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Resumen

En la regién noroccidental de Sudamérica, las placas tectonicas de Nazca y Sudamérica
sufren un movimiento convergente entre ellas que da lugar a deformaciones en la corteza
a lo largo del ciclo sismico. La frontera entre Colombia y Ecuador se localiza en esta zo-
na y, en ella se observa una gran deformaciéon cortical que generé durante el siglo XX la
ocurrencia de 4 grandes sismos de subduccién (M, > 7): 1906, 1942, 1958 y 1979. Estos
ultimos tres sismos rompieron casi el mismo segmento del sismo de 1906. La recurrencia
de estos eventos casi regular, junto al hecho de que la suma de los momentos sismicos de
los sismos de 1942, 1958 y 1979 es tan s6lo una fraccién del sismo de 1906, deja abierta la
especulacion de que otro gran terremoto de M,, > 7.5 tenga probabilidad de ocurrir en el
siglo presente, por lo tanto esta zona se convierte ideal para el estudio de la deformacién
cortical.

En este trabajo se ha analizado la deformacién cortical correspondiente al area de ruptura
del sismo de 1906, que se extiende desde las costas de Manta, en el noroeste de Ecuador,
hasta las costas de Buenaventura en el suroeste de Colombia. A partir de las tasas de
deformacion para un periodo intersismico obtenidos a partir de estaciones GPS localiza-
das en el territorio Colombiano del proyecto Geored y de modelos de dislocacién, se ha
estimado el grado de acoplamiento en la interfase de subduccién para la zona de estudio.
Posteriormente se obtuvieron patrones de distribucion de deformacion co-sismica tedricos
con base en la informacion de 4 sismos histéricos ocurridos en la zona de estudio.

Los resultados de la modelacion de los datos GPS, muestran coeficientes de acoplamiento
variable a lo largo del area de ruptura del sismo de 1906. Para la zona central-norte corres-
pondiente a las areas de ruptura de los eventos de 1958 y 1979, se encontr6 un coeficiente
de acoplamiento o ~ 0.50 y una zona de transiciéon con un ancho aproximado de ~ 130km
y a ~ 0.40. Se encontr6 igualmente una zona acoplada al norte del area del evento de 1979
con un coeficiente de acoplamiento a ~ 0.35 y una zona de transicion con un ancho de
~ 130km y un coeficiente de acoplamiento de a ~ 0.36. Finalmente se usé la informacién
en conjunto obtenida de ambos modelados (intersismico y co-sismico) para determinar las
zonas mas sensibles a la deformacién dentro del continente y se propone una distribucion
de estaciones GPS permanentes necesaria, pero no suficiente que sea sensible y confiable
a la deformacion cortical asociada a los continuos procesos de acumulaciéon y relajacion de
esfuerzos que hay lugar en la interfase entre las placas.



CAPITULO 1

Introduccién

Las zonas de subduccién son el resultado de la convergencia de dos placas tectonicas, una
placa ocednica con una densidad mayor a una placa continental bajo la cual se subduce
(Stern.,2002). Asociado a las zonas de subduccién encontramos: actividad sismica, activi-
dad Volcéanica, formacion de montanas, islas y fosas ocednicas entre otras.

A lo largo del borde Nor-Occidental del continente Sudamericano, la Placa Ocednica de
Nazca, subduce bajo la Placa Continental Sudamericana. Este proceso ha sido responsable
de la generacion de alrededor de 5 sismos interplaca en el siglo XX, con magnitud M,, >
7.5. Durante el siglo pasado, en la zona de subduccién de Colombia-Ecuador ubicada en
este borde Nor-Occidental, se registraron 4 sismos de gran magnitud. El primero de ellos,
ocurri6 el 31 de Enero de 1906 con M,, = 8.8 con una longitud de ruptura aproximadamen-
te de 500km (Kelleher.,1972). La energia liberada por este gran evento fue la mayor en su
tiempo, es decir, no hubo ocurrencia de un evento similar a éste antes de 1900 (Kanamori
y McNally 1982). Aproximadamente, ese mismo segmento de ruptura fue reactivado por
otros 3 grandes terremotos: 1942 (M,,7.6), 1958 (M,, 7.7) y 1979 (M, 8.2). Los efectos
directos de estos eventos involucraron destruccién de ciudades costeras de Colombia y
Ecuador, debido a los tsunamis, asi como danos en ciudades y poblaciones de Colombia
como Tumaco, San Juan, El Charco y Guapi, donde las construcciones fueron seriamente
danadas (Herd et al.,1981).

Una caracteristica importante de las zonas sismicamente activas, como es el caso de la
zona de subduccién de Colombia-Ecuador es la deformacién cortical asociada al ciclo
sismico (proceso de generacion y liberacion de esfuerzos en la zona). La medicién de esta
deformacion nos permite inferir el estado de esfuerzos de la zona sismogénica. Hasta ha-
ce poco, este tipo de mediciones eran hechas por triangulacion, trilateracion y nivelacién.
Posteriormente llegaron te¢nicas de geodesia moderna, especialmente de geodesia espacial,
como VLBI “Very Long Baseline Interferometry’, SLR “Satellite Laser Ranging’y el GPS
“Global Positioting System” (Stein y Wyssesion.,2003).



Esta ultima tecnologia es actualmente una de las més usadas para la medicién del movi-
miento de placas, asi como de la deformacién en sus limites. Una de las principales razones
del uso del GPS en la deformacion cortical es que se trata de un método econémico, practico
y de alta precision geodésica. El uso de estaciones permanentes GPS permite documentar
en su totalidad el ciclo sismico, incluyendo procesos intersismicos, post-sismicos asi como
de deformacién co-sismica (Ruegg., 1994 y, Segall y Davis.,1997). A la fecha existen nume-
rosos trabajos en donde se documenta muy bien la aplicacion GPS en la sismotecténica,
ejemplos de ellos son: Larson et al., (1997), evalué la tasa de movimiento entre placas
mediante el uso de mediciones GPS vy, Arnadoéttit y Segall (1994), estimaron la geometria
y distribucién de deslizamientos del terremoto de Loma-Prieta (San Francisco-California)
con base en mediciones GPS. En Colombia hacia finales de los 80’s se tuvo una primera
incursién del uso del GPS para estudios sismotecténicos con el proyecto CASA (Central
and South America GPS Project), que tuvo por objetivo estudiar el movimiento de las
placas y la deformacion cortical en la compleja area de interaccion entre las placas Nazca,
Cocos, Caribe y Sur América. El proyecto fue divido en 4 campanas (1991, 1994, 1996 y
1998) por lo que la ocupacién de las estaciones fue s6lamente temporal. Los resultados de
este proyecto se encuentran desarrollados en los articulos de Trenkamp et al.;2002, White
et al.,2003 y, Trenkamp et al.,2004.

Actualmente Colombia cuenta con el proyecto GeoRed Geodesia: Red de Estudios de
Deformacién, creado oficialmente en el 2006, y es considerado como una herramienta
esencial para el estudio del ciclo de deformacion asociado al ciclo sismico. Hoy en dia la
red esta constituida aproximadamente por 29 estaciones permamentes y alrededor de 100
estaciones temporales, con un periodo de registro desde 2008 a la fecha para la mayoria y
de 1996 a la fecha para una pocas (Figura 3.2). Sin embargo, tan sélo un nimero limitado
y reducido a 11 estaciones se encuentran cerca del area de subduccion donde ocurrieron
los 4 grandes eventos sismicos del siglo XX.

En este trabajo se examinara el comportamiento del campo de deformacion cortical en el
area de ruptura del sismo de 1906 para : (1) el periodo inter-sismico (acumulacién de es-
fuerzos) a partir del uso de datos GPS registrados en las estaciones del proyecto Geored y
(2) el periodo cosismico (liberacién de esfuerzos) usando informacién histérica relevante de
los 4 sismos grandes mencionados anteriormente. El objetivo de este trabajo es proponer
un arreglo de estaciones permanentes GPS en la zona que permita en anos subsecuentes un
entendimiento més completo del ciclo sismico, asi como del desarrollo en la investigacién
de la sismotecténica en la region. Para lograr este objetivo, se cumpliran los siguientes
objetivos particulares que son igual de importantes que el principal:

» Estimar a partir del uso de modelos de dislocacién coeficientes de acoplamiento para
el area de ruptura del sismo de 1906, a partir de datos GPS registrados en estaciones
localizadas en el territorio Colombiano tinicamente.

s Determinar a partir de la sismicidad historica, los eventos y escenarios de ruptura,
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que se usaran en la modelacién de las deformaciones cosismicas.

= Realizar un andlisis de la deformacién cosismica e intersismica a partir del uso del
programa Dis3D (A Three-Dimensional Dislocation program with applications to
faulting in the earth - Erickson.,1987), basado en el modelo de Okada.

= Evaluar la sensibilidad de las estaciones GPS ya existentes, cercanas a la zona costera
de Colombia - Ecuador, para los resultados de las fases intersismica y cosismica
(durante un sismo).






CAPITULO 2

Descripcion Geoldgica y tecténica del area de estudio

La zona de estudio comprende una region acotada del noroeste de América del sur. Esta
regién es considerada un punto triple, sometido constantemente a una intensa deforma-
cién cortical debido a la interaccién de las placas: Sudamericana (corteza continental),
Nazca y Caribe (corteza ocednica) a través de dos importantes bloques tecténicos: El blo-
que Chocé-Panamd y el bloque Nor-Andino (Figura 2.1) (Kellogg y Vega., 1995, Taboada
et al.,2000 y, Cortés y Angelier.,2005). El drea de estudio se encuentra limitada por las
coordenadas geograficas: a) 2°S, 82°TW, b) 5°N, 82°W, ¢) 5°N, 75.5°W y d) 2°S, 75.5°W
(Recuadro rojo Figura 2.1). Esta zona comprende los departamentos de Narino, Cauca y
Valle del Cauca en Colombia y principalmente las provincias de Manabi y Esmeraldas en
Ecuador, de esta forma abarcan una zona sismica activa debido al permanente proceso de
subduccion. Dentro de este recuadro geografico se localizan los epicentros de los 4 grandes
sismos del siglo XX asociados a la subduccion generada por la interaccion entre las placas
Nazca y Sudamericana. La tasa de convergencia entre estas placas no es constante a lo
largo de su interaccién y varia de 76mm/ano alrededor de los 40°S a 58mm/ano en el
norte alrededor de los 4°N (DeMets at al.,2010).

La placa Nazca es el resultado de la fragmentacién de la placa Farallén durante el Oli-
goceno tardio (Penningtong.,1981; Vargas.,2003) y desde entonces su convergencia con el
borde occidental de la placa Sudamericana representa el clasico proceso de subduccién,
caracterizado por rasgos tecténicos como: (a) La cordillera de los Andes, que se extiende
desde Venezuela en el norte hasta la Tierra del Fuego en Chile al sur; (b) las dorsales de
Nazca, Carnegie y Juan Ferndndez; (c) las trincheras Colombo-Ecuatoriana y Peruano-
Chilena; (d) una cadena volcanica segmentada a lo largo de sudamérica con orientacién
Norte-Sur y (e) diferentes sistemas de fallas distribuidas al interior del continente con di-
versas orientaciones predominantes, NE-SW en Ecuador y Colombia, NNW-SSE en Pert y
norte de Chile y, finalmente N-S en Chile (Figura 2.1).



Placa del Caribe
20mm/af
10°
7% 4 ~ y/’/h.?;u\"\.
.~ Blogque, ™
Choco-Pandma .
- 74 2 %
72477 -
Placa de
Cocos f
< &
5° ; @
N
0
&
<
> b$ . @Q’
§ ¥ ?
S &
§
- & 74
0° - Placa y
Nazca ’ :
57 58mml/afio
-90° -85° -80° -75°

Figura 2.1: Izquierda: Elementos tecténicos de la regién noroccidental de América del Sur:Placa Nazca, Sudamericana y Caribe;Bloques Chocé-
Panama y NorAndino (Modificado de Cortés et al.,2005) Derecha: Cordillera de los Andes en color amarillo-marrén, tridngulo rojos conforman
la cadena volcdnica segmentada. Las flechas negras indican la direccién de convergencia de placas al sur y al norte: (1) Norte: 65mm/ano, (2)
Zona Central 78mm/ano y (3)Zona sur: 84mm/ano (DeMets et al.,1994). En ambas figuras el recuadro rojo corresponde al drea de estudio.



CAPITULO 2. Descripcion Geoldgica y tecténica del area de estudio

2.1 Fisiografia, Tecténica y Geologia Estructural

En este apartado se hard una breve descripcion sobre la geomorfologia de la zona de
estudio mencionando sus caracteristicas mas importantes dentro del contexto geologico y
tectonico. El area de estudio presenta 4 dominios morfo-estructurales bien definidos, de
oriente a occidente son: Andes Colombianos, Andes Ecuatorianos, Cuencas Sedimentarias
Tumaco-Borbén, Manglares y Manabi y, Prisma acrecional (figura 2.2 - Lépez, 2009):

= Andes Colombianos
- Cordillera Occidental y Flanco Occidental de la Cordillera Central

Los Andes Colombianos conforman la unidad Andina, una de las tres grandes uni-
dades fisiograficas en las que se encuentra dividida Colombia (Vargas.,2003). Los
Andes Colombianos se encuentran entre las latitudes 1°N y 8°N. Las tres cordilleras
que los conforman (Occidental, Central y Oriental) se encuentran separadas entre
si por dos valles aluviales; el valle del Cauca-Patia separa las cordilleras Occidental
y Central, y el valle del Magdalena las cordilleras Central y Oriental.

La Cordillera Central esta constituida por un basamento polimetamoérfico; rocas
de medio a bajo grado de metamorfismo que datan entre el Precambrico y Paleo-
zoico, ademds de presentar instrusiones de rocas plitonicas y cuerpos volcanicos del
Cenozoico. El caracter volcanico que presentan las cordilleras Central y Occidental
de Colombia se debe a la subduccién de la placa Nazca que inicié en el Cenozoico y
aun se mantiene. Adicionalmente la subduccién induce la mayoria de la sismicidad
profunda a lo largo de la zona de Wadati-Benioff. La principal tendencia de esfuerzos
en Colombia, varia de NW-SE en la regién del Norte y de E-W a NE-SW en la regién
del sur (Taboada et al., 1998). Las fallas mayores del territorio poseen una tendencia
N-S con un movimiento sinistral en el norte y dextral en las fallas localizadas al sur.
De los sistemas de fallas, las mas activas sismicamente son: El sistema de fallas el
Romeral y el Sistema de fallas frontal del Este (figura 2.1). El sistema de fallas el
Romeral, antiguamente llamado como La megafalla Dolores-Guayaquil, se extiende
a lo largo del costado occidental de la cordillera central e involucra todo un conjunto
de fallas paralelas en el Oeste de Colombia, tiene un fallamiento de tipo sinistral en
el la parte norte hasta alrededor de los 5°N y de alli al sur hacia el Ecuador es prin-
cipalmente dextral. Y el Sistema de fallas frontal del Este ubicado en el piedemonte
de la cordillera Oriental, es la continuacion al sur de la falla Bonoco en Venezuela y
se extiende al sur hacia el golfo de Guayaquil en Ecuador. Es de tipo compresional
con un angulo bajo de buzamiento en el norte a casi un fallamiento dextral puro a
lo largo de los planos de fallas verticales al sur.

Por su parte la Cordillera Occidental esta conformada por rocas mesozoicas y ce-
nozoicas en su mayoria de origen marino, ademas presenta rocas igneas béasicas que
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pertenecen a un gran complejo ofiolitico del Cretacico Superior (Kellogg y Vega,
1995; Taboada et al., 1998).

