor de magnitud mínima (~min) a partir 
de la siguience ecuación: 

a - Lag N (ec . 	 9)~min= b 

a fin de establecer cual es la magnitud promedio 
(i\) de los even t os sísmicos en esa región median
te la siguiente ecuación 

(ec. 	10)1Il¡,min + b Ln 10 

la que combinada con la ecuaCl.on (1) permite ob te
ner para cada región sísmica analizada en este es
tudio un valor mínimo para la frecuencia sísmica 
tal como sigue: 

(a -	 b . m. _ ) 
N . = 10 Dnun 	 (ec. 11) 
mw 

Conocida la magnitud de un terremoto, la energía 
sísmica liberada en el puede ser calculada por la 
fórmula empírica: 

Log E= 5.8 + 2.4 ~ (1 ) 	 (ec. 12) 

donde: E v iene expresada en ergios. 

La variación anual de la energí~ sísmica fue calcu
lada aplicando mínimos cuadrados a la energía sís
mica acumulativa y cuya expresión resultó ser; 

n n n 
l: E_ ¡: t. - n l: E_ t . 

~ 1. 1. 1.lili i= l i =l i=1 
~~---	 (ec. 13)n-------------n 

E 1:.)2 _n r t:~1.i =l 	 1 i=l 

donde: t = años considerados en es e estudio; i =l,2i 
J ..... n 

Ei = energía acumulada hasta el año ti r ee

pec t ivo 
6E ..- al d 1 - l'b d~~arl.ac1.on 3nU e a energ~a ~ era a 

n= nUmero de años en est udio 

Finalmente . haciendo uso de dos programas en len
guaje Fortran fue posible realizar 38 mapas temáti
cos de la actividad sísmica en proyección Mercator. 
y definido por la eKPresión matemática 

y = Ln (tan ~ + Sec 'i') 	 (ec. 14) 

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

La actividad sísmica ocurrida ~D toda la región en 
estudio (Fig 2), esta distribuida por región sísmi
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ca de la siguient e forma : 

REGlON SISMICA PORCENTAJE (%) 
R - 5 25 .0 

R - 6 19 .0 

R - 7 23 .2 

R - 8 32 .8 

De la sismicidsd reportada para l a región sísmica R 
- 7, le corresponde a Venezuela un 25.0 %, lo cual 
ea equivalente a un 5.8 %de la actividad sísmica 
de toda la región analizada. La distribución geo
gráfica de la actividad sísmica ocurrida en Vene
zue~ d~~ante este período analizado, evidencian su 
aSOCLaCIOn Con los tres sistemas de fallas más im
portantes, Boconó , Oca y El Pilar, localizadas a 
todo lo largo y ancho de los Andes Venezolanos 
nor-este de Sierra de Perija, incluyendo el anti
clinorium de Falcón , y en el nor- oriente del país 
respec tivamente. 

Del análisis espacial de la ac t ividad sísmica para 
toda la región en estudio es posible deducir que 
los sismos de mayor magnitud ocurridos tienen focos 
"omprendidos entre O y 70 ki l ómetros de profundidad 
En general, la tendencia en toda la regi6n es a la 
ocurrencia de eventos superficiales, siendo las 
reg~ones sísmicas R - 7 Y R - 8 en las que se pro
duce la mayor incidencia de focos sísmicos interme
dios y profundos en comparaci6n con las otras re
giones sísmicas analizadas R - 5 Y R - 6, en las 
que la activirlad sísmica tiende siempre a ser su
perficial, producto del contacto entre las placas 
tectónicas del Pacífico, Suramérica y Caribe, así 
como del volcanismo presen te en esas regiones. En 
Venezuela , focos de actividañes sísmicas de profun
didad intermedia (70 < h < 300 km) tuvieron ocu
rrencia específicamente eñ el Golfo de Paria y en 
la región Sur de la Sierra de Perijá. 

La energía liberada en el foco de un sismo y crans
f~rmada en.energía sísmica fu~! para el período de 
t~empo anal~zado, de 2.82 x 10 ergios para toda 
la región (Fig. 3a); esta energía distribuida por 
región sísmica fué la siguiente : 

REGION SISMlCA ENERGIA SISMICA. PORCENTAJE 
(%) 

R - 5 3.2982 X 1021 11.68 

R - 6 5.3556 X 1021 18.97 

R  7 4.7406 X 1011 16.79 

R - 8 l.4839 x 102.2 52.56 

Como se observa, en la reg~on R - 8 se generó más 
de la mitad de la energía sismica de toda lA región 
en estudio, correspondiéndole a Venezuela el 4.26 % 
del total de energía liberada; comparando con la e
nergía sísmica liberada en las regiones sísmicas R
S Y R - 6 en conj unto, la energía sísulica liberada 
en Venezuela representa el 13.9% , lo que permite 
indicar que hubo una alta frecuencia de eventos 
sísmicos de magnitud considerable (~ ~ 4.5) en el 
territorio venezolano. 

