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RESUMEN

Para comprender adecuadamente la informacion que proporcionan las ondas sismicas en
los sismogramas, es necesario el caracterizar y modelar la corteza terrestre donde se
propagan las mismas; de aqui la necesidad de considerar cualquier inhomogeneidad y
anisotropias que puedan existir en el medio terrestre estudiado. El método usado
consistio en determinar las direcciones de polarizacidon preferenciales para las primeras
sefales de ondas corporeas de corte de sismos registrados por las estaciones Cumana
(CUM, 10°25'44.1"N; 64°11'42"W ) y Manicuare (MAN, 10°33'40"N; 64°11220"W )
entre los afios 2000 y 2010, de la red sismoldgica del Centro de Sismologia de la
Universidad de Oriente (CSUDO). Se graficaron diagramas de rosa de los angulos
azimutales de polarizacién en ventanas adyacentes de 18 grados. Se demostro la
existencia de anisotropia sismica en la corteza de la vecindad del extremo oeste del
Golfo de Cariaco. Fue posible observar un cambio en las direcciones de polarizacion
preferenciales para la estacion de Cumana (CUM) después de la actividad sismica de
agosto de 2008 que afect6 la zona de estudio, con respecto a las que existia antes de esa
actividad, revelando que posiblemente dicho cambio esté asociado a la relajacion del
campo de esfuerzos en la zona después de la actividad sismica referida. Adicionalmente,
se obtuvieron graficos de dispersion de los dngulos de polarizacion vs las distancias
epicentrales para ambas estaciones, no se evidencié dependencia entre los mismos.
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INTRODUCCION

Las ondas sismicas llevan a los sismogramas no solo informacién sobre la fuente
sismica, sino también sobre la estructura de la corteza terrestre, ya que estas son
afectadas en su camino de la fuente sismica al sismometro por la corteza y su estructura,
para el analisis de los sismogramas es necesario conocer dicha estructura, ya que la
corteza no es una masa uniforme y homogénea sino una sucesion de rocas de distinta
naturaleza y origen, en ausencia de ese conocimiento se propone un "Modelo de Corteza
Tedrico" que caracteriza la corteza terrestre y su estructura de acuerdo a las propiedades

elasto-dinamicas presentes en dicha corteza.

La Corteza Terrestre puede caracterizarse seglin las siguientes categorias:

HOMOGENEA O NO-HOMOGENEA: Si las propiedades elasto-dinamicas del suelo
son iguales en cualquier punto del mismo, es homogénea, mientras que para el caso no-
homogéneo las propiedades elasto-dinamicas de la corteza cambian al movernos a través
de la misma; por lo tanto, las propiedades elasto-dinamicas dependen de la posicion en

el suelo.

ISOTROPA O ANISOTROPA: Para el caso isétropo las propiedades elasto-dindmicas
del suelo son iguales en cualquier direccion dentro del mismo. Para el caso anisoétropo

las propiedades eldsto-dindmicas varian con la direccion.

Teniendo esto presente, pueden obtenerse los siguientes modelos de corteza:

e Homogéneo-Isotropa
¢ Homogéneo-Anisoétropa
e No Homogéneo-Isotropa

e No Homogéneo-Anisotropa



Usualmente, los modelos usados en los distintos centros de investigacion y monitoreo de
la actividad sismica asumen modelos de corteza isétropos, ya que en general constituyen
una aceptable aproximacioén ademas de simplificar considerablemente los calculos. Sin
embargo, el perfeccionamiento de los modelos debe incluir las posibles anisotropias
existentes en la corteza. Los distintos autores han clasificado a los diferentes tipos de
anisotropia en funcion de dos grandes criterios: en primer lugar, la causa que la produce;

y segundo, su simetria geométrica.

Anisotropia segln su causa:

o Anisotropia Geoldgica: estd vinculada a las propiedades fisicas y geologicas
del medio. Por ejemplo, a la propia estructura cristalina o litologica de la roca
por patrones de orientacion en las microgrietas.

J Anisotropia Inducida: originada por la acciéon de los esfuerzos en el medio

roCoso.

Anisotropia segn su simetria geométrica:

o Anisotropia polar: ocurre si las propiedades elasticas del medio varian con
respecto al angulo polar medido desde la vertical,
o Anisotropia azimutal: ocurre si las propiedades elasticas del medio varian con

respecto al angulo azimut medido desde el Norte.

Alrededor de todo el planeta, se han hecho estudios para determinar y caracterizar la
anisotropia presente en la corteza o manto terrestres, en diferentes puntos del globo
terraqueo. Posiblemente, uno de los primeros en encontrar evidencia de la existencia de
anisotropia fue Hess (1964), quien notd que las velocidades medidas en el manto
superior tendieron a ser mayores en ciertas direcciones que en otras. Laske y Masters
(1998), Boschi y Ekstrom (2002) y Gung et al. (2003), también detectaron anisotropia en

la corteza, estudiando cambios en patrones de propagacion de ondas Rayleigh con la



direccion azimutal. Fouch y Rondeany (2006), usaron el método de medir diferencias
relativas de tiempos de viajes de ondas corporeas P y S para detectar anisotropia en
Norte-América, en el escudo canadiense; en Australia y en Africa meridional. Boness y
Zoback (2006), encontraron que en los alrededores de la falla de San Andreas se pueden
distinguir los dos tipos de anisotropia de velocidades de onda S, la inherente y la
inducida. Gaspar-Escribano y Tellez (2004), reportaron anisotropia sismica de fisuracion
cortical en la cuenca de Granada al sur de Espafia, la cual podia asociarse a la direccién

de maximo esfuerzo.