Andes Ecuatorianos
- Cordillera Occidental y Real

Las dos cordilleras de los Andes Ecuatorianos; cordillera Occidental y cordillera Real
u Oriental,se encuentran al igual que las colombianas paralelas a la actual trinchera
oceanica y estan separadas por la Depresién Interandina, localizada al oeste de la
ciudad de Quito. La cordillera Real atraviesa Ecuador, con unos 650km de largo,
y su composicién es casi en su totalidad de rocas metamoérficas con un alto grado
de metamorfismo, migmatitas del Precambrico y pelitas de metamorfismo bajo. Por
otro lado, su margen oeste delinea la sutura Peltetec, la cual coincide parcialmente
con la extensién sur del sistema Romeral de Colombia (Taboada et al.,2000 y Eguez
et al.,2003).

La cordillera Occidental y las planicies costeras representan una extension de la
mismas regiones morfoestructurales de Colombia; compuestas de rocas ocednicas
acrecionadas al contiente durante el Cretdcico Tardio y el Terciario temprano, y por
rocas volcanicas basalticas del Cretacico. La depresién ecuatoriana corresponde a un
bloque aléctono caracterizado por una cuenca Pliocena-Cuaternaria que se localiza
en medio de dos fallas inversas de tendencia N-S (Taboada et al.,2000; Eguez et
al.,2003).

El sistema principal de fallas es oblicua a los Andes Ecuatorianos, e inicia en el
Golfo de Guayaquil, donde se encuentra la Falla Pallatanga, y se dirige través del
pais hacia el borde este de la Cordillera Real hasta la falla Chingual, en el norte
de Ecuador. Estas dos fallas principales con direccién NE-SW, muestran caracter
transcurrente y son, probablemente, las responsables de los terremotos histéricos de
Ecuador. Adicionalmente, en la regién de la costa la Dorsal Carnegie y la convergen-
cia oblicua de la placa Nazca controlan el regimen tecténico. En consecuencia, un
sistema de fallas transpresional limita la costa norte definiendo una activa cuenca
de antearco compuesta por abanicos aluviales sobre el piedemonte de la Cordillera
Occidental (Eguez et al.,2003).

Cuencas Sedimentarias Tumaco-Borbén, Manglares y Manabi

Las cuencas sedimentarias son depresiones de la corteza terrestre, que pueden pre-
sentar dimensiones de varios miles de kilémetros cuadrados, en ellas se acumulan
materiales erosionados procedentes de otros lugares y transportados hasta alli por
la accion del agua, el viento u otros medios. Las cuencas sedimentarias Tumaco-
Borbén, Manglares y Manabi presentes en nuestra zona de estudio, constituyen el
sistema de antearco asociado a la subduccion y se ubican entre el arco volcanico y
el prisma de acreciéon o una trinchera oceanica.
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CAPITULO 2. Descripcion Geoldgica y tecténica del area de estudio

El material que conforma estas cuencas, son secuencias gruesas de sedimentos, que
iniciaron su depésito en el Eoceno tardio, para ser luego cubiertas por sedimentos del
Oligoceno al Plioceno. Estas secuencias se pueden dividir en 3: (1) Secuencia locali-
zada en la base, compuesta de sedimentos transgresivos del Eoceno tardio-Oligoceno.
(2) Secuencia con edad del Oligoceno-Mioceno, caracterizada por fuertes variaciones
laterales, y (3) Secuencia del Mioceno Tardio-Holoceno, compuesto por sedimentos
finos en su base, seguido de arenas gruesas, arcillas y conglomerados que pueden
inclusive tener material volcanico (Cediel et al.,2003).

La Cuenca Tumaco-Borbon posee dimensiones de: 70km de ancho y 550km de lon-
gitud y hasta unos 6km de espesor de sedimentos. Estd limitada al norte por la falla
Garrapatas, al este por el flanco occidental de la Cordillera Occidental y al sur por
la estructura alta Jama-Quininde. Su basamento estd principalmente cubierto por
sedimentos del Eoceno Tardio al Cuaternario, y se estima que su espesor es de unos
Skm a 10km (Figura 2.3).

La Cuenca Manglares junto a la cuenca Tumaco-borbéon hace parte del sistema do-
ble de cuencas de antearco que se desarrollaron sobre el basamento océanico del
Mesozéico (Taboada et al.,1998). La cuenca Manglares, se ubica en el océano y
se extiende fuera de la linea de costa hacia el oeste, a lo largo de la subduccién
Colombia-Ecuador y es la méas distante al arco vocanico. Su limite occidental esta for-
mado por las estructuras altas Patia-Maglares y Tumaco-Esmeraldas. Y la Cuenca
Manabi se encuentra limitada al este por el pie de monte de la cordillera Occidental
y, al oeste y norte con la estructura alta de Jama-Quininde (Figura 2.3).

Prisma Acrecional en la zona de la trinchera

El prisma de acrecion es una formacion en forma de cuna, ubicada en el margen
adyacente al continente. Esta compuesto por sedimentos oceanicos desprendidos de
la placa que es subducida y algunos otros procedentes del continente. El prisma de
acrecion asociado a la zona de subduccion Colombia-Ecuador, esta ubicado a partir
del margen de la plataforma continental hasta la trinchera Colombo-Ecuatoriana y
se encuentra a una distancia media de 80-150km de la costa. Estd compuesto por
secuencias sedimentarias acumuladas en la trinchera, principalmente de argilitas y
pizarras acumuladas durante el Pleistoceno y Holoceno (Lépez, 2009)Figura 2.2.
Estudios de perfiles sismicos alrededor de ésta area muestran que el apilamiento se-
dimentario se ha deformado por fallamientos inversos con direccion al oeste y con un
corrimiento lateral izquierdo. Adicionalmente la falla de subduccion junto al prisma
de acrecién posee un angulo pequeno y es es el causante de la ocurrencia de los
grandes sismos de subduccion (Taboada et al., 1998).
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Figura 2.3: Rasgos tecténicos de la zona de estudio, se distinguen las dorsales de Malpelo y Carnegie.
(Modificado de Garcia Cano.,2009).

2.2 Descripcion de la zona de subduccién

Las zonas de subduccion son consideradas los méargenes tecténicos mas activos, en ellos se
libera alrededor del 90 % del valor mundial de energia sismica (Pacheco et al, 1992). Una
zona de subduccion es la expresion de un limite convergente donde interactian dos placas
tectonicas que para nuestro caso, como ya se ha mencionado a lo largo de este texto, son:
Placa Nazca y Placa Sudamericana. La placa Nazca estd situada en la zona este-central
del Pacifico, rodeada al oeste por la placa del Pacifico, al norte por la placa de Cocos y al
este por la placa de Sudamérica. La corteza oceanica que comprende la placa Nazca fue
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creada por dos diferentes centros de expansién (Hildebran., 1989): La dorsal del Pacifico
Este en el limite de placas entre Nazca-Pacifico y La dorsal Mendoza-Roggeveen-Selkik
en el limite de placas Pacifico-Farallon. En el margén que corresponde a nuestra zona de
estudio, la placa Nazca presenta un cardcter joven con una edad menor a 25Ma (Hardy.,
1991) y se mueve en direccién noreste (Trenkamp et al., 2002).

En general, se reconoce la existencia de dos mdédos bésicos de subduccion: uno de tipo
Chileno o Andino que causa un régimen de esfuerzos compresivos en las regiones del arco
y trasarco, y el otro de tipo Mariana que causa un régimen de esfuerzos tensionales (Uyeda
y Kanamori., 1979).

La zona de subduccién Colombo-Ecuatoriana, es del tipo Chileno o Andino, posee un
angulo de subduccién somero menor a 35° (Pennington.,1981), un prisma acrecional y un
arco volcanico continental, asi como gran acumulacién de esfuerzos compresivos que han
desencadenado grandes sismos interplaca liberando gran cantidad de energia.

La tasa de desplazamiento entre la placa Nazca y Sudamericana para la zona de estudio
tiene un valor promedio de 58mm /ano estimado a partir de medidas geodésicas (Trenkamp
et al.,;2002 y DeMets et al.,2010), el desplazamiento tiene un caracter oblicuo y controla
el movimiento del Bloque NorAndino que se mueve a razén de alrededor de 6mm/ano
respecto a Sudamérica. Por otro lado la presencia de rugosidades batimétricas como la
cordillera de Carnegie juega un papel importante en los procesos geodinamicos de la zona
y se presume que la subduccion de ella bajo la placa Nazca aumenta el acoplamiento en
la interfase de placas (Gutscher et al.,1999).

2.3 Geometria de la Placa Nazca Subducida

A partir del anélisis de mecanismos focales, de la relocalizacién de sismos, asi como de
la distribucién de sismicidad, varios autores como Pennington (1981), Monsalve (1998),
Gutscher et al., (1999) y Pedraza et al., (2007), han estimado la geometria de la placa
Nazca subducida y coinciden en que es heterogénea, ya que presenta 2 modos diferentes
de subduccién: (1) subduccién normal y (2) subhorizontal o “flat slab”. El tipo de subduc-
ciéon normal se ubica al Norte y Sur de Chile, Sur de Peri, Norte de Ecuador y Colombia,
y la subducciéon subhorizontal en el Centro de Chile, Centro y Norte de Pert y Sur de
Ecuador (Quispe et al., 2003). El area de estudio del presente trabajo presenta un modo
de subduccién normal.

Pennington (1981) a partir de la interpretacion de las soluciones de los mecanismos focales,
segmento la zona de subduccion del occidente colombiano en tres porciones definidas de la
siguiente forma: (1) segmento Bucaramanga ubicado entre las latitudes 5.2°N y 11°N, con
un buzamiento de 20°-25° en direccién N109°E; (2) segmento Cauca que abarca la zona
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limitada por el borde Colombia-Panama al norte sobre los 7°N hasta 1.5°N, con un angulo
de buzamiento de 35° hacia N120°E; y, (3) segmento Fcuador que comprende el suroeste
de Colombia y gran parte del oeste de Ecuador, con un buzamiento de 35° en direccion
N35°E.

Gutscher et al., (1999) tambien distingue 3 regiones sismotecténicas: La region 1 desde
los 6°N a 2.5°N con una subduccién buzando en direccion E-SE, esta zona corresponde al
norte de Colombia. La regién 2, constituye la zona limitada por las latitudes 2.5°N y 1°S
que presenta una brecha sismica para sismos de profundidades intermedias. Y la regién
3 comprendida entre latitudes 1°S a 2°S buza con un angulo semejante al de la primera
zona y hay presencia de un delgado arco volcéanico.

Un poco maés reciente, Quispe et al., (2003) a partir de las tendencias medias de sis-
micidad encuentra que la geometria de la placa de Nazca en las regiones que corresponde
al segmento Cauca de Pennington y Region 2 de Gutscher, presenta una pendiente del
orden de 30° hasta una profundidad de alrededor de 200km y distancias sobre la superficie
de 280km desde la trinchera.

Como se mencion6 anteriormente existen varios trabajos donde se ha estimado la geo-
metria de la placa Nazca, en este trabajo se utilizara el modelo geométrico propuesto por
Pedraza et al.,2007. El modelo de Pedraza, propone 4 segmentos a lo largo de la trinchera
Colombo-Ecuatoriana de acuerdo a la distribucion de la sismicidad. La figura 2.4 muestra
los detalles de cada seccién asi como una vista en planta de su ubicacion.

* Segmento Cali (AA’) : En los primeros 180km, a lo largo del segmento, la placa
oceanica buza por debajo del continente con un angulo constante de 17° y llega
hasta los 100km de profundidad, a partir de ese punto, el dngulo de inclinacién se
incrementa a 45°, y el segmento se extiende, aproximadamente, hasta los 220km de
profundidad.

Segmento Popayan (BB’) : Se caracteriza por tener un angulo de buzamiento cons-
tante de 29° y alcanza una profundidad maxima de 190km.

Segmento Narino (CC’) : Este segmento presenta un angulo de buzamiento muy
similar al del segmento Popayan ~ 28° y llega hasta una profundidad méaxima de
115km.

* Segmento Quito (DD’) : Semejante al segmento Cali, tiene dos secciones, en los
primeros 320km medidos a partir y perpendicular a la trinchera, a lo largo del seg-
mento, la placa buza con un angulo constante de 9° hasta alcanzar una profundidad
de 100km, a partir de este punto el dngulo de inclinacién se incrementa hasta los
49.5° y la placa se extiende hasta llegar a los 220km de profundidad méaxima.
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y 49.5° (Modificado de Pedraza et al.,2007).
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2.4 Sismicidad historica del area de estudio

En las zonas de subduccién el acoplamiento entre la interfase de las dos placas involucra-
das define una regién de alta friccién donde se genera la nucleacién de sismos y se conoce
como la zona de Wadati-Benioff.

En el area de estudio, esta zona ha sido estimada por varios autores como Pennington
(1981), Monsalve (1998), Gutscher et al., (1999) y Pedraza et al.,(2007), gracias a sus tra-
bajos de localizacion de hipocentros de sismos estimaron la posicién y forma de la placa
subducida, sin embargo hay que puntualizar como lo hizo Pontoise y Monfret (2004) que
debido a la incertidumbre en la determinacion de la profundidad de los eventos, la geo-
metria del slab y los limites superior e inferior de la zona sismogénica aun siguen siendo
desconocidas.

La sismicidad en Colombia presenta un amplio rango de profundidades y mecanismos.
La principal fuente de amenaza sismica corresponde a la zona de subduccién y también al
sistema de fallas continentales (Arcila et al., 2005). Hacia la fosa ocednica la sismicidad
concentrada entre latitudes 0°N y 3.5°N es considerada superficial (<70km) y corresponde
a sismos ubicados en la corteza oceanica subducida, también hay lugar a actividad de
profundidad intermedia (70 > h < 150), pero esta es muy escasa y dispersa. A partir de
los 3°N hacia el norte, la actividad sismica de profundidad intermedia (70 > h < 150)
aumenta (Taboada, 1998). Y hacia el sur entre latitudes 1°S y 4°S, se presenta igualmente
en el sector de la costa sismicidad superficial y hacia el interior un grupo de sismos de
gran profundidad (h > 150)(figura 2.5).

La rapida convergencia en la zona de subduccion entre las placas Nazca-Sudamérica ha
dado como resultado cuatro grandes terremotos en el siglo XX con magnitud M,, >7.5.
En 1906, un terremoto, quizas el mas grande registrado instrumentalmente en la zona
desde entonces, de magnitud M,, = 8.8 rompié un segmento de la trinchera Colombo-
Ecuatoriana de aproximadamente unos 500km, con una velocidad de ruptura de 2km/seg
en direccion NE (Kanamori y McNally, 1982). Este evento fue seguido por otros tres te-
rremotos que rompieron el mismo segmento. En orden cronolégico y de sur a norte estos
eventos son: 1942, M,, 7.6; 1958, M,, 7.7; y, 1979 M,,8.2 (Kanamori y McNally.,1982; Guts-
cher et al.,1999 y White et al.,2003). En la figura 2.5 se muestran la ubicacién de las zonas
de ruptura de los sismos mencionados.

Un tsunami generado por un terremoto de subduccion es el resultado de un repentino
levantamiento o hundimiento de la plataforma continental. Tres de los terremotos, con ex-
cepcién del evento de 1942, se encuentran asociados con reportes de tsunamis, por lo que
los eventos de esta zona son considerados tsunamigenicos. Cabe resaltar que el tsunami
provocado por el evento de 1906 fue observado a lo largo de toda la costa de América
Central y en ciudades como San Francisco (Estados Unidos) y el oeste de Japon donde las
ondas llegaron 12.5 horas después del evento (Kanamori y McNally, 1982).
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La suma de momentos sismicos de los eventos de 1942,1958 y 1979 son solamente una
pequenia fraccién ( ~ £) del momento sfsmico del evento de 1906 (Kanamori y McNa-
11y, 1982). A partir de la ocurrencia de estos 4 grandes eventos, la zona no ha presenciado
algin otro evento de magnitud considerable, por lo que se considera que esta zona tiene
un potencial sismogénico alto (Herd et al.,1981) y un modo variable de ruptura explicado
por un modelo de asperidades (Kanamori y McNally.,1982).