Consideranco que la liberación de energía en la re
gión analizada es el producto de los es fuerzas· a
cumulados por la interacción de las mismas placas 
tectónicas localizadas en d~ch reg~on, y también 
por la orogen~a existente en ella, entonces los pe
ríodos de tiempo de seis a siete años (1964 , 1971, 
1977) donde se alcanzó un mínimo , y los de tres a 
cua tro años (1967. 1970, 1974) donde se alcanza un 
máximo (figuras Ja - 3b, 4a 4b), pueden interpre
tarse como ciclos de mínima y máxima liberación de 
energía. 

Comparando esto último con lo obtenido del cálculo 
de la variación anual de la energía para la reg~ón 
en estudio (2.2579 x 1021 ergios / año), para l a re
gión Sísmica R - 7 (3.9520 x 1~2o ergios/año),y pa
ra Venezuela (1.0701 x 1020 ergios/año), se puede 
entonces ~ferir que ha de esperarse un . incremento 
pot encial de energía de los próximos tres o cuatro 
años contados a part i r del año 197 7 , de tal forma 
que pueda álc nzarse 1 nivel máximo de energi8 ca
paz de ser liberado en la región. Existe pues el 
riesgo de que ocurran eventos sísmicos de magnitud 
~ ~ 5.S en cualquiera de las regiones sísmicas in

cluidas en este análisis en los próximos cuatro a
ños contados desde 1977 . 

Los valores de las constantes a y b obtenidos a 
partir de 1 ecuaci6n (1), Y que d;finen la expe
riencia s1smica de una región para un intervalo de 
tiempo determinado, resultaron ser para el período 
de tiempo 1964 - 1977 los siguientes: 

REGlON SISMlCA a b 

7.96 1.15R - S 

R - 6 7.35 1.02 

R - 7 7 .58 1.07 

R - 8 7.12 0.91 

Venezuela 6.69 .02 

Región total 7 96 1.00 

u análisis a las rectas compensadas ~ue definen 
los valores ~ y ~ permire inferir un cuasiparale
lismo entre ellas a excepción de la recta que defi
ne la actividad sísmica de la región R - 5; de i
gual forma se observa un comportamiento semejante 
entre las · rectas compensadas que definen la acti
vidad sísmica de la región R - 7 y la de V~nezueLa. 
En general, dado que los eventos de mayor magnitud 
ocurridos durante el período amalizado tuvieron sus 
focos comprendidos en profundidades entre O y 70 km 
los valores de las constantes a y b características 
paTa · toda la reg1ón analizads-esti"n determinados 
por la actividad sísmica de earacter superficial e 
~termedia, y altamente infuenciada por la activi
dad sísmica ocurrida en la región sísmica R-8 don
de hubo una mayor liberación de energía manifestada 
por los valores de las constantes ~ y ~,los que 
resultaron menores que los correspondientes a las 
otras regiones sísmicas analizadas. 
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Fig. 3 - b: 	Frecuencia sísmica anuol poro todo lo región en estudio. 
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PLACA AREA AREA CONTlNENT AL 

PacIfico, PAC 2.664 0.046 
. 
Eurasia, EUA 1.675 1 .463 

América, AME 2 .486 1 .494 

India, INO 1.503 0.531 

Africa, AFR 1. 931 0.871 

Antártica, ANT 1.477 0.44Z 

~~azca, NAZ O.~ O5 O. 

Cocos, COC 0 . 0 76 O. 

Philipina, PHL 0.141 O. 

Car i be, CAR 0.087 0.034 

Ara bia, ARB 0.121 0.104 

TABLA 1 : Distribuci6n de Are a s de las Placas Tectónicas. 

Radio Terrestre = 1
( 1) 

PLACA LIMITES DE PLACA "" EN ESTUDIO.o 

(R :: 1) 

Caribe 

Nazca 

Cocos 

Sur América 

SON - 20
0 

N, 60 0 W  900 W 

45°5 - 10 0 N 75 0 W  '15
0 r[, 

0 0 - 2JoN • 85 0 W  110o,,¡ 

60 0 5 - 20
o
N, 0 0 - 110

0 
W 

100 

40 

80 

15 

TABLA 2 : Porcentaje aproximado de la s Placas 
(1) 

Li tos féricas en estudio. 
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PLACA DEL CA RIBE 

R-7 

R-5 


04° 

00° 

Fisura Los 

R-4 R-8 
- 04° 

PLACA DE SUR MERICAPLACA 
-08° 

Flg. 1 - Distn bución por Regiones Sísmicos de lo región en estudio 

Proyección Mercator. 
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