En Venezuela son muy pocos los trabajos que se han hecho para determinar si existe o
no anisotropia en nuestra corteza terrestre, entre los que se destacan: Mojank y Pifiero-
Feliciangeli (2009), estudiaron las caracteristicas anisotropicas de la corteza en el
noreste de Venezuela por medio de andlisis del desdoblamiento de ondas de corte
(birrefringencia), determinando parametros anisotrépicos como polarizacion de la fase
rapida de onda de corte y el tiempo de retardo entre las dos fases de la misma onda.
Rosales et. al. (2010), utilizaron la birrefringencia de ondas S en la region occidental de
Venezuela y encontraron una correlacion entre los ejes de anisotropia y la orientacion de
las fracturas. Finalmente Figueras (2010), estudiando anisotropia de corteza para toda la
region nororiental de Venezuela mediante anélisis de cambios de velocidades de ondas P
y S con el azimut, encontr6 que hasta una profundidad de 5 km, la corteza presenta
anisotropia aparentemente controlada por el campo de esfuerzos del area; entre los 5 km

y 35 km no se evidenci6 anisotropia pero si inhomogeneidades.

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se aplico un procedimiento basado en
el estudio de las polarizaciones de la fase rapida de la onda de corte S, para las
estaciones de registro ubicadas en las poblaciones de Manicuare y Cumana (Figura 1), a

ambos lados del plano de falla El Pilar en la region vecina a Cumana.



Figura 1. Mapa de la zona estudiada donde se muestra la traza de la falla EL PILAR y la
ubicacion de las estaciones Cumand y Manicuare.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

El planeta tierra estd constituido por tres capas concéntricas, la corteza, el manto y el
nucleo; el nucleo, es la capa interna de conformacidon metalica, con un radio de 3485 km,;
el manto, es la capa intermedia de tipo basaltico y se extiende desde la superficie del
nucleo hasta la base de la corteza, con 2900 km de grosor; finalmente encontramos la
corteza, es la capa mas delgada e irregular, su espesor varia desde los 5 km debajo de los
océanos, hasta mas de 70 km en algunos puntos de los continentes, es mayormente
granitica y menos densa que el manto, su limite inferior es la discontinuidad de

Mohorovicic (el moho), donde contacta con el manto (Nava, 1993a).

La corteza a su vez estd dividida de forma lateral en corteza continental y corteza
oceanica (Aznar, 2001) esta corteza (continental y oceénica), esta dividida en trozos
continuos llamados placas tectonicas que estan en constante movimiento sobre la parte
superior del manto, para explicar este fenomeno la formulacion mas aceptada es la teoria
de deriva continental, propuesta por Alfred Wegener en 1912; segiin la cual hace,
aproximadamente, 250 millones de afos, los continentes que hoy conocemos formaban
uno solo, llamado Pangaea, rodeados por un gran océano llamado la Pantalasia; y que
éste se fue fracturando y moviéndose hasta obtener la actual distribucion durante
millones de afios (Nava, 1993b). Debido al movimiento de las placas que conforman los
continentes y fondos de los océanos, se ha producido un inmenso sistema de fallas en
todo el planeta (Figura 2), en los cuales, la roca es sometida a grandes cantidades de
esfuerzo eléstico, caracterizado por un momento cuadrupolar de esfuerzos en los
alrededores de la falla llamado momento sismico. Cuando la roca se rompe a lo largo de
la falla, se libera momento sismico con el consiguiente desplazamiento relativo de roca a
ambos lados de la falla, y generando los trenes de ondas eldsticas que caracterizan los

sismos o terremotos.
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Figura 2. Mapa de placas y sistema de fallas mundial, las puntas de flechas sugieren las
direcciones de movimiento relativo de las placas.

De acuerdo a la direccion de movimiento relativo entre los margenes de dos placas,
podemos destacar tres tipos principales de fallas o margenes de placa: transcurrentes,
divergentes y convergentes (Figura 3). En los margenes divergentes, las placas se
desplazan en direcciones contrarias separandose una de otras, tal como ocurre en las
dorsales oceanicas, donde el material del manto va sustituyendo a las dos piezas de
corteza que se va separando. En los margenes convergentes una placa subduce o penetra
por debajo de la otra, por eso a este tipo de falla también se le llama falla de subduccion.
Con respecto a las fallas transcurrentes una placa desliza lateralmente respecto a la otra
en movimiento predominantemente horizontal. Se distinguen dos tipos de fallas
transcurretes: dextral y sinestral; situdndose el observador en cualquiera de los bloques y
mirando hacia donde se desplaza el otro, son dextrales aquellas donde el otro bloque se

mueve hacia la derecha, y siniestrales donde el bloque se mueve hacia la izquierda.
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Figura 3. Tipos Principales de Fallas.