-82° -81° i ° ¥ 7 ~76° ~75° -74°

-80 -79 -78 -7
P N P ofundidad (Km)
0 100 200 300

Figura 2.5: Mapa de Sismicidad Histérica. Las lineas blancas correponden a la zonas de ruptura; la
gruesa al evento de 1906 M,,8.8 y las delgadas a los eventos de 1942 M,, 7.6, 1958 M, 7.7 y 1979 M,,8.2.
(Modificado de Trenkamp et al., 2002). Las estrellas dentro del drea bordeada corresponden a los epicentros

de estos 4 grandes terremotos.
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CAPITULO 3

Fundamentos GPS y aplicaciones en la sismotecténica

3.1 Aspectos Generales

El Sistema de Posicionamiento Global, GPS por sus siglas en ingles: Global Positioning
System, constituye un sistema que permite determinar una posicion exacta, con una preci-
sion milimétrica. Fue desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos
en la decada de los 70’s, para objetivos militares, sin embargo se ha promovido desde
entonces para ser usado por la sociedad civil. El sistema GPS estd compuesto por tres
partes o segmentos (Hofmann et al.,2001):

= Segmento Espacial
- Constelacion - Satelites

= Segmento de Control

- BEstacién Maestra de Control
- BEstaciones de monitoreo

- BEstaciones de control en tierra
= Segmento de Usuarios

- Categoria de usuarios

- Tipos de receptores

El segmento espacial, estd compuesto por una constelacion de satélites, actualmente se
usa una red de 27 satélites; 24 operativos y 3 de respaldo ubicados en 6 planos orbitales
desde puntos bajos alrededor de 20.200km hasta 20.300km arriba de la tierra. Con los
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24 satélites se garantiza que las 24 horas del dia los receptores en tierra puedan obtener
la informacién de al menos de 4 satélites, nimero necesario para obtener la diferencia
de tiempo entre el emisor y el receptor, como su posicién espacial en las 3 coordenadas
(latitud, longitud y altitud) .

Los satélites transmiten ondas de radio en la banda L del espectro electromagnético, ondas
que se pueden modular cuya frecuencia fundamental (1) es de 10.23MHz. Las ondas en
las que se trasmite la senal son denominadas L1 y L2, cuyas frecuencias son multiplos de
vy por 154 y 120 respectivamente, obteniendo asi: L1= 1575.42MHz y L2=1227.60MHz.
La informacién que transportan estas frecuencias se encuentra moduladas en fase con una
alta tasa de ruido pseudo-aletorio (PRN), conocido por los receptores para reconstruir los
datos del mensaje real. Adicionalmente las senales L1 y L2 son portadoras de dos tipos de
codificacion existente que son:

1. Cédigo C/A (Coarse Acquisition o clear/access) : Es el tipo de senal que recibe un
usuario GPS y es de caracter publico. Es enviado a través de la banda de frecuencia
L1 y su longitud de onda efectiva es de aproximadamente 300m.

2. Codigo P (Cédigo Preciso o protegido) : Disponible en un inicio para equipos mili-
tares, su precision es alta y es modulado no slo por la frecuencia L1 sino también
por la L2, con una longitud de onda efectiva de 30m.

Adicionalmente se cuenta actualmente con la introduccién de una tercera frecuencia de
uso civil (L5 : 1176.45Mhz). Esta nueva senal posee una potencia mayor a las otras y
permitird un posicionamiento més preciso y fiable en el futuro (Reporte de Erker et al,
fecha de consulta: 10 de Julio de 2011).

El segmento de control consiste de una estaciéon de control maestra, estaciones de
monitoreo y de estaciones de control en tierra. Las principales tareas operacionales del
segmento de control son: (1) seguimiento de los satélites para la determinacién y predic-
cién de su orbita y tiempo; (2) sincronizacién en tiempo de los satélites; y, (3) cargar los
datos y/o mensajes a los satélites.

= Estacién de Control Maestra : La localizacion inicial de esta estacion era Vandenberg
AFB (Base de la Fuerza Aérea) (California) pero se movié a su actual posicién en
Shriver AFB, Colorado Springs, Colorado (USA). Su funcién es recolectar los datos
de las estaciones de monitoreo para calcular los pardametros de cada satélite, como
las efemérides. Estos datos son pasados a una de las tres estaciones de control en
tierra para ser enviadas y cargadas a los satélites.

= Estaciones de Monitoreo : Hay cinco estaciones localizadas en : Hawai, Colorado
Springs, Isla Ascensién en el Sur del Océano Atlantico, Diego Garcia en el Océano
Indico y Kwajakein en el Norte del Océano Pacifico. Cada una de las estaciones se

18



CAPITULO 3. Fundamentos GPS y aplicaciones en la sismotectonica

encuentra equipada con un reloj de precision atémica y receptores que continuamente
estan midiendo los pseudorangos o pseudodistancias de todos los satélites. Y la
principal funcién de estas estaciones consiste en procesar los datos recibidos para
calcular las efemérides de cada satélite como también la correcién en el tiempo.

= Estaciones de control en tierra : Consisten principalmente de antenas terrestres, ubi-
cadas en tres de las estaciones de monitoreo (San Diego, Isla Ascencién y Kwajalein)
y son las encargadas del enlace de comunicacion con los satélites. La informacion cal-
culada por las estaciones maestras como las efemérides y la correccién en el tiempo,
es enviada via ondas de radio en la banda S a los satélites.

Finalmente el segmento de usuarios, esta compuesto por los receptores GPS encargados
de recibir la senal y decodificarlos en datos legibles para el usuario. Los tipos de receptores
se pueden clasificar en cuatro grupos, clasificaciéon basada en el tipo de observables (pseu-
dorangos y portadores de fase) y de la disponibilidad de c6digos: grupo (1) pseudorango
de cédigo (C/A); grupo (2) portadores de fase - cédigo C/A; grupo (3) portadora de fase-
codigo P; y, grupo (4) portadores - cédigo Y.

Receptores de pseudorango de cédigo C/A : Como su nombre lo indica sélo mide cédigos
(C/A). El receptor usualmente es un aparato portatil de baterias. Este tipo de receptores
es usado por caminantes, navegantes y automoviles.

Receptores de los portadores de cdodigo C/A : Con tipo de receptores, sélo la frecuen-
cia L1 portadora del c6digo C/A son medibles. Este tipo de receptores es usado para toda
clase de estudios precisos incluyendo métodos estaticos, cinematicos y pseudocinemaéticos.

Receptores de Codigo Py Codigo Y : Este tipo de receptor tiene caracteristicas importantes
como la de ser capaz de medir un gran rango (100km) con una precisiéon de pocos centime-
tros. Y recibe senales portadoras del cédigo P y son capaces de bloquear la frecuencia L1
como la L2, segin sea su fin. La diferencia con el cédigo P y Y esta en las técnicas de
codificacién que posee cada cédigo para que no puedan ser cifrados por los usuarios civiles.

Funcionamiento del Sistema GPS

En términos generales, para que un receptor GPS pueda determinar su posiciéon nece-
sitaria basicamente calcular la interseccién de tres esferas, cuyos centros son la posicion
de cada uno de los satélites observados y cuyos radios corresponden a la distancia entre el
satélite y receptor. Los satélites transmiten por medio de senales de radio su posicion y el
tiempo exacto cada 100 veces por segundo a la tierra, donde cada milisegundo un receptor
computarizado se encarga de procesar la informacion de la senal para calcular dos tipos
de médidas o también denominadas observables que son: pseudodistancias y la fase de la
portadora.
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El pseudorango es una médida de la distancia entre el satélite y la antena del recep-
tor. Esta distancia se determina a partir del tiempo calculado por el receptor del retraso
entre la senal recibida y la emitida. El pseudorango medido es diferente de la distancia
geométrica entre el satélite y la antena del receptor, debido a los errores inherentes tanto
a los relojes de cada uno de los dispositivos (Satélite y antena receptora) y al medio en
el que viaja la senal (ionosfera y troposfera) (Xu,Guochang, 2003). La precisién de las
mediciones de los pseudorangos depende de los equipos electronicos. En general el cédigo
C/A tiene una precisién de alrededor 3m y el cédigo P de 30cm.

La fase de la portadora es una medida del corrimiento entre la fase de la senal recibi-
da del satélite y la fase de la senal generada por el receptor. A este valor de fase se le suma
el nimero entero de ciclos de onda que existe entre satélite y receptor para finalmente
obtener la distancia al satélite con precisiéon de hasta 1% de la longitud de onda, lo que
implica una precisiéon de milimetros (Xu., 2003).

Finalmente hay un niimero de condiciones fisicas que influyen y reducen la precisién en
las mediciones GPS, éstas incluyen efectos ionosféricos, troposféricos, relativistas, de in-
clinacién de la tierra, errores en el reloj y multitrayectos (la senial GPS llega a la antena
de un receptor a través de méas de un camino diferente), asi como efectos instrumentales.

3.2 GPS y Sismotectoénica

3.2.1 Ciclo Sismico y Ciclo de Deformacion

El concepto de ciclo sismico esta basado en la premisa de que los sismos poseen un periodo
de recurrencia en tiempo regular, aproximadamente en el mismo lugar. El ciclo sismico
incluye los fenémenos fisicos que ocurren en una zona sismica: procesos de acumulacion y
relajacion de esfuerzos, que van a repetirse de manera similar, aunque no necesariamente
idéntica, en cada periodo del ciclo. Las deformaciones en superficie de la corteza son una
manifestacion de dichos procesos, y son medibles por medio de métodos geodésicos que
permiten tener una compresion mas plausible de los fenémenos de la corteza terrestre
(Ruegg.,1994).

Los etapas del ciclo sismico son: (1) co-sismica; (2) post-sismica; (3) intersismica y (4)
presismica (figura 3.1).

La etapa co-sismica corresponde a un relajamiento de esfuerzos elasticos acumulados en
una zona expresados en la ruptura subita de una falla. La etapa post-sismica se da in-
mediatamente después de la fase cosismica. Durante este periodo se producen las réplicas
del sismo principal y también se puede presentar deslizamiento en forma asismica (des-
lizamiento ductil) o sismica (actividad microsismica). Es importante mencionar que si la
etapa cosismica es muy rapida, la etapa post-sismica puede durar meses o anos.
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La etapa intersismica corresponde a una acumulacion gradual de esfuerzos, es decir, hay
lugar a acumulacion continua de deformacion elastica entorno a una falla bloqueda que
termina con una subita relajacién (etapa co-sismica) de la relajaciéon acumulada. Sin em-
bargo desde el descubrimiento de los sismos lentos esta visién de accumulacion gradual
de esfuerzos ha sido replanteada, ya que ahora la etapa intersismica no sélo comprende
la acumulacion gradual de esfuerzos, sino también incluye peridos de relajacion o desliza-
miento asismico donde hay lugar liberacién de energfa asismica (sismos lentos). Esta etapa
corresponde a méas del 90 % del tiempo total del ciclo sismico.

Postsismico

Deformacion

! Cosismico

h 9)

Presismico ——

. Intersismico

T T T T '| T T T T I T T T T l T T T T I

Tiempo

Figura 3.1: Esquema ilustrativo del ciclo sismico y las etapas que lo conforman.

La etapa pre-sismica constituye una parte importante para el entendimiento del ciclo de
deformacion en su totalidad. Esta etapa corresponde a la deformacion que tiene lugar
en semanas, meses e inclusive dias, horas o minutos previos al evento sismico. Durante
esta etapa se pueden manifestar varios fendmenos anormales como : ausencia o aumento
de sismicidad, cambios en algunos parametros hidroldgicos y variaciéon de la resistividad
eléctrica, entre otros (Ruegg, 1994). La figura 3.1 ilustra esquemadticamente el ciclo de
deformacién en el tiempo, haciendo hincapie en que tan cortas suelen ser las etapas post
y pre-sismicas.

Las mediciones GPS pueden ser relacionadas con el proceso de una fuente sismica mediante
la féormula o ecuacion de Volterra. Con esta ecuacién o féormula, a partir de los desplaza-
mientos observados sobre la superficie de la tierra, se puede inferir el desplazamiento sobre
la superficie de una falla considerando un medio eldstico (Steketee.,1958). Estas mediciones
GPS de deformaciones en superficie pueden ser invertidas para determinar la geometria de
ruptura de un terremoto (Segall et al.,1997). Ejemplos de la aplicacién de este concepto
lo presentan Arnadéttir y Segall (1994), quienes usan datos geodésicos, incluyendo me-
diciones GPS, para determinar la geometria y la distribucion de deslizamiento del sismo
de Loma-Prieta de 1989. Ellos concluyen que la estimacién de la distribucion de desliza-
mientos es razonablemente consistente con la inversion de datos sismicos de movimiento
fuerte. Por otra parte, Murray et al., 1996 usando una combinaciéon de desplazamientos
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derivados de mediciones GPS junto a otro tipo de mediciones determinaron la localizacién,
el buzamiento y el sentido del deslizamiento para el terremoto de Mendocino de 1992. De
esta forma, los resultados de inversién de datos geodésicos en especial de mediciones GPS,
generalmente son consistentes con resultados sismicos.

Uno de los primeros estudios de deformacién intersismica con GPS tuvieron lugar en
Carolina del Sur (Segall et al.,1997). Los estudios no sélo fueron dedicados a mediciones,
sino también a la parte instrumental con el desarrollo de métodos geodésicos y en la carac-
terizacion de la precisién y exactitud de la técnica. Feigl et al., 1993, presenta un resumen
de los datos GPS recolectados en California del sur y Centro entre 1986 y 1992, con ellos
determiné velocidades para 40 sitios en California Centro con incertidumbres horizontales
de 2-3mm/ano e igualmente de su andlisis encontraron que hay un significante acortamien-
to cortical a lo largo del Canal de Santa Barbara, la cuenca Ventura y la cuenca de Los
Angeles.

Redes GPS permanentes como la CIGNET y la IGS (International GPS Service for Geody-
namics), han demostrado que con mediciones continuas de GPS es posible estudiar un gran
rango de procesos de deformacién transiente en regiones tectonicas, que no son posibles
con campanas convencionales de GPS. Por ejemplo, Japdn, sin lugar a duda comprende
las més ambiciosa red Nacional GPS permanente que para 1997 la constituian 610 esta-
ciones operadas por el GSI (Geographical Survey Institute) de Japén. Un gran nimero de
resultados interesantes se han derivado de la red, incluyendo desplazamientos cosismicos
asociados a tres terremotos M=7 y esfuerzos después del terremoto de Sanriku-Haruka-
Oki (M=7.5)de 1994, entre otros (Segall et al., 1997).Por otro lado, redes permanentes
para el estudio de deformacion cortical han sido desarrolladas en California del Sur y del
Norte, tal como la red SCIGN (The Sourthern California Integrated GPS Network) y la
red BARD-GPS (The Bay Area Regional Deformation) en Carolina del norte. Adicional-
mente tenemos a México donde a partir de la inversiéon de datos GPS registrados en la red
GPS SISMO-IGEOF UNAM, determinaron la distribuciéon del grado de acoplamiento en
la interfase entre las placas Cocos y Norteamérica para los estados de Guerreo, Oaxaca y
Chiapas (Franco.,2006).

