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RESUMEN

Se evalula la relacion entre la velocidad de las ondas compresionales P y las ondas transversales S,
Vp/Vs, para el area comprendida entre las coordenadas geograficas (10,394-10,628)°N y (63,922-
63,143)°0, utilizando datos de eventos sismicos secundarios asociados al terremoto de Cariaco del 9 de
julio de 1997, y una muestra de otros sismos no asociados al terremoto ocurridos en esta misma area.
Este parametro Vp/Vs es usado conjuntamente con modelos de velocidades de capas planas paralelas y
homogéneas para una corteza sdélida en el calculo rutinario de los parametros hipocentrales de los
eventos sismicos que ocurren en una region determinada. El calculo de estos parametros se efectud
aplicando la técnica de Hatzfeld (Villasefior, 1993). Se obtuvieron los valores Vp/Vs=1,719+0,005 y
Vp/Vs=1,693+0,008, para los eventos simicos secundarios asociados al terremoto de Cariaco y para los
otros sismos, respectivamente. Estos valores se encuentran dentro del rango reportado para otras
regiones del mundo (1,65-1,80).

Palabras Clave: Corteza, eventos sismicos secundarios, parametros hipocentrales, terremoto,
velocidades.

ABSTRACT
The Vp/Vs ratio is evaluated for the area located between the geographical coordinates (10,394-
10,628)°N and (63,922-63,143)°0, using secondary seismic events (aftershocks) data associated to the
earthquake of Cariaco (July 1997), and a sample of other earthquakes not associated to the former, which
happened in this same area. This Vp/V's parameter is used together with speeds models of parallel and
homogeneous plane layers for a solid crust in the routinary calculation of the hypocentral parameters of the
seismic events which occur in a certain region. The evaluation of this parameter was made by the
technique of Hatzfeld (Villasefior, 1993). The obtained values Vp/Vs were 1,719+0,005 and 1,693+0,008,
for the aftershocks, and for the other earthquakes, respectively. These values are inside the reported

range for other regions of the world (1,65-1,80).
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INTRODUCCION

En este trabajo se evalua la relacion Vp/Vs para el
area comprendida entre las coordenadas geograficas
(10,394-10,628)°N y (63,922-63,143)°O, donde Vp es
la velocidad de las ondas P y Vs la velocidad de las
ondas S, utilizando eventos sismicos secundarios
asociados al terremoto de Cariaco del 9 de julio de
1997, el mayor evento sismico de Venezuela en los
ultimos afios. Este valor es un parametro sismico de
particular importancia debido a dos razones principa-
les: 1) esta aceptado como un elemento clave en el
disefo de modelos de cortezas regionales; 2) algunos
han sefalado que la serie de tiempo vinculada a este
valor, puede, en ciertos casos, ser considerada como
elemento predictor de terremotos. Esta posibilidad ha
sido objeto de bastante discusién. Hayakawa en 1950,
y Kondratenko y Neresov en 1962, observaron que la
velocidad de las ondas sismicas puede variar con el
tiempo, y Semenov, en 1969, mostré una disminucion
en la velocidad de las ondas P antes de sismos de
magnitud moderada en la regién de Garm, en la
antigua U. R. S. S. (B. Howell, 1990). Aggarwal et al.,
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en 1973, Ohtake en 1973 y Whitcomb et al., también
en 1973, obtuvieron resultados similares (Howell,
1990). Confirmaciones adicionales consiguen
Wyss y Johnston en 1974, Robinson et al., en 1974
y nuevamente Wyss en 1975. Al mismo tiempo,
MckEvilly y Johnson en 1973 reportan también casos
donde el fendmeno no se verifico, al igual Allen y
Helmberger, 1973; Cramer y Kovach, 1974; Boore
etal.,en 1975y Kanamoriy Fuis en 1976.

El area de estudio se encuentra dentro de la region
nororiental de Venezuela, region de especial interés
desde el punto de vista tectonico, ya que se encuen-
tra en la zona de interaccion de las placas tectoni-
cas del Caribe y de Suramérica (figura 1). De la
comunmente aceptada subduccion de las Antillas
Menores se pasa a un menos evidente movimiento
transcurrente dextral de direccion E-O en el norte
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Figura 1. Representacion esquematica de la interaccion de las placas
tectéonicas del Caribe y Suramericana, las flechas indican el movimiento
relativo entre ambas. El rectangulo representa el area donde se realiz6

el estudio.