En gran medida, la actividad sismica en Venezuela estd asociada al sistema de fallas
transcurrentes dextrales activas predominante: Bocono, San Sebastian, y El Pilar,
generado por el continuo movimiento hacia el este de la placa Caribe con respecto a la
de América del Sur; este sistema de fallas ha sido ¢l causante de los sismos mas severos
que han ocurrido en el territorio nacional, y presenta una sismicidad a nivel del territorio
nacional es superficial y se concentra en los primeros 40 Km de profundidad,
exceptuando la sismicidad profunda asociada a la zona de subduccion en el noreste del

pais entre los 20 y 120 km.

La sismicidad en Venezuela esta caracterizada por una alta tasa de microsismicidad y
eventos de magnitud intermedia, aunque la historia sismica del pais revela que han
ocurrido méas de 130 eventos que han causado algun tipo de dafios en poblaciones,
siendo el mas destructivo el que ocurri6 el 28 de marzo de 1812 que afectd seriamente
ciudades importantes como M¢érida, Barquisimeto y Caracas, causando mas de 20.000

victimas, es decir, un 5% de la poblacion estimada para la época (Grases et al.,1994).

La falla de El Pilar se extiende un poco mas de 400 km desde la fosa de Cariaco hasta el
golfo de Paria; la mayor parte de la falla es submarina pero aflora en la superficie s6lo
en dos lugares: uno es el istmo central del estado Sucre que separa los dos golfos de
Cariaco y Paria; y el otro estd a nivel de la ciudad de Cumand, cruzando la llanura
aluvional de El Pefion y bordes del cerro de Caigiiire. Se calcula que su tasa de

movimiento es alrededor de 20 mm al afio (Pérez et al.,1997).



El punto donde se inicia la ruptura de una falla se conoce como hipocentro, mientras que
a su proyeccion vertical sobre la superficie se le conoce como epicentro; al volumen de
roca que se desplaza en el momento de la ruptura, se le llama foco o fuente sismica y del
mismo se emiten las ondas sismicas que son registradas en las estaciones sismologicas
(sismogramas) para el posterior analisis e interpretacion de la informacion que traen
consigo, y que recogen en su recorrido por el interior de la tierra. Del mismo, se
obtienen los siguientes parametros: distancia epicentral, profundidad del foco, magnitud
del evento, caracteristicas cinematicas y dinamicas de la fuente, asi como la estructura

del suelo donde se propagan las ondas sismicas.

Puesto que toda la fenomenologia sismica (generacion del terremoto, propagacion de las
ondas sismicas, etc...) ocurre en los estratos rocosos que constituyen la estructura del
planeta tierra, la comprension de la mecanica de estos fenomenos implica modelar el
medio rocoso donde ocurren, no como un material perfectamente rigido (como lo
sugiere la impresion sensorial de una roca a escala humana), si no como un s6lido
elastico; y de hecho, visualizado a escala de centenares de metros, o kildmetros de
longitud, es como un sélido elastico que se comporta el medio rocoso donde se genera

un sismo o donde se propaga la onda sismica (Beauperthuy. 2008).

Las variables u elementos que intervienen en la dindmica del so6lido eléstico, no son mas
que generalizaciones de los correspondientes elementos que intervienen en el caso
unidimensional. Si consideramos el caso de un simple resorte, al cual le asociamos una
fuerza F que opone el resorte a una elongacién dada X, con la siguiente ecuacion,
conocida como la ley de Hooke; establecemos una dependencia lineal entre las variables

que intervienen.

F=—kX (1)

donde la constante k, es una propiedad del resorte llamada “constante elastica”, esta



expresion es valida si el material estd a régimen de respuesta lineal, es decir si la
elongacion X es lo suficientemente pequefia. Las variables fisicas que van a intervenir,
en el caso de que el material eléastico sea tridimensional, serdn las mismas pero un poco
mas complejas. Por lo tanto, en lugar de una fuerza F, una elongacién X y una constante
elastica K, tenemos un “tensor de esfuerzos”, un “tensor de deformaciones” y un “tensor

de elasticidad”, respectivamente (Beauperthuy. 2008).
El Tensor De Esfuerzos

El tensor de esfuerzos estd definido como el arreglo de las nueve componentes

cartesianas de traccion descritas en las siguientes expresiones:

O0=|0y 05 Oy (2)

donde :

0 dTi .
i = — (3)
: da,

dT;, es la fuerza aplicada sobre un diferencial de area da;, con da; orientada

perpendicularmente a la direccion cartesiana X,

Si consideramos que cualquier elemento de volumen dentro del material no va a sufrir
aceleraciones rotacionales, entonces tenemos que aceptar que la suma de torques
producidas por los elementos de esfuerzos en sus caras debe anularse, lo cual significa
que el tensor de esfuerzo es simétrico. Las componentes diagonales se llaman “esfuerzos
normales”; si son positivas, representan tensiones; si son negativas, son compresiones.