3.2.2 GPS en Colombia

En Colombia el proceso de introducciéon del GPS ha estado a cargo del Instituto Co-
lombiano de Geologia y Mineria - INGEOMINAS y se puede dividir en tres periodos:
(1) Proyecto CASA, (2) Actividades Pre-Geored y (3) Proyecto Geored (Otros:Geored-
Ingeominas/Seccion: Historia).

Proyecto CASA : El proyecto CASA (Central And South America GPS Project) pa-
trocinado por la NASA, la NSF (National Science Foundation) e instituciones in-
dividuales en cada pais participante, iniciéo en 1988 con el objetivo de estudiar el
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movimiento de las placas y la deformacion cortical en la compleja area de interac-
cién entre las placas Nazca, Cocos, Caribe y Sur América. Considerado como la mas
grande campana GPS en el mundo para su tiempo, tuvo varias campanas durante
sus 10 anos de funcionamiento. La primera campana tuvo lugar en el ano de 1988 y
fue destinada para medir la deformacion en el norte de los Andes, la convergencia
para las placas Cocos y Nazca bajo Centro y Sudamérica y el movimiento relativo
entre la placa del Caribe y Sudamérica, detalles de los resultados de éste proyecto
se encuentra en detalle en Kellogg et al., 1990.

Las campanas CASA-90 y CASA-91 con estaciones en los paises de Ecuador, Pa-
nama, Costa Rica, Colombia y Venezuela, establecieron una de las primeras redes
civiles de rastreo GPS y estuvieron enfocadas en los siguientes objetivos: estable-
cer un marco de referencia global, entender las fuentes de error del GPS como las
ocasionadas por la tropdsfera hiimeda y garantizar que las mediciones de GPS sean
confiablemente interpretadas. Adicionalmente se obtuvieron tasas de desplazamien-
tos de las interaccién entre las placas Nazca-Bloque Norte de los Andes, Nazca-Cocos
y Cocos-Caribe, para los periodos de 1988-1991. Los resultados en general, concorda-
ban con las predicciones del modelo de movimiento de placas NUVEL-1 (Freymueller
et al.,1993).

En octubre de 1994, el INGEOMINAS instalé la primera estacién permanente GPS
en Colombia como parte de la red global FLINN (Fiducial Laboratories for an Inter-
national Natural Science).Con los datos de la campana CASA-96 en conjunto con los
datos de campanas anteriores se estimaron valores de desplazamientos relativos de la
convergencia entre las placas localizadas al noroeste de Sudamérica y se obtuvieron
los primeros resultados sobre la deformacién intraplaca en el continente.

La ultima campana, CASA-98, estuvo dedicada al estudio de los esfuerzos en la parte
Norte de Colombia, area que comprende dos zonas fronterizas; Panama al occidente
y Venezuela al oriente. Finalmente, trabajos como los de Trenkamp et al., 2002 y
Trenkamp et al., 2004, presentan resultados regionales y locales de los analisis de da-
tos recolectados durante 1991, 1994, 1996 y 1998 en Costa Rica, Panamé, Colombia,
Ecuador y Venezuela.

Pre-Geored : En 1998, se inici6 un trabajo sistematico como extension de lo que fue
el proyecto CASA para ampliar la red pasiva de GPS en el territorio Colombiano,
incluyendo areas volcanicas. El objetivo principal del proyecto fue medir el campo
de esfuerzos corticales en Colombia, usando el GPS como técnica geodésica espacial.
Con el terremoto de Armenia del 25 de Enero de 1999, Colombia pudo obtener po-
tencialmente por primera vez mediciones de desplazamiento cosismico.

Durante el 2001 y 2006, se realizaron campanas pequenas con el primer receptor
GPS instalado en 1998 y dos mas facilitados por el Laboratorio Andino de Geofisica
del Departamento de Ciencias de la Tierra y el Océano de la Universidad de Carolina
del Sur (Estados Unidos). Durante este periodo se destacan dos campanas impor-
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tantes, que son : (1) En el ano 2003, cuyo objetivo fue la microzonificacién sismica
de la ciudad Santiago de Cali, al suroeste de Colombia y (2) En el 2004, con el fin
de observar el desplazamiento cosismico del sismo de Pizarro del 15 de Noviembre
de 2004 (M,, 7.2) (Pagina Web del proyecto Geored-Seccion: Historia-PreGeored).

Proyecto Geored : Geored son las siglas del proyecto : “Implementacion de la Red
Nacional de Estaciones Geodésicas Satelitales GPS con propésitos geodindamicos -
GEODESIA: RED DE ESTUDIOS DE DEFORMACION’ fue creado en el 2006,
como proyecto del INGEOMINAS presentado al Gobierno Central, y en enero del
2007, inici6 sus actividades. El proyecto es considerado como una herramienta esen-
cial para el estudio de deformacion cortical, el andlisis de deformacién interplaca y
del ciclo sismico (Pégina Web del proyecto Geored-Seccién: Historia-Geored).

El principal objetivo del proyecto es “Mejorar la capacidad técnica, cientifica y ope-
rativa en Colombia para el andlisis,interpretacion y toma de decisiones de fendmenos
asociados al estado de deformacion tectonica regional y volcdnica local en el terri-
torio colombiano, empleando tecnologia GPS’y para cumplir con ello, algunos de
los objetivos especificos son: (1) Implementar una Red Nacional Activa de Esta-
ciones permanentes con propdsitos geodindmicos. (2) Conformar una red mévil de
adquisién de datos geodésicos satelitales en modalidad de campanas de campo, (3)
Generar informacién para estudios de deformacion tectonica, volcanica y sismica
como desplazamientos horizontales y verticales.
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Figura 3.2: Estaciones de Geored, actualizado a Junio de 2011. Tomado de la pAgi-

na:http://geored.ingeominas.gov.co/. El recuadro rojo corresponde al drea de estudio del presente trabajo.
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CAPITULO 4

Red geodésica - Geored / Datos GPS

En este trabajo se usan mediciones GPS registradas en 11 estacions de Geored. Siete
estaciones son permanentes y 4 son temporales o de campo y, la mayoria de ellas se
localizan en nuestra zona de estudio (Figura 4.1). Debido a que la red GPS de Geored es
reciente, el periodo de observacion de las estaciones usadas es variable y se encuentra en
detalle en la tabla 4.1.

e —
0 50 100

-81° -80° -79° -78° =77 -76° -75° -74°
Figura 4.1: Distribucién de estaciones permanentes y temporales de Geored usadas en este trabajo. El

recuadro rojo corresponde al area de estudio.

27



Tabla 4.1: Tipo y periodo de ocupacién de las estaciones usadas en este trabajo de la red Geored.

., Ubicacién Coordenadas Tipo Periodo de Ocupacion
Estacion
Norte | Oeste
BOGT Bogota 4.640 | 74.080 | Permanente | 04-Nov-94 a la fecha
| BUGT | Buenaventura | 3.825 | 76.995 | Permanente | 31-Oct-08 a la fecha |
| CIA1 | Palmira | 3.505 | 76.357 | Permanente | 07-Nov-08 a la fecha |
I e e N 02-Jun-08 al 06-Jun-08 |
IIGM Ipiales 0.859 | 77.678 | Temporal | 20-Oct-09 al 23-Oct-09
17-Oct-10 al 23-Oct-10
| MZAL | Manizales | 5.030 | 75.470 | Permanente | 31-Ene-03 a la fecha |
| 7PXSiT 777777 Pasto | 1.215 | 77.261 | Temporal | 28-May-08 al 01-Jun-08 |
19-Oct-09 al 23-Oct-09
| POVA | Popayan | 2.449 | 76.614 | Permanente | 30-Nov-2008 a la fecha |
e e 16-Feb-96 al 17-Feb-96 |
12-Jul-03 al 14-Jul-03
PTEJ 27-Ago-08 al 01-Sep-08
Puerto Tejada | 3.222 | 76.423 | Temporal | 14-Oct-09 al 16-Oct-09
17-Ago-10 al 22-Ago-10
e R 12-Sep-08 al 15-Sep-08 |
REST Restrepo 3.813 | 76.537 | Temporal | 01-Dic-09 al 05-Dic-09
07-Sep-10 al 12-Sep-10
| TUCO | Tumaco | 1.814 | 78.747 | Permanente | 05-Dic-08 a la fecha |
- VSIP | Pereira | 4.781 | 75.835 | Permanente | 04-Sep-09 a la fecha |

4.1 Descripcion de la Red GPS de Colombia (GEORED)

Como se menciond en la tltima seccién del capitulo anterior, el inicio del uso de GPS
en Colombia con fines geodindmicos fue gracias al desarrollo del proyecto CASA (Central
and South America GPS Project) en 1988. Tras su culminacién 10 anos después y como
prolongacién del proyecto se crea pre-Geored que constituyo el preambulo de lo que hoy se
conoce como Geored. En 1998 pre-Geored tenia un sélo receptor GPS en funcionamiento,
a partir de entonces y hasta el 2006 se realizaron campanas pequenas con la reocupacién
de algunas estaciones usadas en el proyecto CASA dentro del territorio colombiano. En
el 2007 se establece de manera formal GEORED y desde entonces ha estado en continuo
crecimiento con el fin de densificar la red. La primera estacién permanente del proyecto
fue BOGT (Bogotd), ubicada en el centro del pais. Esta estacién forma parte de la red
mundial de rastreo, fue instalada en 1994 y es operada por la NASA.

En el 2008 tras la adquisicién de instrumentacion GPS se instalaron 10 estaciones per-
manentes distribuidas de Sur a Norte a lo largo del territorio. En el drea de estudio se
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encuentran 5 de las estaciones instaladas en la regiéon suroccidental, dos de ellas TUCO y
BUGT se localizan sobre la linea de costa y CIA1, POVA y MZAL se localizan sobre la
cordillera central (figuras 4.1, 3.2 y tabla 4.1).

En el 2009 se continué con la instalacion de 6 estaciones, 5 de ellas ubicadas en la regién
central del territorio y una en la isla de Malpelo en el Océano Pacifico. En el 2010 se
incrementé el nimero de estaciones de la red sobre las cordilleras Oriental y Central, y
se instalaron las primeras dos estaciones en la region oriental correspondiente a los llanos
Orientales.

La instalaciéon de estaciones temporales inicié en el 2008 con la ocupacion de 102 es-
taciones de campo ubicadas en los pie de monte de las cordilleras Central y Oriental.
El tiempo de registro para este tipo de estaciones es generalmente de 5 dias (aproxima-
damente 120 horas). En la actualidad, la red cuenta con 28 estaciones permanentes y
alrededor de 100 estaciones temporales distribuidas en todo el territorio colombiano, con
una mayor concentracion de estaciones en la zona central (figura 3.2). La zona de estudio
cuenta con 5 estaciones permanentes y 4 temporales. Adicionalmente se incorporan den-
tro de nuestro estudio la informacion de dos estaciones permanentes que corresponden a
BOGT y MZAL debido a su proximidad a la zona de estudio y a su largo periodo de regis-
tro. Informaciéon adicional del proyecto puede encontrarse en la pagina web del proyecto :
http://geored.ingeominas.gov.co/.

Seleccién de sitio para la instalacion de estaciones GPS

Para escoger los sitios donde se instalardn estaciones GPS, el personal de GEORED
realiza dos tipos de exploracién, una en oficina y otra en campo. En oficina se realiza
la pre-seleccion de los sitios mediante el uso de mapas estructurales, mapas de bloques,
andlisis fotogeoldgico de la zona potencial e imagenes de satélite como parte de un analisis
complementario y, finalmente se realizan los tramites administrativos para la programa-
cion de la respectiva instalacién. El trabajo en campo corresponde al levantamiento de
la informacién geoldgica bésica del area de instalacién y se verifican los siguientes crite-
rios generales que debe cumplir el area para la instalacion de estaciones GPS bien sean
permanentes o temporales:

s Facil acceso.

= Sitio de instalacion preferentemente afloramiento rocoso estable.
= Disponibilidad de sistemas de alimentacién y proteccion.

= Disponibilidad de algin tipo de sistema de comunicacién.

s Seguridad.

= Minimizacién de fuentes de error, como: antenas de radio, cables de alta tension,
mallas de acero, arboles, etc.
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Construccién de Estaciones

Existen dos tipos de monumentacién que se utilizan para la instalaciéon de estaciones
GPS: (a) Mojén y (b) Incrustacién. Para la construccién de las estaciones permanentes,
se ha procurado que la mayoria de ellas se instalen sobre afloramiento rocoso, para lo
cual se hacen perforaciones para incrustar varilla de acero inoxidable de por lo menos 3m
de longitud, y tubo de acero inoxidable de 2pulgadas, los cuales son embebidos en un
monumento de concreto tipo pilastra corta, que ayuda a la estabilidad del sitio. Cuando
la estacién permanente se ubica sobre el suelo consolidado, en sitio estable de acuerdo al
trabajo de campo geoldgico, se hace similar empotramiento de la varilla y el tubo, y se
construye el mismo tipo de monumento, pero en esta oportunidad va “incrustado "en el
suelo. Sobre el tubo de 2 pulgadas se localiza la antena, la cual estd montada sobre una
base nivelante de nivelaciéon por tornillos tipo SECO. Hasta la fecha se emplean antenas
Trimble tipo choke-ring o Zephyr2, la primera de ellas cubierta por un domo corto (rado-
me) como proteccion. Adicionalmente se tiene proximo a la antena GPS, a una distancia
minima de 2 metros, un panel solar o instalaciéon de corriente y un gabinete metalico que
alberga al receptor, las baterias y la instrumentacién para la comunicacion.

El cable conector entre la antena y el receptor es sepultado bajo tierra cubierto de tubos
PVC y protegido de descargas eléctricas por un alambre de cobre que se adhiere a las
paredes del tubo PVC. La figura 4.2 muestra la monumentacién tipo mojon.

Antena GPS cubierta por un domo corto

Monumentacidn tipo mojon
empotrado en el terremo

Gabinete Metalico con:
Receptor GPS

Baterias

Sistema de comunicacién

Figura 4.2: Monumentacién tipo mojén. Superior: Mojén, antena GPS cubierta por un domo corto (ra-
dome) como cubierta protectora. Superior izq: vista en planta de antena GPS tipo Choke Ring de Trimble.
Inferior: Panel Solar y Gabinete Metdlico que contiene el receptor, las baterias e instrumentacién necesaria
para la comunicacion y transmision de datos. Modificada de Monumentacion de estaciones, pagina web del
proyecto GEORED http://geored.ingeominas.gov.co/index.php/es/inves /redgps/monumentacion-
de-estaciones
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La monumentacion tipo incrustacion es usado para la construccién de Estaciones Tempora-
les. Este tipo de monumentacién consiste de una base y un sistema de montaje elaborado
con varillas de acero inoxidable con una altura constante de 1m incrustada al terreno. En
el centro de la base se marca un punto central sobre el cual se instalard el sistema de
montaje y asi mismo la antena . Esto garantizard el posicionamiento exacto de la antena
en el mismo lugar para futuras ocupaciones de la estacion. La figura 4.3 muestra el punto
central donde se instalara la antena.

Figura 4.3: Monumentacién tipo incrustacién. Superior :Proceso de instalacién. Inferior : Vista en
planta del punto central (hueco). Tomada de Camparnas de campo con propdsitos geodindmicos, pagina
web del proyecto GEORED http://geored.ingeominas.gov.co/index.php/es/memorias-iii-taller-de-
aplicaciones-cientificas-gnss-en-colombia.

Sobre el punto central se fija el sistema de montaje con un adhesivo epéxico y se procede a
la nivelacién de éste, luego de instala la antena y se nivela nuevamente. Un detalle bastante
importante es la orientacion de la antena, el norte de ésta se orienta con el norte magnético
de la tierra. Finalmente se configura el equipo GPS con los siguientes parametros : (1)
Tasa de muestreo de 15 seg y (2) méscara de elevacion de 10°. La figura 4.4 muestra en
general la monumentacién tipo incrustacién.