de Venezuela (Villasefior et al.,
1992). La zona de contacto entre
ambas placas es compleja y
produce una extensa area de
deformacion, caracterizada por
varios sistemas de fallas; entre las
principales se encuentran: la falla
de El Pilar, la falla de Urica, la falla
de San Francisco, la falla de El
Soldado y la falla de Los Bajos
(figura 2). De éstas la falla de El
Pilar es transcurrente dextral de
direccion E-O y hasido interpreta-
da como parte del limite entre las
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placas del Caribe y Sudamérica
(Molnar y Sykes, 1969; Schurbert,
1982; Soulas, 1985). La actividad
sismica a lo largo de dicha falla es
moderada, distribuyéndose
principalmente en dos agrupa-
mientos, uno alrededor de la
poblacién de EI Pilar, y otra
alrededor de la poblacion de
Cariaco (Villasenor et al., 1992).
Se observa en las cercanias de la
falla de El Pilar dos importantes
nucleos de sismicidad al norte y al
surde la peninsula de Paria.
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Figura 2. Fallas principales de la regiéon nororiental de Venezuela.

TEORIAY METODOS

Los parametros hipocentrales de
los terremotos que ocurren en una
region, se determinan en la
mayoria de los casos a partir de un
modelo de velocidades de ondas
sismicas a través de una corteza
terrestre estructurada en capas
planas paralelas, donde se asume
que la razon de Poisson es
constante (Lee y Stewart, 1981).
Bajo estas suposiciones las ondas
compresionales P, y las ondas
transversales o de corte S, viajan
por la misma trayectoria, pero a
distintas velocidades, desde la
fuente sismica hasta un punto de
observacion dado. En otras
palabras, Vp/Vs = ¢, donde ¢ es
constante a lo largo de la trayecto-
ria. Valores altos de Vp/Vs corres-
ponden a profundidades focales
menores. Generalmente se acepta
que la banda de valores Vp/Vs
razonables a escala regional esta
entre 1,65 y 1,80 (Villasefor,
1993), cuyo promedio para otras
regiones del mundo es cercano a
1,73.

Entre los valores de Vp/Vs
calculados con anterioridad parala
region oriental se encuentran el
que se deduce del modelo de
velocidades presentado por Pérez
y Aggarwal en 1981 (Vp/Vs =
1,80), el de Ramos y Mendoza en
1991 (Vp/Vs = 1,75 0,02) y el de
Montilla et al., en el afo 2001
(Vp/Vs=1,76 0,01).

Existen numerosos métodos para
determinar la relacion Vp/Vs, entre
los cuales nosotros mencionare-
mos el método del Diagrama de
Wadati y la técnica descrita por
Hatzfeld. El diagrama de Wadati
(1933), usado originalmente para
determinar el tiempo origen (To)
de un evento sismico, se ha
utilizado ampliamente en el calculo
de algunos parametros de locali-
zacion hipocentral. En anos
recientes, algunos autores han
reportado su uso en la evaluacion
de la razén Vp/Vs, entre ellos
Hales et al. (1981) y Toth y Kisslin-
ger (1984). Para un terremoto
dado, y para cada estacién, se
dibujan las diferencias entre los
tiempos de llegada de las ondas P
y S (Ts-Tp) frente a los tiempos de
llegada de las ondas P (Tp). Estos
puntos definen una recta cuya
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pendiente es igual a Vp/Vs-1. Para aumentar el
numero de datos y reducir laincertidumbre en el valor
del cociente, se utiliza la técnica descrita en Hatzfeld
et al. (1993): “dado un terremoto, para cada par de
estaciones (i, j) se trazan las diferencias entre los
tiempos de llegada Ts;-Ts, frente a los correspondien-
tes Tp-Tp,. Los puntos (Tp-Tp; , Ts-Ts;) determinan
una recta que pasa por el origen, y permite superpo-
ner datos de varios terremotos en el mismo grafico.
La pendiente de esta recta es igual al cociente de
velocidades Vp/Vs”.

La obtencién de los datos provenientes de los
eventos sismicos secundarios asociados al terremo-
to de Cariaco se realizdé mediante la instalacion de 9
estaciones sismolégicas portatiles (7 sismometros
de 3 componentes, marca Mark Products, y 2
sismémetros banda ancha de 3 componentes, marca
Streickeisen, STS-2) de la Northwestern University,
e IRIS, U.S.A,, en el estado Sucre, Venezuela, por
medio de un convenio de cooperacion internacional,
conjuntamente con la Red de estaciones sismologi-
cas del Centro de Sismologia de la Universidad de
Oriente (ReSUDO), Venezuela (5 estaciones
permanentes telemétricas con sismdémetros de corto
periodo, marca Teledyne, S-13, y 3 estaciones
portatiles con sismémetros de corto periodo, marca
Kinemetrics, Ranger SS-1). Estos conjuntos de
estaciones sismoldégicas formaron la red sismoldgica
Northwestern University -Universidad de Oriente
(NWU-UDO), operativa desde el 18 de julio hasta el
11 de agosto de 1997. En la tabla | se muestra la
ubicacién de dichas estaciones, distribuidas en la
region nororiental de Venezuela. Actualmente
contintia operativa la red del Centro de Sismologia
con 9 estaciones sismoldgicas telemétricas. La
seleccion de las fases Py S se efectud con los
programas Seismic Analisys code (Goldstein et al.,
1996)y Playback (Beckles et al., 1990).