Las componentes no diagonales son esfuerzos cizallantes. La simetria del tensor se



manifiesta imponiendo:

0y =0 )

Como el tensor de esfuerzos esta representado por una matriz real cuadrada y simétrica
(hermitica) encontramos que existen tres orientaciones mutuamente perpendiculares
dadas por sus autovectores, y que se denominan “ejes principales de esfuerzos”. Y los

autovalores son los esfuerzos principales.

Tensor De Deformacion

El tensor de deformacion describe las distintas torceduras, encogimientos, flexiones,
estiramientos, y compresiones que puede sufrir un soélido elastico al ser sometido a
esfuerzos deformadores, produciendo cambios en su configuracién o forma inicial; por
lo tanto, los puntos a lo largo de un plano del solido van a sufrir desplazamientos que
seran distintos para cada punto. Es asi como a una deformacion dada del solido, se le
asocia un campo vectorial de desplazamientos U, que van a sufrir las particulas con
respecto a su posicion original en el sélido no deformado. Por lo tanto, el tensor de

deformacione.

; » s¢ define como el arreglo de las nueve cantidades siguientes:

€ :_(ui,j+uj,i) ()

Si u, es el desplazamiento que sufre cada punto del material a lo largo de una

coordenada X; , entonces:

10
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Por la expresion (5), se encuentra que es evidente que el tensor de deformaciéon es

simétrico. Por lo tanto, cumple con la condicion:

Tensor De Elasticidad

Cuando el material se comporta elasticamente, se puede suponer una relacion lineal
entre las componentes del tensor de esfuerzos y las del tensor de deformacion; si estas
ultimas son lo suficientemente pequefias, es lo que se refiere como “respuesta lineal” del

material eldstico. Admitir la respuesta lineal, significa reconocer que cada elemento ;¢

del tensor de esfuerzos depende linealmente de cada uno de los elementos =,; del tensor

de deformacion. Esto es, existen “en principio” 81 coeficientes de proporcionalidad €y

tales que:

Oij = Cijklekl (8)
donde los elementos Cy,; se llaman constantes elésticas del medio.

Las 81 constantes elasticas caracterizan localmente la respuesta elastica del material y
conforman un tensor de cuarto rango, llamado tensor de elasticidad. Como consecuencia
de las simetrias de los tensores de esfuerzo y deformacion, encontramos que las

constantes eldsticas arrojan las siguientes simetrias:

Cljkl :Cklij :Cjikl — Nijlk

11
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Por lo tanto, existen solo 21 constantes eldsticas independientes.

Ondas Sismicas

Las ondas sismicas se clasifican a grandes rasgos en dos tipos: superficiales, si se
propagan en la superficie terrestre o en la interfase entre dos estratos de roca, y

corporeas, si se propagan en el volumen del cuerpo rocoso.

Las ondas sismicas corpdreas se presentan a su vez de dos tipos diferentes:

Ondas Primarias (P): son ondas elasticas longitudinales que mueven las particulas del
medio en la misma direccioén de propagacion de la onda, lo cual significa que el suelo es
comprimido y dilatado en la misma direcciéon de propagacion como se muestra en la

figura 4, y pueden viajar a través de cualquier tipo de material liquido o sélido.

RAREFACCIO
COMPRESION

N“l\ PARTICULA DE MOYIMIENTO

: et

ONDAS COMPRESIONALES P
PROPAGACION ———

Figura 4 . Ondas Sismicas Primarias (P)

Ondas Secundarias (S): son ondas transversales que viajan a menor velocidad que las
ondas primarias, el movimiento de las particulas del medio donde se propagan es
transversal a la direccion en la cual viaja la onda como se observa en la figura 5. Por esta
razén producen un movimiento de cizalla a su paso por el suelo, generalmente se

presentan como oscilaciones, y solo se propagan a través de medios sélidos.
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Figura 5. Ondas Sismicas Secundarias (S)

Ecuaciones De Movimiento

Considerando que a medida que el medio es sometido a esfuerzos los puntos fijos sobre
el mismo se desplazan progresivamente con respecto a las posibles direcciones dentro
del medio, y que estos desplazamientos pasan a definir las deformaciones que sufre el

mismo, se encuentra que la relacion constitutiva (8) se puede reducir a la expresion:

= CijklUk,l (10)

Gij

donde los elementos U, , se definen como en la ecuacion. (6)

Para que se produzca movimiento horizontal con la onda S, el rayo de la onda sismica
que lo produce debe incidir en la superficie de forma predominantemente vertical; es
decir, de abajo hacia arriba, si el foco del sismo no es demasiado superficial y cercano a
la estacion que lo registra, esa sera la direccion predominante de los rayos sismicos

incidentes en una estacion sismologica, en ese caso los elementos del tensor de

esfuerzos, dados por la expresion (10), solo activan los elementos de esfuerzos ¢, y

c,,, donde se asumen los ejes X y Y como horizontales, y el eje Z como la vertical.
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Desarrollando las expresiones para cada elemento del tensor de esfuerzo, e ignorando los

términos que no representen cizallas, como los son U ,U 'y U, , encontramos las

X,X ?