Finalmente cabe recalcar que la construccion de las estaciones GPS cumplen las pautas y
caracteristicas minimas requeridas por el SIRGAS Sistema de Referencia Geocéntrico para
las Américas - hitp://www.sirgas.org/ para la construccién de estaciones GNSS (Global
navigation satellite system) y en cuanto al equipo que se utiliza y como se mencioné en
parrafos anteriores, las antenas son choke ring marca Trimble y los receptores son de doble
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frecuencia, generalmente Trimble NetRS, Trimble 4000 SSI, Astech Z-Extreme y Topcon
GB-1000.

Figura 4.4: Monumentacién tipo incrustacién. Tomada de Camparias de campo con propdsitos geodindmi-
cos, pagina web del proyecto GEORED http://geored.ingeominas.gov.co/index.php/es/memorias-
iii-taller-de-aplicaciones-cientificas-gnss-en-colombia.

Sistemas de Alimentacién y Comunicacion

Las estaciones permanentes de operacién continua del proyecto Geored, cuentan con uno de
los siguientes sistemas de alimentacion: (a) alimentacién a través de la red eléctrica (AC)
y, (b) alimentacién a través de sistemas fotovoltaicos (DC). El sistema de alimentacién
por red eléctrica esta compuesto por los siguientes elementos: puestas a tierra, supresores
de transitorios, UPS (Uninterrumptible Power Supply), supresores de descargas para RF
y alimentacion de equipos. Por su parte el sistema de de alimentacién fotovoltaicos es un
poco mas sencillo compuesto por: arreglo de paneles fotovoltaicos, regulador o controlador
solar, banco de baterias y, protecciones.

En cuanto a comunicacion, la red cuenta con una variedad de sistemas de comunicacién
que se acoplan a las necesidades del entorno. Estos sistemas son en su gran mayoria una
combinacion entre enlaces de radio y satelitales entre la estacion GPS y redes de institu-
ciones gubernamentales como la Aeronautica Civil de Colombia (AEROCIVIL) y la Red
Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC), y otras entidades como el Centro Internacio-
nal de Agricultura Tropical (CIAT). Adicionalmente, se cuenta con otros sistemas como
la fibra optica y la telefonia mévil donde través del canal de datos GPRS se transmiten
la informacion de la estacion GPS. En la tabla 4.2 se listan los sistemas que se utilizan
en la transmisién de los datos de las estaciones permanentes. Los datos de las estaciones
temporales, son generalmente transmitidos via internet una vez un funcionario encargado
los haya descargado manualmente, igualmente son entregados en medio fisico al concluir
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la visita a la estacion.

Tabla 4.2: Sistemas de transmision de datos GPS usados en el proyecto GEORED

’ Sistemas de Transmisién de datos - GEORED ‘

Radio Enlace + Red AEROCIVIL

Radio Enlace + Red INGEOMINAS

Radio Enlace + Enlace Satelital RSNC + Red INGEOMINAS
Radio Enlace + Enlace Satelital AEROCIVIL + Red AEROCIVIL
Enlace Satelital RSNC + Red INGEOMINAS

Fibra optica + Red CIAT

Red 3.5G EDGE

4.1.1 Descripcion y procesamiento de los datos

El procedimiento de los datos de la red GPS del proyecto GEORED se divide en tres
partes: 1) Pre-procesado, 2) procesado y 3) post-procesado.

Pre-procesado

El pre-procesado inicia con la recepcion de los datos “crudos”cuyo formato depende del
tipo de receptor que se tenga en la estacion y se procede a realizar la conversion de éstos
a formato rinex - (Receiver Independent Ezchange format). El software de uso libre que
se utiliza para la conversién es TEQC (Translation,Editing,Quality Check) desarrollado
por UNAVCO. Las condiciones generales que se deben cumplir para el procesamiento son
(Procesamiento cientifico de datos GPS con propdsitos geodindmicos, Ingeominas al dia,
Revista del Instituto Colombiano de Geologia y Mineria num. 5 sept. 2009):

= Obtener un solo archivo por cada dia de observacién para cada estacion. En este
paso hay una diferencia entre el proceso de los registros de una estacion permanente
y una temporal o de campo. Para las estaciones permanentes se unen los 24 archivos
correspondientes a cada hora de registro para formar un solo archivo por dia y para
las estaciones temporales se separa el archivo que contiene las observaciones de la
campana (5 dias) por ventanas de tiempo de 1 dia.

» Limpiar las observaciones que no estén completas.

= Se revisan los “saltos”en el rastreo, si existen, para comprobar el correcto funciona-
miento del receptor.

= Establecer correctamente el intervalo de observacion con el cual se debe generar el
archivo Rinex.
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= Revisar que el numero de satélites para cada observacién sea minimo 4 y méaximo
12.

Antes de continuar con el procesado de datos, es importante mencionar que la tasa de
muestreo para las estaciones permanentes es de 15 segundos y para las estaciones tempo-
rales fue de 30 segundos antes del 2009 y a partir de entonces hasta el momento es de 15
segundos, considerando un angulo de elevacion para los satélites de 10°.

Una vez que se tienen los archivos rinex, se realiza un analisis de los datos con el mdédulo
quality check module del software TEQC. La inspeccion de éste andlisis es visual y permite
determinar si un archivo es o no de buena calidad. El tipo de archivo que genera TEQC es
una especie de “grafico”donde el eje vertical indica el satélite del cual se registran las ob-
servaciones y el eje horizontal el tiempo para el cual se estan haciendo las correspondientes
observaciones. Cuando se tiene una observacion completa es decir, se tienen registros de
fase portadora y de pseudorangos en ambas frecuencias, TEQC lo indica en el gréfico con
un (x) 6 (0), de lo contrario apareceran otros simbolos tales como letras y nimeros. La
figura 4.5 muestra un ejemplo del grafico generado por TEQC. Adicionalmente con éste
analisis, se conocen: (a) El nimero de observaciones por dia, (b) valores de multipath para
ambas frecuencias, (¢) nimero total de observaciones completas, entre otros. Finalmente
los archivos rinex se convierten al formato de convenciéon JPL requerido por el software
Gipsy-Oasis 5, usado para el procesado de los datos.
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SVH]-----e-- |-------- |-------- |-------- |-------- |-------- |-------- |-=------ + 5V
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20| 000000000000 Loooocoooooooooooooon| 20
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8| 000000000000000 Loo| 8
13| cooooo00 Looooooo Looococoooo| 13
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28| Looooo00000000000000 | 28
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2| L | 2
10| L0o0000000000000000000 | 108
12) L | 12
26| Lo0000000000000000 | 26
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15] Lo0000o0000000000000 | 15
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9| Looooo0000000000000 | 9
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16| Lo000o0o00o0o00o00000000 | 16
6] Looo0oo0000000000000 | 6
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80:80:80.800 23:59:45.000
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Figura 4.5: Gréafico generado con TEQC, para el andlisis de los datos. Los simblos “o "y
“«"representan observaciones completas registradas por el satélite (eje vertical) en el tiempo in-
dicado (eje horizontal). Tomada de Calidad de datos GPS, pégina web del proyecto GEO-
RED :http://geored.ingeominas.gov.co/index.php/es/memorias-iii-taller-de-aplicaciones-cientificas-gnss-
en-colombia/calidad-de-datos-gnss
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CAPITULO 4. Red geodésica - Geored / Datos GPS

Procesado

Tras concluir el analisis de calidad de los datos y determinar cuales son buenos, sigue
la etapa del procesado. Como se mencioné en el parrafo anterior, el software utilizado
para el procesado es Gipsy-Oasis 5 (GPS-Inferred Positioning SYstem and Orbit Analysis
Simulation Software). Este programa fue desarrollado por el Jet Propulsion Laboratory
(JPL) del California Institute of Technology (CALTECH), USA.

Antes de comenzar con el procesamiento, se debe registrar y mantener actualizada la ba-
se de datos de GIPSY. Esta base de datos esta formada por tres archivos que contienen
informacion vital sobre las estaciones, su instrumentacion y posiciones. Los tres archivos
son : (a) Archivo “sitevecs”, (b) archivo “stalocs”y (c) archivo “database”.

* En el archivo Sitevecs se registran los ID de cada estacién (4 caracteres), nombre del
monumento, fecha y hora del inicio de las observaciones, coordenadas de ubicacion de la
antena y el tipo de antena, segin lo establece el IGS (International GNSS Service).

* En el archivo Stalocs como su nombre lo indica almacena los registros de las posicién
aproximada de cada estacién GPS, nombre del sitio, nombre de la monumentacién, tipo
de estacién y coordenadas XYZ del punto.

* El archivo Database contiene el registro de la posicion aproximada de cada estacién, pero
referenciada tinicamente con el ID de ésta.

El procesado de los datos GPS se divide en dos partes: (1) La preparacién de los da-
tos y (2) intergracién de éstos en una solucién diaria. Un esquema que ilustra los pasos
generales de las dos etapas mencionadas se muestra en la figura 4.6 y a continuacién se
explica cada una de ellas sin entrar en detalles.

Preparacion de los datos : La preparacién de los datos parte del uso de los archivos ri-
nex que se obtuvieron tras el pre-procesamiento. Se editan estos archivos en un mismo
intervalo de rastreo, correspondiente a 300 segundos. Luego se hace uso de una rutina
de Gipsy Oasis llamada ninja, que lee los archivos rinex, los reordena y los convierte en
un archivo binario fortran, los cuales se pasan a un submoédulo llamado turbo-edit, que
borra automaticamente los puntos fuera del rango establecido (outliers) y detecta saltos o
discontinuidades en la senal. Una vez hecho ésto, los archivos son guardados en formato
binario de fortran para cada satélite y agrupados en los archivos .qm, por medio del progra-
ma Merg-qm, formato propio de Gipsy requerido para la obtencién de las soluciones diarias.

Integracion de datos y obtencion de soluciones diarias : A integracion de datos se re-
fiere a integrar los archivos .qm usados para la determinacion de las soluciones junto a los
archivos de las estaciones de rastreo que se emplean en el procesamiento. Las estaciones de
rastreo que se usan pertenecen al IGS (Internacional GNSS Service). En general se hace
uso de 24 estaciones de rastreo ubicadas cerca de Colombia.

Posteriormente se aplican los modelos fisicos para determinar los parametros que rela-
cionan la localizacion del receptor, el movimiento de la tierra y los relojes del transmisor
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y el receptor, ésto se logra por medio del programa Qregres. El niimero de modelos que se
aplica son dos; los modelos terrestres y los modelos de observacion. Tras aplicar los mo-
delos y obtener los resultados, éstos pasan a la étapa de filtrado usando el programa filter
que consiste en una modificacién de un filtro de Kalman,llamado Square Root Information
Filter y con éste se conoce la posicion y velocidad de un objeto que se encuentra en un
sistema relacionado con el tiempo.

Tras el filtrado, se realiza la estimacion de parametros usando el programa Smapper,
Postfit y rgfile, éste 1iltimo genera dos archivos; los que conocemos como estimacion I y
estimacion II, que corresponden a la estimacién de la posicién y de los residuales res-
pectivamente. Tras la estimacion, el paso siguiente es la correccién de los residuales, ésto
consiste en verificar que los datos estén linealmente correlacionados, y en dado caso se
elimina o se corrige la solucion o las soluciones si existe un dato anémalo. Finalmente
se obtiene un archivo de salida, con las coordenadas de las estaciones y sus respectivos
errores con precision milimétrica mediente el uso de la herramienta stacov.

Post-procesado

El archivo obtenido en la salida del procesamiento correspondiente a las coordenadas
de las estaciones y sus respectivos errores, es usado como entrada del software Rzebu2,
herramienta que permite calcular las velocidades de desplazamiento relativo para estacio-
nes procesadas con Gipsy-Oasis 5. Con la obtencion de las velocidades, se procede a la
elaboracion de los mapas de velocidad para las estaciones GPS del proyecto Geored (figura
4.7(a)), haciendo uso del software GMT Generic Mapping Tools y se genera un archivo
con los vectores de velocidad para las estaciones de Geored (figura 4.7(b)).

UNIR
ARCHIVOS
QM

~ @ CORREGIR ARCHIVO DE
ARCE® CALCULAR RESIDUALES SALIDA DE
COORDENADAS

ESTIMACION

ESTIMACION
DE
L PARAMETROS

FILTRAR
ARCHIVO

L

ESTIMACION
I

Figura 4.6: Esquema general de las etapas y pasos a desarrollar en el procesamiento de los datos GPS
de la red Geored. (Comunicacién personal con la Ingeniera Natalia Acero, encargada del procesamiento
de datos GPS del proyecto Geored, 2010.)

36



CAPITULO 4. Red geodésica - Geored / Datos GPS
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(a) Mapa de vectores de velocidad para las estaciones del pro-
yecto Geored.
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(b) Formato del archivo con los vectores de velocidad para
las estaciones del proyecto Geored.

Figura 4.7: Arriba : Mapa de vectores de velocidad para estaciones GPS del proyecto Geored. Inferior

: Formato de presentacion de los vectores de velocidad de las estaciones con sus correspondientes valores
de incertidumbre.
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Series de tiempo

Los resultados del procesamiento de datos GPS, pueden visualizarse como en el apar-
tado anterior; cambio en la posicion en la posiciéon entre una época y otra y se representa
con los vectores de velocidad. Sin embargo también se pude tener el registro de la posicién
diaria de la estacion conforme pase el tiempo, estos datos se representan con las series de
tiempo que permiten realizar una inspeccion visual sobre su tendencia y la existencia de
posibles contaminacién en los datos o dispersion entre otros. A continuacién se muestra las

series de tiempo para las estaciones permanentes usadas en este trabajo y de la estacién
temporal PTEJ.

En las series de tiempo la linea delgada continua es la recta que mejor ajusta a los datos du-
rante el periodo de registro de cada estacién. La tendencia se grafica con la funcién lowess
(regresion polynomial) que es un método de modelizacién clasico que utiliza la simplici-
dad de minimos cuadrados e interpolacion lineal; es una linea polinomial y se encuentra
ubicada en grado 1 (Comunicacién personal con el Director del proyecto de Geored., No-
viembre de 2011). Las series de tiempo presentadas a continuacion estan referenciadas a
ITRF 2005. Es clara la gran diferencia que existe entre una estacién con un largo periodo
de registro como es el casi de BOGT y MZAL, estas series de tiempo muestran tendencias
claras sin llegar a tener dispersién o algin outlier. Las demas estaciones permanentes, a
pesar de su corto periodo de registro que se limita a no més de 2 aos (24 meeses) muestran
igual tendencias muy bien marcadas en las componentes de latitud y longitud.
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CAPITULO 4. Red geodésica - Geored / Datos GPS
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Figura 4.8: Serie de tiempo para la estacién permanente BOGT. La linea continua corresponde a la

linea de tendencia de los datos. Otorgada por personal del proyecto Geored - Ingeominas.
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Figura 4.9:
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Serie de tiempo para la estacién permanente BUGT. La linea continua corresponde a la

linea de tendencia de los datos. Otorgada por personal del proyecto Geored - Ingeominas.
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Figura 4.10: Serie de tiempo para la estacién permanente CIA1. La linea continua corresponde a la

linea de tendencia de los datos. Otorgada por personal del proyecto Geored - Ingeominas.
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MZAL - Latitude
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Figura 4.11: Serie de tiempo para la estacién permanente MZAL. La linea continua corresponde a la

linea de tendencia de los datos. Otorgada por personal del proyecto Geored - Ingeominas.
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Figura 4.12: Serie de tiempo para la estacién permanente POVA. La linea continua corresponde a la

linea de tendencia de los datos. Otorgada por personal del proyecto Geored - Ingeominas.
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o .
-
L
(3]
B -
E
E 'S5
-
ﬁ. -
T T T T T
2008.0 2008.5 2009.9 20095 20100
Years
B4
(=T
E. -
=
E = .
Ef =
=
=2 4
i T T T T
2008.0 2008.5 20090 20085 20100
Years
TUCO - 'H'Eig]'lt
= -
u
E
e
EI; i
T T T T T
20080 2008.5 20090 2008 5 20100

Years

Figura 4.13: Serie de tiempo para la estacién permanente TUCO. La linea continua corresponde a la

linea de tendencia de los datos. Otorgada por personal del proyecto Geored - Ingeominas.
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Figura 4.14: Serie de tiempo para la estacién permanente VSJP. La linea continua corresponde a la

linea de tendencia de los datos. Otorgada por personal del proyecto Geored - Ingeominas.
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Figura 4.15: Serie de tiempo para la estaciéon temporal PTEJ. Otorgada por personal del proyecto

Geored - Ingeominas.
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CAPITULO 5

Modelos de dislocacion elastica

El drea de ruptura del sismo de 1906, debido a su potencial sismogénico y alto riesgo que
representa para las ciudades costeras del suroeste de Colombia y Noroeste de Ecuador, ha
sido foco de estudios no solo sismoldgicos sino también de deformacion cortical. Del tdltimo
tépico hay trabajos como los de White et al.,2003 y Trenkamp et al.,2002, donde a partir
de mediciones GPS de estaciones temporales, estimaron una primera aproximacién de la
acumulacion de esfuerzos a lo largo de la interfase de subduccion en el margen Colombo-
Ecuatoriano.