De un total de 140 eventos sismicos secundarios
registrados por la red NWU-UDO, se seleccionaron
73 eventos dentro del area de estudio que ofrecie-
ron, al hacerles el diagrama de Wadati, un coeficien-
te de correlacién mayor o igual que 0,95 (figura 3).
Similar procedimiento de seleccién se aplicé a una
muestra de 123 eventos no asociados al terremoto
de Cariaco (datos recolectados por ReSUDO, tabla
I), de los cuales solo 41 cumplieron con el criterio
establecido (figura 4). Aambos grupos de eventos se
les aplico la técnica de Hatzfeld para determinar
Vp/Vs.

RESULTADOS Y DISCUSION

El valor calculado para los eventos sismicos asocia-
dos al terremoto de Cariaco es Vp/Vs = 1,719+0,005,
con una profundidad promedio para los eventos
considerados de 10,320 km., mientras que el valor
obtenido utilizando los eventos no asociados al
terremoto es Vp/Vs = 1,69310,008, cuya profundidad
promedio es de 6,053 km, (figuras 5). Estos valores
se encuentran entre la banda de valores Vp/Vs
aceptada a escala regional, la cual se ubica entre
1,65 y 1,80 (Villasefior, 1993), cuyo promedio se

Tabla I. Red de estaciones sismolégicas NWU-UDO.

ESTACION COD. | LAT.{*) | LON.{") | TIPO
Barcelona BARV & 10658 | 63169 [ P
Caimancito CMCV = 10627 | 63894 | P
Cerro Pacholi CPCV | 10626 | 62.762 P
Cariaco CRCV | 10498 | 63.552 P
Cerro Zelaya CZLV | 10641 | 6369 [ P
Guaricuco GCCV | 10.587 | 63.421 P
Las Malvinas LMV | 10.217 | 63.188 P
Muelle de Cariaco | MDCV | 10474 | 63.661 P
San Antonio Del Golfo | SAGV | 10440 | 63794 | P
Cumana CUMV | 10429 | 64194 | T
Manicuare MANY | 10561 | 64189 | T
Cumanacoa COAV | 10.158 | 63.827 T
Campeare CAMV | 10551 | 63322 | T
Caripito CARU | 10119 | 63113 | T
Sabana de Brito SBSV | 10.443 | -63.600 P
Campearito CAMP | 10373 | 63420 | P
Chiguana CHIG | 10.499 | 63674 P
e |
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Figura 3. Ubicacion epicentral de los 73 eventos
asociados al terremoto de Cariaco (circulos) en el area
de estudio y la distribucion espacial de la red
sismométrica Northwestern University — Universidad
de Oriente (triangulos).

Tabla Il. Red de estaciones sismolégicas ReSUDO.

ESTACIOMN CO0. LAT. | LON. ") TIFQ
Cumana CUMY 10427 [ -64.198 T
Manicuars PSRN 10.BET | -G4.180 T
Cumanacoa CoaY 10188 [ -63.827 T
Campears CARN 10,851 | -63.322 T
Caripilo CARL  10.1B | -63.11E T
Cauaro &riba CAaTA 10401 -63.070 T
Manacal de Iraga MARA 104673 | -63.652 T
Falma Raal PUDO 11443 [ -83.881 T
Loz Altos de Santa Fe  SAFE 10207 [ -4 440 T

ubica alrededor de los 1,73. Los valores determina-
dos presentan poca diferencia con los obtenidos por
Ramos y Mendoza (1991), y Montilla et al. (2001)
para laregion nororiental de Venezuela.

CONCLUSIONES

Los valores determinados son consistentes con los
reportados para otras regiones del mundo y difieren
en centésimas de los obtenidos por Ramos y Mendo-
za (1991), y Montilla et al. (2001) para la region
nororiental de Venezuela. Debe tenerse en cuenta
que nuestra area de estudio tiene una extension
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(figura 3).
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