siguientes expresiones para los mismos:

Oyxz = szsz xz T CXZYZUY,Z

(11)
Oy, = CszzU X,Z + CYZYZUY,Z
Aplicando la ecuacion de Newton, con p representando la densidad local:
pUx =O0xz7
P, = Ovzz (12)
Se obtiene finalmente:
pU X = C:XZXZ,ZLJ X,z + CXZYZ,ZUY,Z + CXZXZU X,Z2Z + CXZYZUY,ZZ
- 13
PUY = Cszz,zU xz T CYZYZ,ZUY,Z + Cvzsz xzz T CYZYZUY,ZZ ( )

Como estamos considerando un medio homogéneo, encontramos que las derivadas
espaciales de las constantes elasticas deben ser nulas, por lo tanto las expresiones (13) se
reducen a

pUX = C:XZXZLJX,ZZ + C:XZYZLJY,ZZ

. 14
pUY = CszzUx,zz +CYZYZUY,ZZ (14)
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Por las simetrias de las componentes del tensor de -elasticidad mencionadas

anteriormente se tiene:

Cooxe =Cyxzvz =B; Cype =A Cyy, =C

Con lo que se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones acopladas:

pUx = AUx,zz + BUY,ZZ

PUY = BUx,zz +CUY,ZZ

Cuya matriz de acoplamiento se evidencia en la forma matricial siguiente:

o e o)

donde: U, "=U

X X,2z° y y,z2z

(15)

(16)

(17)

Como la matriz es hermitica, esta garantizado que sus autovalores sean reales y pasen a

llamarse ahora “constantes principales eldsticas” y sus autovectores son ortogonales y

15



por lo tanto pasan a llamarse “ejes principales eldsticos™; estos ultimos definen las
direcciones de polarizacién de la onda S.
Si:

a y a (13 . . L kR

1 ¥ & son las “constantes principales elasticas

U, ¥ U, son los “ejes principales eldsticos”

Al escribir las expresiones en términos de los nuevos ejes, encontramos:

P =au,"
i, —a,u, " (18)

Con lo que se deduce que la onda sismica (S) que atraviesa un medio anisotropico, se
separa en dos ondas o fases; una rapida y otra lenta polarizadas perpendicularmente

entre si.

Birrefringencia

En optica la birrefringencia o la doble refraccion, esta definida como la propiedad de
ciertos medios cristalinos anisétropos de desdoblar y separar un rayo de luz incidente en
dos rayos polarizados perpendicularmente, como si el material tuviera dos indices de
refraccion (Figura 6). De igual forma, y como se logré demostrar en las ecuaciones de
movimiento para una onda sismica de corte propagandose en un medio anisotropo, esta
se divide en dos fases polarizadas perpendicularmente entre si, y que viajan a
velocidades distintas, una onda S rdpida y una onda S lenta (Figura 7). La onda S rapida
llega al sismometro con el primer frente de ondas S que se registra en un sismograma

durante un evento sismico.
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La direcciéon de polarizacion de la onda S rapida es paralela a la direcciéon de
alineamiento de los planos de fisuras o en direccion del eje de compresion, y la direccion

de la onda S lenta es perpendicular a la anterior (Gaspar-Escribano y Téllez, 2004).

Figura 6. Birrefringencia de ondas de luz por un medio cristalino.
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Figura 7. Birrefringencia de Ondas Sismicas de Corte.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

En el trabajo realizado se aplic6 una metodologia similar a la usada por Gaspar-
Escribano y Téllez (2004), al estudiar la polarizacion de la onda de corte para 187
registros pertenecientes a dos estaciones (El Romeral y Los Frailes) ubicadas en la

Cuenca de Granada al sur de Espafia.

Para evaluar la existencia de anisotropia Cortical en la corteza de la region vecina del
extremo oeste del golfo de Cariaco, se determinaron las direcciones de polarizacion de
las primeras ondas de corte S, con respecto al azimut para eventos registrados en las
estaciones de Cumana (CUM) y Manicuare (MAN), ubicadas en lados opuestos de la
traza del sistema de fallas “El Pilar”; la de Manicuare al norte y la de Cumana al sur de
la mencionada falla (Figura 8), pertenecientes a la red Sismologica del Centro de
Sismologia de la Universidad de Oriente (CSUDO) ; tomando como referencia el
segmento de ruptura de la falla El Pilar para el sismo ocurrido el 11 de agosto de 2008,
de magnitud 5.1 Mc en la ciudad de Cumana, estudiado por Beauperthuy et al. (2011),
segmento que se indica con una linea blanca en la Figura 8, y asi evaluar posibles

cambios en los pardmetros anisotropicos antes y después del mencionando sismo.