En este capitulo se presentan, principalmente los resultados obtenidos a partir del uso
de mediciones GPS de estaciones de Geored, para estimar el grado de acoplamiento en
la interfase de subduccién. Para ello, en la primera parte se desarrollara una breve re-
sena acerca de modelos de dislocacion y sus generalidades para dar paso al desarrollo
de los modelos de dislocacion intersimica. Finalmente se presenta una aproximacion de
las deformaciones co-sismicas que se pueden presentar en superficie para nuestra drea de
estudio, dados escenarios similares a los sismos ocurridos en el siglo XX (1906,1942,1958
y 1979). Estos resultados en conjunto nos permitirdn conocer y estimar las drea idéneas
para instalar estaciones GPS permanentes.

5.1 Generalidades - Modelo de dislocacion en un semi-espacio

El estudio de la deformacién cortical es de gran importancia ya que combinada con estudios
complementarios, como sismolégicos, sirve para entender los mecanismos de la tectonica
del presente de una region. Los primeros modelos de deformacion cortical en una zona
sismicamente activa se enfocaron en los desplazamientos corticales estaticos que acom-
pafian un terremoto. Estos primeros modelos e inclusive los actuales tienen como base: (1)
La teoria del rebote eldstico de Reid, (2) conceptos bésicos de la teorfa de dislocaciones
de la fisica del estado sélido y (3) funciones de Green como herramienta matematica. Uno
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de los principales objetivos de la modelacion de la deformacion de terremotos es dar una
descripcion matematica de como los desplazamientos y otros parametros como la inclina-
cién varian con el espacio y el tiempo. Estas variaciones espaciales y temporales dependen
del vector de deslizamiento del sismo, de la geometria de la falla y, de las propiedades
mecénicas de la corteza y manto (Cohen.,1999).

La teoria fisica de las dislocaciones establece que una dislocacion representa una defor-
macién especifica de un cuerpo elastico. El modelo simple de una dislocacién se construye
mediante: (a) un corte parcial sobre una parte de un cuerpo y, (b) el desplazamiento del
material a lo largo de un lado del corte con respecto al otro lado. El borde interno del corte
es llamado linea de dislocacion, y el desplazamiento de esta linea causa la extension del
area de dislocacién. El plano de la dislocacién recibe el nombre de plano de deslizamiento
(Droste et al, 1959).

El primero en introducir la teoria de dislocaciones al campo de la sismologia fue Ste-
ketee., 1958 y desde entonces ha sido utilizada como herramienta en diversos estudios. Por
ejemplo, Chinnery.,1961, calculé los desplazamientos para una falla transcurrente “strike-
slip”sobre una superficie vertical rectangular. Barnett y Freund.,1975, estimaron la pro-
fundidad de una falla mediante el ajuste de un modelo de dislocacién con observaciones
de deformacién superficiales. Estos primeros modelos tenian problemas de singularidad
en los bordes del plano de deslizamiento, debido a un cambio repentino de deslizamien-
to uniforme a no deslizamiento (Cohen., 1999). La solucién a este problema fue dada
por Sato.,1972, quien reemplazo la funcion de deslizamiento uniforme por una que pasa
suavemente a cero en los bordes de la falla. Igualmente se desarrollaron calculos para la
deformacién de fallas de buzamiento “dip-slip ”sobre una falla de longitud finita (Press.,
1965). Fue en 1971 cuando Mansinha y Smylie, obtuvieron soluciones de forma cerrada
para el problema general de deslizamiento sobre un plano inclinado en 3D, éstas fueron
usadas con éxito, a pesar de las pocas intestabilidades computacionales que presentaban
para ciertas geometrias. Okada (1985,1992) obtuvo, de manera general, una forma para
obtener las tres componentes del desplazamiento interno o superficial inducido por una
dislocacién, esta formulacién es la mas completa que existe al respecto y por lo mismo es
la mas usada.

Modelo Elastico de Okada

En esta seccion se dara una sencilla explicaciéon de lo qué es la formulacién de Okada para
modelos de dislocacion, puesto que es una herramienta esencial dentro de la modelacién
de las deformaciones intersismicas y co-sismicas que se trataran posteriormente en este
capitulo.

La formulacion de Okada parte de la premisa de que localmente una falla o dislocacién en
el interior de la corteza es un deslizamiento relativo entre los bloques de la fractura y, su
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CAPITULO 5. Modelos de dislocacién elastica.

representacion es un modelo simple de dislocacién de Volterra en un medio semi infinito
elastico e isotropico (Ruegg.,1994).

De manera general, Okada parte de las expresiones dadas por Steketee (1958), para
el campo de desplazamiento estatico u;(xq,x2,23) debido a una dislocacién elemental
Au;(&1,&2,€3), a través de una superficie elemental dX, en un medio isotrépico.

1 n J k

En la ecuacién 5.1, A y p son los pardmetros de Lamé, 4,5, es delta de Kronecker,v;, son los
cosenos directores de la normal al elemento de superficie d¥ y, u; es la i-ésima componente
del desplazamiento en el punto (z1,xs,x3) asociado a la direccién j-ésima del punto de
fuerza de magnitud F en la posicién (&1, &s,&3) (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Geometria y sistema de coordenadas de Steketee(1958), tomado de Ruegg (1999).

A partir de la ecuacién 5.1 se derivan las expresiones cerradas para calcular los despla-
zamientos y campos de esfuerzo tanto a profundidad como en superficie debido a fallas
inclinadas o fallas de tensién en un semi-espacio para fuentes puntuales o rectangulares

finitas (Okada., 1992). Expresiones detalladas de las ecuaciones se encuentran en Okada
(1992).

Para este trabajo en particular, el sistema de coordenadas es cartesiano y de geometria rec-
tangular, lo cual permite representar el plano de falla dentro de un medio eléstico (z < 0)
por un rectangulo, donde § es el dngulo de buzamiento formado entre el plano de falla y el
plano horizontal. Okada también define en su trabajo dos dislocaciones elementales, Uy y
Us que corresponden a las componentes de rumbo y de buzamiento respectivamente, de la

parte superior del medio “bloque de techo”respecto a la inferior “bloque de piso” (Figura
5.2).

La formulacién de Okada (1992) propone expresiones analiticas simples que permiten ob-
tener soluciones de manera exacta para los deslizamientos y ayuda a tener una vista fisica
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dentro del proceso de deformacién (Cohen,1999) y es la mas usada ya que no presenta
problemas de singularidad entre la extension de los bordes y la superficie del suelo como la
formulacién de Sato y Matsu’ura.,1974, ni complicaciones en el desarrollo analitico como
la formulacion de Savage y Hastie.,1966.

z Ar Yy
uzy Uy
Wi
o} -» X
w
L L
—ZO
:$ o / K& Uz
ot o
- .;';
Componente de Componente de
RUMBO BUZAMIENTO

Figura 5.2: Geometrfa del modelo rectangular en el sistema usado por Okada (1992). La falla rectangular,
ocupa la region z < 0. Posee, longitud 2L, ancho W y angulo de buzamiento . Los vectores Uy y Us
corresponden al movimiento de rumbo y buzamiento del “bloque de techo”respecto al “bloque de piso”,
tomado de Ruegg (1994).

A pesar de sus grandes ventanjas la formulacién de Okada y en general las formulaciones
analiticas, tienen una clara limitacién y es que requieren una geometria y condiciones de
frontera simples, por lo que no incluyen las complejidades reales de la Tierra como, que la
Tierra es esférica en vez de un semi-espacio, la variacién vertical y lateral de las constantes
elasticas y, las variaciones en la geometria de la superficie de la falla, entre otros.

5.2 Modelos de dislocacién para la zona de estudio

El estudio de las deformaciones corticales se ha convertido en pieza clave para la com-
prension de lo que ocurre sobre una falla durante los procesos de acumulacién y relajacion
de esfuerzos. Gracias a la existencia del GPS, hoy en dia es mas facil obtener mediciones
de posicionamiento para periodos continuos, y asi obtener una historia ininterrumpida de
lo que sucede con la deformacion cortical. Para nuestro caso, tenemos mediciones GPS
para un periodo intersismico, que combinadas con modelos de dislocacién nos dara una
estimacion de lo que sucede en la interfase entre placas para la zona de estudio.
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CAPITULO 5. Modelos de dislocacién elastica.

5.2.1 Modelos de dislocacion intersismica

En esta seccién se hara uso del conjunto de datos GPS del proyecto Geored concernientes
a un periodo intersismico (2008 - 2010). Estos datos GPS corresponden a vectores de
velocidad referenciados a ITRF-2005, (otorgados por el personal del proyecto Geored) y
fueron transformados dentro de este trabajo a un sistema cuya referencia es la placa de
Sudamérica y de esta forma se obtuvieron las tasas de deformacién de cada sitio GPS
(figura 5.3). El cambio entre los marcos de referencia se logré mediante el uso del polo
de rotacién: 22.06°N, 46.67°F y 0.109°/Ma que da cuenta de la rotacién de ITRF2005
relativa a la placa fija de Sudamérica (Comunicacién personal con el Dr. Chuck DeMets /
28 de Septiembre de 2011).

Con ayuda de las tasas de deformacion se estimara el grado de acoplamiento en la interfase
entre las placas Nazca y Sudamérica, para la zona donde ocurrié el terremoto de 1906.
Con este fin, se propone a continuacion una metodologia y modelos que sean capaces de
reproducir las observaciones de los sitios GPS instalados en el territorio colombiano.
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Figura 5.3: Vectores de deslizamiento para cada una de las estaciones GPS, con respecto a la placa
Sudamericana. Las flechas negras y los nimeros junto a ellas son las velocidades de convergencia dadas
por DeMets et al.,2010.
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Metodologia

Para la modelacién de las dislocaciones intersismicas se lleva a cabo un proceso de in-
version de la tasa de deformacion de las estaciones GPS. Béasicamente se sigue el mismo
procedimiento realizado por Iglesias et al.,;2004 y Franco.,2006, en donde se parte del
modelo back-slip de Savage,1983. Este modelo es el més comun y usado en dislocaciones
para la interpretacion de deformaciones superficiales en zonas de subduccién (Kanda y
Simons.,2010), ya que permite relacionar la deformacién en superficie de la placa de techo
medida por GPS con el bloqueo en la interfase a lo largo de la subduccién, es decir con el
deficit de deslizamiento que en otras palabra es, el grado de acoplamiento en la interfase de
las placas (Savage,1983). El grado de acoplamiento se puede entender como la proporcién
entre el deficit de deslizamiento calculado por el modelo de dislocacion y la velocidad de
convergencia entre las placas calculada a partir del modelo MORVEL (DeMets et al.,2010).

El algoritmo usado para la inversién es una modificacién de SIMMAN: A Global Opti-
mization Algorithm using Simulated Annealing (Goffe.,1996), como su nombre en inglés
lo indica este algoritmo es una implementacién del método global de cristalizacién simu-
lada, propuesto por Kirkpatrick et al.,1983. Este método tiene sus raices en la mecénica
estadistica que gobierna el estudio de la energia de un sistema. El algoritmo de cristali-
zacion simulada explora todo el espacio de soluciones que optimicen la funcién objetivo,
permitiendo soluciones que la empeoran con el fin de “escapar”de 6ptimos locales y llegar
finalmente a un 6ptimo global.

En la inversién se asume para el area de estudio una gran falla rectangular, que serd di-
vidida en subfallas de menor tamano. Durante la inversion, los desplazamientos sobre las
subfallas son calculados mediante el uso de las expresiones de Okada (1992) y escritos en
términos del rake (direccién del vector de deslizamiento o slip) (Iglesias et al.,2004) como
lo indica la siguiente expresion:

up =YY (Gl Sijx sin(A) + sk x S5 % cos(N)) (5.2)

i=1 j=1

Donde uy, es el vector de desplazamiento en la estacion k, n y m es el nimero de subfallas en
direccién del rumbo y buzamiento respectivamente, Gd; ; y G's; ; son los desplazamientos
en la estacion k debido a una unidad de deslizamiento aobre el elemento (7, j) en direccién
del dip (buzamiento) y strike (rumbo) respectivamente sobre el elemento (7, j), S;; es la
tasa de acumulacion en cada subfalla, y A es el rake o direccion del vector de deslizamiento.
Igualmente se toma como funcién objetivo (FO) la usada por Iglesias et al.,2004:

N
FO = | > |ug —us| wy, (5.3)
L=1

Donde N es el nimero de datos (N=ntmero de componentes multiplicado por el niimero de

estaciones), u3**, ul" son los desplazamientos observados y calculados para la componente
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CAPITULO 5. Modelos de dislocacién elastica.

L-ésima, y wy, es el peso para cada componente de cada estacion y corresponde al inverso
de la desviacion estandar de los datos.

Modelos

Como se mencion6 anteriormente se propone un modelo inicial extremadamente simple da-
da la poca densidad de estaciones sobre la costa colombiana (figura 5.3). Los pardmetros a
invertir en la inversién corresponden al valor de deslizamiento “negativo” que puede tomar
valores de Ocm/ano, lo que indicaria un acoplamiento nulo, o el valor de la velocidad de
convergencia, lo que significarfa un acoplamiento del 100 % y, la direccién del deslizamiento.

Los valores de convergencia en la interfase de contacto que se usaran en la modelacién
se muestra en la figura 5.3 por las flechas negras para tres sectores que se distinguieron
dentro del area del ruptura del evento de 1906: sur, centro y norte. Estos valores se deter-
minaron a partir del uso del modelo de velocidades MORVEL (DeMets et al.,2010).

El primer modelo consiste en una séla falla de geometria rectangular con una longitud
de 677km en direcciéon del rumbo y 130km en direcciéon del buzamiento, medidos a partir
de la trinchera y un angulo de buzamiento constante de 28° a lo largo de falla. En este
modelo se omiten los cambios del buzamiento para los sectores norte y sur de la falla, dado
que son pequenos en comparacion a la gran tamano que representa la porcion central de
la misma. El nimero de estaciones a usar durante la inversion es de 11, ésto se traduce
a 33 observaciones (11 estaciones * 3 componentes) y, dado que el nimero de pardmetros
a obtener tras la inversion es de 2, correspondiente al valor del rake y al desplazamiento
sobre toda la falla, es claro que tenemos un problema mal condicionado y sobredetermi-
nado. Con todo ésto mencionado, los resultados obtenidos para este modelo se encuentran
en la figura 5.4.