Para ello contamos con el software SEISAN (EATHQUAKE ANALYSIS
SOFTWARE) (Jens H y Lars O. 2001) programa utilizado para el andlisis y resguardo
de los registros sismicos de las estaciones que conforman la red del CSUDO,

multiplataforma capaz de ejecutarse bajo ambientes Windows y Linux.
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Figura 8. Mapa de la zona estudiada donde se muestra con linea blanca el segmento de
ruptura activado para el sismo del 11 de agosto de 2008.

El procedimiento general seguido fue el siguiente:

1. Se seleccionaron los sismogramas donde se encuentran registrados los eventos
sismicos y se normalizaron las escalas de registro.

2. Se visualizaron y registraron las direcciones de polarizacion de la primera sefial
S, registrada en los sismogramas de las estaciones CUM y MAN.

3. A partir de los registros se determinaron las distancias epicentrales de las senales
de las ondas S, cuyas direcciones de polarizacion fueron obtenidas para cada
estacion.

4. Se correlacionaron las direcciones de polarizacion de las sefiales S con las
distancias epicentrales, a fin de detectar posibles dependencias entre ambas.

5. Se graficaron las direcciones de polarizacién con respecto al azimut para cada
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estacion sismoldgica, con el fin de determinar las direcciones de polarizacion
preferenciales antes y después del 11 de agosto de 2008, para verificar posibles
cambios en las mismas y asi relacionarlos con cambios en los campos de

esfuerzos en los alrededores de las fallas.

Para la seleccion de los eventos sismicos, se tomaron en cuenta registros de tres
componentes digitales (N-S), (E-O) y Vertical para las estaciones de Cumana (CUM) y
Manicuare (MAN), donde se pudiese observar la llegada de las ondas S a las estaciones,

como se muestra en la Figura 9.

Sp
Filt . Jl01-.1 =|[.1-1 x| 1-5 | 510 bll10-15 n|15-258 ml 2- 4 :|[wh  wl/me il nE JI[ M= k[ Mz x|SR
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Figura 9. Registro sismografico digital de tres componentes.

Para visualizar las direcciones de polarizacion de los eventos sismicos registrados con
ayuda del SEISAN, se obtuvieron ventanas de movimiento en cada uno de los planos,
conformados por las componentes visualizadas (Vertical, Norte-Sur, Este-Oeste) como
se muestra en la Figura 10, donde se visualizan el evento sismico y las ventanas de

movimiento para cada plano.
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Figura 10. Ventanas de movimiento de una particula de suelo para cada plano.

El primero de izquierda a derecha, corresponde al movimiento en el plano Norte-Sur vs
la vertical, el segundo corresponde al movimiento en el plano Este-Oeste vs la vertical, y

el tercero y ultimo corresponde al plano Norte-Sur vs Este-Oeste.

Una vez obtenidas las ventanas, se procedio a seleccionar la primera llegada de la onda
S en el registro del evento para visualizar las direcciones de polarizacion; sin embargo,
para la presente investigacion solo se tomaran en cuenta las direcciones de polarizacion
horizontales; es decir, en la ltima ventana de movimiento correspondiente al plano
formado por las componente Norte-Sur vs Este-Oeste, obteniendo ventanas como la que
se muestra en la Figura 11, logrando determinar los dngulos de polarizacion azimutales,
que son medidos desde el punto cardinal Norte, contando en direccion de las agujas del

reloj.
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Figura 11.Ventana de movimiento de una particula de suelo, visto en el plano
conformado por las componentes N-S y E-W.

Una vez obtenidos los dngulos de polarizacion de las primeras sefiales S de los distintos
eventos sismicos registrados en las dos estaciones, se construyeron los diagramas de
rosas que permitieron visualizar las direcciones o angulos de polarizacion
predominantes; para ello se dividié todo el rango de azimut de 360 grados en ventanas
contiguas de 18 grados cada una (Figura 12), y a cada ventana se le asign6 un radio
vector de longitud proporcional al numero de eventos cuyo angulo de polarizacion
entraba dentro de esa ventana, para ello se utiliz6 el programa MATLAB (R2009a),
version 7.8.0.347 (Clave M y Jack L. 2009), el cual es un software de programacion de
calculo técnico, para el desarrollo de algoritmos, andlisis de datos, visualizacion y

calculo numérico, que se ejecuta bajo ambientes Linux y Windows .

Se graficaron 381 polarizaciones obtenidas de los eventos registrados por la estacion de
Cumana (CUM), y 133 polarizaciones obtenidas para eventos registrados por la estacion

de Manicuare (MAN) desde el afio 2000 hasta 2010.
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Figura 12.Ventanas contiguas de angulo azimutal.
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CAPITULO 11
RESULTADOS Y DISCUSION

Del registro suministrado por el Centro de Sismologia de la Universidad de Oriente
(CSUDO) para las estaciones de Manicuare (MAN), y la estacion de Cumana (CUM); se
obtuvo valores de distancias epicentrales, magnitud Mc y angulos de polarizacion de la
onda de corte para antes y después del 11 de agosto de 2008, como se muestra por

ejemplo en la tabla 1.