En esta figura se observa que la magnitud de los vectores calculados son en su totali-
dad subestimados. En cuanto a la direccién se aprecia en general un comportamiento
poco congruente entre la observada y la calculada y, el valor del azimut resultante de la
inversion es de 73°, valor que difiere en 2° del azimut promedio del vector de convergencia
para la zona entre las placas Nazca y Sudamérica que para el modelo MORVEL (DeMets
et al.,2010) es de 71°. El valor de desplazamiento negativo obtenido es de 3.575c¢m/ano
que se traduce en un coeficiente de acoplamiento del o = 0.617.

La subestimacién en la magnitud de los vectores se puede deber a particularidades en
algunos vectores observados (azules) como es el caso del vector observado de la estacién
PTEJ, si bien se observa en la figura 5.4 la direccién del vector de deformacion es opuesta
al resto de vectores. Una posible explicacién a este cambio de direccion en este vector, es
que las mediciones GPS de la estacion PTEJ estuvieron afectadas por la ocurrencia del sis-
mo de Pizarro, ocurrido el 15 de Noviembre de 2004, por lo tanto el vector de deformacién
tendria una componente asociada al desplazamiento cosismico.
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Figura 5.4: Arriba: Modelo de acoplamiento considerando una falla rectangular sobre el drea de ruptura
del evento de 1906 y una geometria de angulo constante. Los vectores azules son los vectores observados
con su correspondiente elipse de error y los vectores rojos son los vectores calculados tras la inversion. El
numeros dentro de la falla es el valor de deslizamiento “negativo”en cm/ano. El valor de las velocidades
estdn referenciadas a Sudamérica (SOAM).Abajo: Resultado de la inversién para la componente vertical,

los triangulos verdes y circulos naranja son las observaciones de las estaciones permanentes y temporales,

respectivamente y, los cuadrados rojos sin relleno S%Iéll los valores calculados.




CAPITULO 5. Modelos de dislocacién elastica.

Por otro lado, es notorio que el modelo no explica la deformacion observada en las esta-
ciones lejanas a la falla (VSJP, MZAL y BOGT).

Dado lo anterior, se propone otro modelo en donde se eliminan las observaciones de PTEJ
con el fin de remover un posible “ruido”al método de inversién que trata de ajustar los
vectores calculados a los obervados. Los resultados presentados en la figura 5.5 muestran
nuevamente una subestimacion en la magnitud de los vectores calculados, sin embargo el
coeficiente de acoplamiento es ligeramente mayor al del modelo anterior y su valor es de
a = 0.67 y, ain no hay lugar a un buen ajuste en cuanto a la direccién entre vectores
calculados y observados, puesto que para este modelo el valor de azimut encontrado fue
de aproximadamente 77°.

Dado que una séla falla no fue suficiente para explicar en su totalidad los vectores ob-
servados, se establece otro modelo que considera la existencia de una zona de transicién
que junto a la zona usada en el primer modelo, se espera, sean capaces de explicar no solo
las estaciones cerca a la linea de costa, sino también las observaciones de las estaciones
lejanas. Esta zona de transiciéon es igualmente muy sencilla y consiste de una sola falla
rectangular con dimensiones de 677km en direcciéon del rumbo y 130km en direccion del
buzamiento.

En este modelo, nuevamente se prescinden de las observaciones de la estacion PTEJ para el
calculo de los parametros en la inversién. Con las nuevas consideraciones se puede observar
en la figura 5.6 el resultado de la inversion. La figura muestra que un modelo incorporando
una zona de transicién sigue siendo insuficiente para explicar los valores de deformacion de
las estaciones lejanas a la falla. El valor del desplazamiento “negativo”que se obtuvo para
la zona adyacente a la costa de 2.894cm/afio es menor al obtenido en el modelo anterior,
sin embargo la zona de transicién presenté un valor de 2.569cm /afio, valor que comparado
con el de la region adyacente a la costa, deja entre ver que si hay lugar a la existencia
de esta zona. Los coeficientes de acoplamiento para la zona de la costa y de transicién
obtenidos para este modelo son o = 0.50 y a = 0.44 respectivamente. Adicionalmente
no hay mejoria significativa en el misfit y el valor del azimut es de 67.38°, valor que se
encuentra 3° por debajo del valor propuesto por el modelo MORVEL (DeMets et al.,2010).

Hasta el momento se ha observado que los vectores lejanos a la falla o conjunto de fallas
(falla adyacente a la cosa y falla de la zona de transicién) no han presentado sensibilidad
a la introducciéon de la zona de transicion. Por lo tanto antes de prescindir de sus obser-
vaciones en la inversion, se propone un modelo igual al anterior, salvo que se incluyen dos
fallas en el extremo norte; es decir al norte del area de ruptura del sismo de 1979. Las
dimensiones de las fallas son: 130km para cada una en direccién del buzamiento y 119km
en direccién del rumbo. Los resultados incluyendo estas fallas (figura 5.7) muestran una
distribucién de deslizamiento “negativo ”variable y un azimut de 68.80° valor que sigue
estando 2° por debajo del valor dado por el modelo MORVEL (DeMetes et al.,2010). En
cuanto a la distribucién de deslizamiento “negativo ”se obtuvieron para las fallas
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Figura 5.5: Arriba: Modelo de acoplamiento considerando una falla rectangular como el modelo anterior,
salvo que se prescinden de las observaciones de las estaciéon PTEJ durante la inversion. Los vectores azules
son los vectores observados con su correspondiente elipse de error y los vectores rojos son los vectores
calculados tras la inversién. El ntimer dentro de la falla es el valor de deslizamiento “negativo”en cm/afio.
El valor de las velocidades estén referenciadas a Sudamérica (SOAM).Abajo: Resultado de la inversién
para la componente vertical, los triangulos verdes y circulos naranja son las observaciones de las estaciones

permanentes y temporales, respectivamente y, los cg%drados rojos sin relleno son los valores calculados.



CAPITULO 5. Modelos de dislocacién elastica.
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Figura 5.6: Arriba: Modelo de acoplamiento considerando una zona de transicién contigua a la zona de

acoplamiento usada en el modelo anterior y una geometria de angulo constante. El tono de color beige para

cada celda va acorde al valor de deslizamiento “negativa”o grado de acoplamiento dado por los ntimeros

dentro de cada segmento. La consideracién de una zona de transicién no es suficiente para explicar los

vectores lejanos a la costa y se obtiene un resultado muy semejante al modelo anterior. Abajo: Resultado

de la inversién para la componente vertical. El resto de simbologia tiene el mismo significado que aparece

en la figura 5.4.
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Figura 5.7: Arriba: Modelo de acoplamiento obtenido al afiadir dos fallas en el extremo norte de las fallas
de los modelos anteriores. Los vectores azules son los vectores observados con su correspondiente elipse
de error y los vectores rojos son los vectores calculados tras la inversion. Los nimeros dentro de las fallas
son los valores de deslizamiento “negativo”en cm/ano. El valor de las velocidades estdn referenciadas a
Sudamérica (SOAM).Abajo:Resultado de la inversién para la componente vertical. El resto de simbologia

tiene el mismo significado que aparece en la figura 5.4.
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CAPITULO 5. Modelos de dislocacién elastica.

inicialmente planteadas que, corresponden a la falla adyacente a la trinchera y a la zona de
transicién valores de 2.857cm/ano y 2.398cm/ano lo que se convierte en tener coeficientes
de acoplamiento de o = 0.49 y o = 0.41 respectivamente, estos valores comparados con
los obtenidos en el modelo anterior son ligeramente menores y ésto se debe a la inclusion
de las fallas en el extremo norte, para los cuales se obtuvieron valores de deslizamiento
“negativo”y de coeficiente de acoplamiento de: 1.732cm/ano y o = 0.30 para la zona ad-
yacente a la trinchera y, de 2.285¢cm/ano y o = 0.40 para lo que se pude considerar una
continuacion a la zona de transicién. Es notable que el introducir estas fallas mejoraron
la magnitud del vector de deformacion de dos de las consideradas estaciones lejanas a
las fallas inicialmente planteadas (VSJP y MZAL), la magnitud de los vectores de defor-
macion calculados para estas dos estaciones aumentaron de tal forma que son visibles y
comparables con los observados.

Lo anterior observacion demuestra que la inclusion de las fallas en el sector norte, da
una mejor resolucion de la deformacion de las estaciones ubicadas al norte de los 4.5°N
con excepcién de la estaciéon BOGT; su vector de deformacion calculado no mostré nin-
guna sensibilidad a las fallas mencionadas previamente. Este comportamiento nos deja
establecer que la deformacién de esta estacién estd asociada a fenémenos diferentes a la
subduccion tal como un efecto de sitio, y es precisamente lo que ocurre en esta estacién,
pues su componente vertical muestra un valor bastante negativo lo cual corresponde al
efecto de sitio llamado subsidencia, por lo tanto se prescindira de las observaciones de la
estacion BOGT para los siguientes modelos.

En los cuatro modelos anteriores se plante6 una geometria “sencilla”y constante con un
valor de buzamiento de 28°, sin embargo es posible que los valores de déficit de desliza-
miento se estén sobreestimando, por lo tanto se propone un cambio en la geometria de la
falla para tratar de mejorar los resultados de los modelos previos, en este orden tendre-
mos en cuenta el cambio de inclinacién o buzamiento a lo largo de la falla. La geometria
variable que se va a usar corresponde a la que se mencioné en el capitulo 2, secciéon 2.3
obtenida por Pedraza et al.,2007 y, que se muestra en la figura 5.8.

Dada la geometria variable, se divide el plano de falla en tres segmentos; sur, centro y
norte. Cada segmento consta de dos sub-segmentos en direccién del buzamiento y una en
direccién del rumbo. Cada subsegmento tiene una longitud de 130km en direccién del bu-
zamiento y la longitud en direccién del rumbo es: segmento sur = 160km, segmento centro
= 457km y segmento norte = 179km. Para la inversién redordemos que se prescinden de
las estaciones PTEJ y BOGT por lo lo mencionado en parrafos anteriores. Los resultados
de la inversién (figurab.9) arrojaron un misft de 0.00411 que comparados con los anteriores
(0.01155, 0.01144, 0.01134, 0.01120) es mucho mejor, lo que nos indicaria que puede ser
un buen modelo que explica nuestras observaciones.

Los valores de deslizamiento “negativo”para los segmentos centro (b,e) y norte (c,f) son
adecuados. Sin embargo uno esperarfa que el los segmentos adyacentes a la zona (a,b y ¢)
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Figura 5.8: (a) Vista en planta de las segmentos donde hay cambio de buzamiento o inclinacién por
parte de la placa subducida. (b) Vista en perfil de la geometria de la placa subducida a lo largo de los
segmentos AA’, BB’ y CC. Los dngulos de buzamiento correspondientes a cada segmento son: AA’ = 9°
y 49.5°, BB’ = 28° y CC'=17° y 45° (Pedraza et al.,2007).

tuvieran valores mayores de deslizamiento “negativo”, pero ésto no ocurre entre los sub-
segmentos (b) y (f). En la figura 5.9 es claro que el subsegmento (f) supera al segmento
(b) por 0.477cm/ano, este hecho tiene su explicacién en dos variables : (1) el nimero de
observaciones que hay para cada subsegmento y (2) el tamano del subsegmento, por lo
tanto existe mejor resolucién durante la inversion para la subsegmento (f) que posee dimen-
siones pequenas y mayor numero de observaciones en comparacién con el subsegmento (b).

Por otro lado, los valores de deslizamiento “negativo” para el segmento sur que comprende
los subsegmentos (a) y (d) son pocos satisfactorios, tras la inversién éstos son: 9.634cm/ano
y de 8.818 710 respectivamente. Esta solucién fisicamente no es posible, por un lado el valor
del subsegmento (a) adyacente a la costa sobrepasa el méximo umbral de deslizamiento
promedio para la zona de 5.78cm/ano y por el otro, el valor del subsegmento (d) es dema-
sido pequeno. A pesar del buen misfit, el resultado de este modelo presenta inconsistencias
fisicas. Finalmente el valor del azimut para este modelo es de ~ 77.36°, el cual excede al
valor promedio de azimut por aproximadamente 6°, lo cual corresponde al mayor desfase
en el azimut hasta el momento.
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CAPITULO 5. Modelos de dislocacién elastica.
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Figura 5.9: Arriba: Modelo de acoplamiento considerando tres segmentos para el drea de ruptura del

evento de 1906 y un sector norte extra a ésta y, una geometria variable. Los vectores azules son los

vectores observados y los rojos los calculados. Para la inversién se prescidieron de las observaciones de

las estaciones PTEJ y BOGT. Abajo: Resultado de la inversién para la componente vertical. El resto de

simobologia tiene el mismo significado que aparece en la figura 5.4
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La razon primordial del resultado para el segmento sur obtenida en este modelo es la
carencia de observaciones en la porcién de falla que pertenece a Ecuador. Para suplir la
carencia de observaciones y por lo tanto de datos dentro del proceso de inversién pa-
ra el segmento sur, en el siguiente modelo introduciremos informacién acerca del por-
centaje de acoplamiento para este segmento, proveniente del trabajo de Nocquet et al.,
titulado Geodésia, geodindmica y ciclo sismico en FEcuador ubicado en la pagina web:
http : | /renag.unice. fr/regal/PERSO/JM N /publis/geodesia — ecuador — texto — y —
figuras.pdf. En su trabajo Nocquet y sus colaboradores determinan que este porcentaje
de acoplamiento es del 40 %, lo que equivale a un deslizamiento en el segmento sur de
2.376cm/ano. Este valor se fijard como cota maxima de deslizamiento que pueden tomar
los subsegmentos (a) y (d) dentro del problema inverso, y se dejara libre el deslizamiento
de los segmentos centro y norte que corresponden a la regiéon de Colombia, donde se tienen
datos de estaciones. Las dimensiones de los segmentos son los mismos proporcionados en
el modelo anterior.

Los resultados de la inversién fijando el valor de deslizamiento en el segmento sur, se
presentan en la figura 5.10. Dado los deslizamientos negativos que se obtuvieron para cada
segmento tenemos que los coeficientes de acoplamiento para los subsegmentos que cubren
el area de ruptura de 1906 son : «, = 0.41 y «a; = 0.50, por otro lado tenemos que los
coeficientes para una posible zona de transicién son: oy = 0.41 y a. = 0.40 y, finalmen-
te tenemos que los coeficientes de acoplamiento para el segmento anadido al norte son:
a, = 0.35 y ay = 0.36. Con estos coeficientes de acoplamiento se puede observar que la
magnitud de los vectores mejora, sin embargo en la mayoria de los casos ésta sigue siendo
subestimada con excepcién de la estaciéon BUGT donde la magnitud del vector calculado
sobreestima a la del observado. Se aprecia igualmente una mejoria en el vector calculado
de la estacion TUCO, su direcciéon aunque se acerca un poco mas al vector observado, sigue
siendo insuficiente. Por otro lado el valor del azimut obtenido en este modelo es de 70.55°

el cudl es una muy buena aproximacion y es congruente con el valor de aproximadamente
71° propuesto por el modelo MORVEL (DeMets et al.,2010).
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Figura 5.10: Arriba: Modelo de acoplamiento considerando tres segmentos cada uno dividio en 2 sub-
segmentos lo que da en totalidad 6 subsegmentos que cubren el drea de ruptura del evento de 1906 y
un sector norte extra a ésta y, una geometria variable. Los vectores azules son los vectores observados y
los rojos los calculados. Para la inversién se prescidieron de las observaciones de las estaciones PTEJ y
BOGT. Abajo: Resultado de la inversién para la componente vertical. El resto de simobologia tiene el

mismo significado que aparece en la figura 5.4
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5.2.2 Modelos de dislocacion co-sismica tedricos

Las regiones costera de Colombia y de Ecuador poseen un alto riesgo sismico, cuya causa
es asociada a la subduccion de la placa Nazca bajo el continente sudamericano. Numerosos
terremotos de gran magnitud ocurrieron de manera casi regular en el siglo XX, relajando
los esfuerzos acumulados en el limite entre ambas placas (figura 5.11). Con base a la infor-
macién documentada por Kelleher., 1972; Herd et al., 1981 y, Kanamori y McNally.,1982,
para estos eventos, en este apartado, se modelaran deformaciones cosismicas para sismos
de caracteristicas similares a los ya ocurridos, con el fin de obtener una estimacion de las
deformaciones corticales en superficie para la zona de estudio y, de esta forma comple-
mentar los resultados del capitulo anterior, para determinar las zonas mas sensibles a la
deformacion cortical durante el ciclo sismico.