Tabla 1. Valores de Distancia epicentral "X", Magnitud "Mc" y Angulo de Polarizacion
"B" para la estacion MAN antes del 11 de agosto de 2008.

Fecha del Evento = Magnitud  Angulo de Polarizacion de la  Distancia epicentral

(DD/MM/AA) Mc onda de Corte "B"(grados) "X"(Km)
20/10/2005 3.4 202 126
08/03/2008 3.6 164 201
20/03/2008 23 31 34
21/03/2008 0.0 70 63
23/03/2008 3.4 117 161
02/04/2008 3.1 225 223
13/04/2008 3.8 149 223
16/04/2008 2.6 335 68
03/05/2008 2.7 239 70
03/05/2008 3.2 244 90
03/05/2008 3.2 324 79
04/05/2008 2.8 29 57
09/05/2008 1.8 290 25
24/05/2008 3.5 257 228
25/05/2008 2.7 153 66
28/05/2008 2.1 23 11
29/05/2008 3.4 221 207
29/05/2008 3.8 252 210
30/05/2008 2.6 66 80
01/06/2008 3.5 249 232
13/06/2008 24 72 80
14/07/2008 4.1 346 421
20/07/2008 3.7 233 210
27/07/2008 3.6 45 179
30/07/2008 24 211 106
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DIAGRAMA DE ROSAS ( ANGULOS DE POLARIZACION VS NUMERO DE
EVENTOS)

Los eventos registrados y analizados en la estaciéon de Manicuare (MAN), mostraron en
los diagramas de rosas obtenidos para el antes y después del sismo (Figuras 13 y 14),
una tendencia predominante en la polarizacion de las ondas S incidentes a dicha
estacion: polarizadas preferentemente en direccion noreste-suroeste, y se evidencid que
no ocurrieron cambios importantes en los angulos preferenciales de polarizacion después
del evento ocurrido el 11 de agosto del 2008; sin embargo, los registros de tres
componentes de esta estacion no comenzaron hasta después del afio 2005, y la mayor
parte de la data no se produjo con firmeza hasta el mes de marzo del 2008, con lo que

solo se detectaron 25 polarizaciones.

Para Cumanad, los angulos de polarizacion preferenciales de las ondas corte en los
eventos analizados, antes del 11 de agosto de 2008, mostraron una direccion de
polarizacion entre 60 y 90 grados al noreste, y entre 240 y 270 sureste con respecto al
norte (Figura 15); y para después de la fecha ya mencionada, la direccion de
polarizacion estuvo casi en direccion norte, y entre 120 y 150 grados suroeste con

respecto al norte (Figura 16).

Asi mismo, se puede visualizar en dicho diagrama que los ejes de las direcciones de
polarizacion no forman “necesariamente” un angulo de 180 grados, confirmando asi uno
de los resultados obtenidos por Figueras (2010), donde los ejes de anisotropia opuestos
no estaban alinead. Al observar las Figuras 15 y 16, se visualiza un cambio importante
en las direcciones de polarizacion, al comparar los éangulos de polarizacion
preferenciales obtenidos tanto para después como para antes del evento producido el 11

de agosto del 2008, cambio de unos 45° aproximadamente de una direccidon con otra.

Finalmente, se trat6 de evaluar posibles correlaciones entre los d&ngulos de polarizacion y

los periodos de las ondas de corte, pero fu¢ imposible evaluar los periodos de las ondas
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de corte analizadas en cada sismo. Sin embargo, valiéndose del hecho de que a mayor
distancia epicentral mayor periodo en las ondas corpdreas, se evaluaron
“indirectamente” posibles dependencias de los angulos de polarizacion de las ondas con

su periodo, correlacionando los dngulos de polarizacion con las distancias epicentrales.

270

180

Figura 13. Diagrama de rosas (Angulos de polarizacion vs niimero de eventos) con 25
eventos para la estacion MAN antes del 11 de agosto del 2008.
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Figura 14. Diagramas de rosas (Angulos de polarizacion vs nimero de eventos) con 108
eventos para la estacion MAN después del 11 de agosto del 2008.
0
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Figura 15. Diagrama de rosas (Angulos de polarizacion vs niimero de eventos) con 318
eventos para la estacion CUM antes del 11 de agosto del 2008.
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Figura 16. Diagrama de rosas (Angulos de polarizacion vs niimero de eventos) con 63
eventos para la estacion CUM después del 11 de agosto de 2008.
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DISPERSIONES DE LOS ANGULOS DE POLARIZACION VS DISTANCIAS
EPICENTRALES

En la figura 17, no se muestra ningun patrén referencial debido a que el numero de
eventos obtenidos y analizados para la estacion MAN fue muy escaso. Sin embargo,
para el grafico de la Figura 18, encontramos dos pequefnios cumulos entre 0 y 50 grados y
entre 200 y 250 grados, lo que corresponde con los angulos de polarizacion obtenidos en
el diagrama de rosa; logrando visualizar que la mayoria de estos eventos sismicos no

excedia los 1000 km de distancia epicentral, sin importar el angulo de polarizacion.

Para la estacion de CUM en el grafico representado en la Figura 19, se puede mostrar
que no existe ningun patrén en la dispersion de los dngulos de polarizacion con las
distancias epicentrales, a pesar de que para este grafico se obtuvo la mayor cantidad de
datos. En el grafico mostrado en la Figura 20, tampoco se logré observar patrones de
dispersiones concluyentes de los dngulos de polarizacion con respecto a las distancias
epicentrales, con lo que se pudiera descartar cualquier dependencia de los angulos de
polarizaciéon con respecto a las distancias y a su vez con los periodos de las ondas

corporeas de corte.

Como se pudo visualizar en los diagramas de rosas obtenidos para la estacion CUM, al
evaluar los angulos de polarizacion para las ondas de corte antes y después del 11 de
agosto, existe un notable cambio en dichas polarizaciones, lo que al visualizarlos en un
mapa junto con la direccion de desplazamiento del sistema de falla de El Pilar (Figura
21), muestra una clara relacion determinista entre el desplazamiento de la falla y las
direcciones de polarizacion, lo cual corrobora indirectamente que la anisotropia presente
en la corteza que conforma los alrededores del sistema de fallas, estd vinculado
posiblemente a los ejes principales de esfuerzo existentes, este hecho fue mostrado en el
trabajo de Figueras (2010), al estudiar las direcciones en las cuales las velocidades eran

maximas para las ondas corporeas.
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Figura 17. Dispersion de los angulos de polarizacion con respecto a las distancias epicentrales reportadas para cada evento
registrado por la estacion de MAN antes del 11 de agosto del 2008.

31



2500

2000

1800 —

i
=
1]
2
o
L
Ry
(5]
c
lu
o
o 1000
¢} o
0
50}
o ]
¢}

Coflo © 500 o 0@ © 0% o §o @ w0

Ty o} o} 5 (o Og a Q

o] o} % o]

o Bl E®e %51 0oy g © o% 8ok S O T " 5 o
0 a0 100 150 200 250 300 350

Angulas de Polarizacion

Figura 18. Dispersion de los angulos de polarizacion con respecto a las distancias epicentrales reportadas para cada evento
registrado por la estacion MAN después del 11 de agosto del 2008.
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Figura 19. Dispersion de los angulos de polarizacion con respecto a las distancias epicentrales reportadas para cada evento
registrado por la estacion CUM después del 11 de agosto del 2008.
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Figura 20. Dispersion de los angulos de polarizacion con respecto a las distancias epicentrales reportadas para cada evento
registrado por la estacion CUM después del 11 de agosto del 2008.
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Figura 21. Mapa de la zona estudiada con las direcciones de polarizacion obtenidas para
antes y después del evento sismico del 11 de agosto del 2008, junto con la direccion de
desplazamiento de la falla de El Pilar.

En la figura 21, donde se muestra el segmento de la falla activado durante el sismo del
11 de agosto del 2008 y eventos sismicos segundarios, se observa una extension de
relajacion de unos 15 km (Beauperthuy, et al, 2011), donde el material rocoso que es
sometido a esfuerzo en dicha zona se relaja produciendo “posiblemente” el cambio
observado en la polarizacion de las ondas de corte que se propagan a través del material,

debido al cambio en los ejes principales de esfuerzos en la zona.
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Figura 22. Mapa de la zona estudiada mostrando el segmento de falla activado durante el
sismo ocurrido el 11 de agosto del 2008 y sus eventos sismicos secundarios.
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CONCLUSIONES

Se logrd detectar polarizacion en las ondas corporeas de corte registradas por las
estaciones de Cumand (CUM) y Manicuare (MAN), lo que demuestra la existencia de
anisotropia sismica, posiblemente de fisuracion en la corteza de la vecindad del extremo

oeste del Golfo de Cariaco.

No se pudo corroborar la dependencia de las polarizaciones preferenciales con los

periodos de las ondas de corte analizadas, ni con las distancias epicentrales.

Se pudo detectar en la estacion Cumana (CUM) un cambio en las direcciones de
polarizacion de unos 45 grados, “posiblemente” vinculado a los cambios en los ejes
principales de esfuerzo locales, comparando las direcciones preferenciales de
polarizacion de las ondas de corte registradas antes y después de la actividad sismica de

la zona del 11 al 18 de Agosto de 2008,

No se encontré cambio alguno en la polarizacion preferencial en las ondas de corte

detectadas por la estacion de Manicuare.
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RECOMENDACIONES

Darle continuidad a este trabajo de investigacion para los anos futuros, a fin de detectar
si las direcciones de polarizacion de la fase S son estables o sufren cambios, y en este
ultimo caso establecer posibles asociaciones de esos cambios con la sismicidad de la

zona.

Modernizar las estaciones sismologicas con sismémetros digitales de tres componentes
de banda ancha para mejorar la calidad de los sismogramas a utilizar, y garantizar al

menos 5 anos de registro continuo con los equipos.

Reanalizar los sismogramas a fin de completar la informacion sobre la llegada de la fase

rapida de las ondas de corte S.
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