Para el cdlculo de las deformaciones cosismicas se hace uso del programa Dis3D. Este
programa se basa en las ecuaciones cerradas de Okada y sirve para calcular los campos
elasticos en puntos de observacion especificamente localizados, bien sea a profundidad o
en superficie, para cualquier nimero de planos de dislocacién rectangular situados en un
semi-espacio lineal. El semi-espacio es modelado en Dis3D como un medio isotrépico de
material homogéneo y cabe mencionar que la estimacion de la deformacién es en 3D.

Metodologia

La metodologia para la modelacién de las deformaciones co-sismicas tedricas, se puede
englobar en los siguientes pasos:

1. Determinacion de los escenarios de ruptura;

2. definicién del nimero de segmentos y/o subsegmentos que se van a modelar para
cada escenario planteado;

3. estimacién de la geometria de los segmentos, ésto incluye dimensiones (érea de rup-
tura) y angulo de buzamiento;

4. determinacién del desplazamiento promedio en cada subsegmento, asi como su di-
reccion;
5. definicién de los puntos en superficie sobre los cuales se quiere determinar la defor-

macién co-sismica, se puede elegir entre un mallado regular sobre el area de ruptura
y zonas adyacentes, o un nimero finito de estaciones GPS;

6. determinaciéon de las deformaciones co-sismicas en superficie para cada escenario
mediante el uso de Dis3D; vy,

7. utilizacién de los resultados para generar mapas de contorno de deformacién co-
sismica tedrica.

Siguiendo la metodologia propuesta, se plantearan los escenarios de ruptura, pero para
ello primero se hara un breve resumen de las areas de ruptura de los sismos de 1906, 1942,
1958 y 1979, que se consideraran como los datos para ésta parte del trabajo.

64



CAPITULO 5. Modelos de dislocacién elastica.

Descripciéon de las area de ruptura - Datos
Evento 1906

El terremoto del 31 de Enero de 1906 (M,,8.8), es considerado como uno de lo més grandes
de la zona y estuvo acompanado de un gran tsunami. El area de ruptura para este evento,
fue estimado por Kelleher.,1972, mediante el uso de los epicentros de las réplicas, con una
longitud aproximada de 500km y un area de 1.14 % 10°km? (Figura 5.11).

El evento fue probablemente de tipo inverso y su propagacién tuvo direccién NE (Ke-
lleher., 1972), la cual es consistente con la localizacién del epicentro en el suroeste de la
zona de ruptura (Kanamori y McNally.,1982). Para este evento, igualmente se tuvieron
datos de microsimicidad, ademés de reportes de la disminucién del nivel de agua en los
puertos de Manta (Ecuador) y Buenaventura (Colombia), y, Rudolph y Szirtes.,1911, hi-
cieron un estimado de las intensidades en tierra usando la escala de Rossi-Forel.

FEvento 1942 y 1958

Las areas de ruptura de estos eventos coinciden con gran parte de area que colapsé durante
el sismo de 1906 (figura 5.11). Estas dos dreas de ruptura se encuentran bien definidas y
lo més probable es que su direccién de propagacién fue norte o NE (Kelleher.,1972).

El epicentro del sismo del 14 de mayo de 1942 se localizé en :79.902°W, 0.012°S, con
magnitud M,, = 7.7 y momento sismico M, = 3.2 x 10*’dinas/cm. Kelleher (1972) por
medio de la localizacion de las réplicas determinoé que el area de ruptura de éste sismo cu-
bre la parte sur del drea del sismo de 1906, con una superficie de 7.1x103km? (Ver fig 5.11).

El evento de 1958, tuvo lugar el 19 de Enero, con coordenadas epicentrales 79.48°W,1.054°N
y magnitud M,, = 7.8 (Kanamori y McNally.,1982). Este evento fue producto de una falla
inversa (Kelleher.,1972). Su area de ruptura se localiza al NE del sismo de 1942, muy cerca
de éste.

Evento de 1979

El evento del 12 de Diciembre de 1979, es conocido como el gran terremoto de Tuma-
co (Herd et al., 1981). Las caracteristicas de este evento son: Coordenadas epicentrales
78.81°W,2.32°N, magnitud M,,8.2 y un area de ruptura aproximada de 2.8 x 10*km?. Este
terremoto es considerado uno de los mas grandes del Noroeste de Sur América y fue men-
cionado por Kelleher.,1972, para rellenar la brecha sismica que existia en la parte norte de
la zona de ruptura del evento de 1906. El mecanismo del evento fue inverso, y se produjo

'Fue una de las primeras escalas para medir la intensidad de terremotos, posee 10 grados de intensidad.
Y en esta escala se bas6 Mercalli para desarrollar la escala de 12 grados de intensidad

65



en una area al noreste del epicentro, cerca al borde ecuatoriano, hasta la Isla Gorgona
(figura 5.11). Minutos después del terremoto, parte de la costa del Pacifico colombiano fue
barrido por un Tsunami que alcanzé a destruir San Juan, ubicado a unos 60km al norte
de Tumaco.
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Figura 5.11: Esquema de las dreas de ruptura de los sismos del siglo XX. Los puntos rojos corresponden
a los epicentros de los sismos: (a) 1906 (M, = 8.8); (b) 1942 (M,, = 7.7); (c) 1958(M,, = 7.8) vy, (d) 1979
(M,, = 8.2). Modificado de Trenkamp et al.,2002.

Tabla 5.1: Principales pardmetros de los eventos del siglo XX de la zona de subduccién Colombia-Ecuador
(Kanamori y McNally.,1982)

’ Resumen / Terremotos Colombia-Ecuador ‘

Evento | Area de Ruptura (km?) | M,, | M, (dinas/cm) | D (m)
1906 1.14 % 10° 8.8 200 x 1077 5.20
1942 7.1%103 7.7 3.2 % 10%7 1.30
1958 6.6 x 10° 7.8 5.2 % 10%7 2.30
1979 2.8 % 10* 8.2 29 % 1027 2.70

Una vez que ya se tiene la descripcion de las areas de ruptura, el siguiente paso consiste en
el planteamiento de los escenarios de ruptura. El primero corresponde al area de ruptura
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CAPITULO 5. Modelos de dislocacién elastica.

del evento de 1906 (Escenario A) y el segundo reune en conjunto las dreas de ruptura de
los eventos de 1942, 1958 y 1979 (Escenario B) figura 5.11.

Escenario A

Para este escenario, se asumi6 una falla de geometria rectangular con longitudes de 677km
en direccion del rumbo y de 130km en direcciéon del buzamiento, que cubre en su gran
mayoria la regién del pacifico del norte de Ecuador y una pequena porcion del sur de
Colombia, correspondiente al departamento de Narino y posee un rumbo paralelo que
coincide en gran medida con la trinchera Colombo-Ecuatoriana. La falla tiene su origen en
el punto de coordenadas 0.5961°S y —81.2611°W, su caracter es inverso y su deslizamiento
promedio es de 5.20m (Tabla 5.1). La falla se divide en 3 segmentos con longitudes en direc-
cién del rumbo de sur a norte de : 160km, 457km y 60 km, respectivamente y, se considera
una geometria de dip variable como la que se muestra en la figura 5.8 de la seccion anterior.

Escenario B

Como se habia mencionado con anterioridad en este escenario se proponen 3 segmen-
tos. Estos son de caracter inverso y los parametros como ancho, largo y deslizamiento de
cada una de ellos se encuentran resumidos en la tabla 5.2 y, el dip es asumido acorde a la
geometria de dip variable mencionada en la secciéon anterior e ilustrada en la figura 5.8.

Tabla 5.2: Geometria de los segmentos usada para estimar las deformaciones co-sismicas teéricas para

el escenario B (Basado en Kanamori y McNally.,1982 y, Trenkamp et al., 2002)

Evento | Largo (km) | Ancho (km) | D (m)
1942 177 70 1.30
1958 137 70 2.30
1979 273 70 2.70

Para los dos escenarios planteados previamente, los puntos donde se determina la defor-
macion cosismica tedrica corresponden a un mallado uniforme con un espaciamiento entre
ellos de 0.2° que cubre el plano de falla y sus zona adyacentes (figura 5.12).

Los resultados obtenidos correspondientes a mapas de contornos de las deformaciones
co-sismicas tedricas superficiales para los escenarios A y B, son ilustrados en las figuras
5.13 y 5.14 para las componente vertical y horizontal por separado. Como era de esperar-
se, los resultados muestran la existencia de gran deformacion en sitios sobre y alrededor
(distancias menor a 30km) de la trinchera Colombo-Ecuatoriana, sin embargo los valores
que toma la deformacion co-sismica sobre éstos no es uniforme.
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Figura 5.12: Geometria del plano de falla de los escenarios A y B, que se usard para la estimacién
de las deformaciones co-sismicas tedricas superficiales. (a) Proyeccién superficial del plano de falla con
dimensiones totales de 677km * 130km y deslizamiento promedio de 5.20m a lo largo de ella, (b) Proyeccién
superficial de de los segmentos con pardametros dados en la tabla 5.2. Los puntos azules constituyen
el mallado regular para el cual se calculd la deformacién cosismica superficial en las 3 componentes
(NS,EW,Z). El espaciamiento entre puntos del mallado es de 0.2° en direccién latitud y longitud. La linea

con triangulos corresponde a la trinchera Colombo-Ecuatoriana.

Cualitativamente la deformacién cortical co-sismica es claramente sensible a la geometria
de la placa subducida y a los valores de deslizamiento sobre el plano de falla. Por lo que a
angulos de buzamiento pequenos acompanados de valores de deslizamiento grandes, mayor
es la deformacién. Esto es claramente visible para la deformacion co-sismica horizontal del
escenario A (figura 5.13(a)), donde la deformacién de la region sobre el segmento central
con un angulo de 28°, presenta menores valores comparados con los valores de las defor-
maciones sobre las regiones extremas generadas por segmentos con angulos de buzamiento
de 9° y 17°.

Esta misma situacién es percibida para el escenario B (figura 5.14(a)) pero en menor gra-
do, porque a pesar de que se uso la misma geometria en ambos escenarios, los valores
de desplazamiento promedio para cada segmento compesaron la diferencia en éste, por lo
tanto se observa una deformacion co-simica superficial con valores cercanos entre ellos que
oscilan entre 0.8m y 1.0 para la zona de la trinchera y su alrededores inmediatos.

En relacién a las deformaciones en la componente vertical de ambos escenarios (Figu-
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CAPITULO 5. Modelos de dislocacién elastica.

ras 5.13(b) y 5.14(b)), se observa algo similar, pero en este caso el patrén de deformacién
para la regién sobre el segmento sur, es el diferente en comparacién al de las regiones
sobre los otros dos segmentos (central y norte). Esto se debe a los pequenos valores de
buzamiento y deslizamiento promedio que posee el segmento.

Alejandonos de la trinchera en direccién este, nos encontramos con los bordes de cos-
ta. Es claro que los lugares donde se presenta la mayor deformacion son los puertos de
Manta y Esmeraldas en Ecuador y, Tumaco en Colombia. En estos sitios la deformacion
co-sismica horizontal toma valores entre 3.9 m a 1.8m para el escenario A y de 0.9m a
0.6m para el escenario B. La deformacién co-sismica vertical tiene valores de 1.6m a 0.4m
para el escenario A y de 0.6m a -0.2m para el escenario B. Antes de finalizar es impor-
tante mencionar que el patréon de deformacion co-sismica para la componente vertical del
escenario A (figura 5.13(a)), presenta una zonas negras y un patrén un poco anémalo al
resto entre las longitudes -76° y -77.5°, debido a problemas numeéricos, dado que el plano
de falla posee un angulo de buzamiento pequeno y de esta forma la superficie de la falla
se vuelve casi horizontal.

Finalmente cabe resaltar que la distribucién actual de las estaciones de Geored (trian-
gulos verdes y naranja) no es eficiente ni suficiente, para monitorear una distribucién de
deformacién co-sismica superficial como la presentada por los dos escenarios. Actualmente
la red seria capaz de registrar un movimiento como el sismo de 1906 y atun similares a
los eventos de 1942, 1958 y 1979, sin embargo el registro estaria limitado a muy pocas
estaciones dado que existe una brecha muy grande entre las tinicas dos estaciones ubicadas
sobre la linea de costa,por lo tanto se perderia mucha informacién importante.

69



-
2
>
»
1
o
-1° .
Estaciones RefiRaNehte
r é Estag)iongs
, Ciudades
A S —
-79° -78° -77°
L — SIS N O Metros
05 10 15 20 25 3.0 35 4.0 -05 00 05 10 15 20 25
(a) Deformacién co-sismica horizontal (b) Deformacién co-sismica vertical

Figura 5.13: Mapas de contornos de las deformaciones co-sismicas teéricas obtenidas para el Escenario A, a partir de un modelo de dislocacién
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permanentes y temporales respectivamente, que seran de gran utilidad para la discusién de resultados (Cap. 6)
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CAPITULO 6

Discusién y Conclusiones

En el capitulo anterior se realizaron dos modelaciones para la zona de estudio. La primera
nos dié una idea del grado de acoplamiento en la interfase de las dos placas de un periodo
intesismico, mediante el uso de datos GPS de algunas estaciones del proyecto Geored vy, la
segunda nos acerco a lo que puede suceder con la deformacién cortical superficial durante
un periodo co-sismico, para la cual se tomaron como referencia cuatro eventos de magnitud
mayor a 7.0 que ocurrieron en la regién de estudio en el siglo XX.

En la modelacion de la deformacién intersismica resulté més apropiado el uso de una
geometria con inclinacion o buzamiento variable a lo largo de la falla, en vez de una geo-
metria con una inclinacién constante, ésto indica que existe sensibilidad por parte de las
estaciones al tipo de geometria de la placa subducida y que las mediciones GPS validan
la existencia de una variacién en el buzamiento de la placa Nazca subducida previamente
observada con estudios sismicos y presentados en trabajos como Pennington., 1981, Quispe
et al., 1993 y Pedraza et al.,2007.

Con la geometria variable se plante6 un modelo inicial que consistia de 6 subsegmentos
que en conjunto cubrian el drea del evento de 1906 (zona adyacente a la trinchera), el area
sobre el continente (adyacente a la costa y dirigida hacia el interior del continente) y un
area al norte del evento de 1979 o zona norte del evento de 1906. Los resultados con este
tipo de configuracion (figuras 5.9 y 5.10) nos muestran la gran diferencia que hay al res-
tringir el valor de deslizamiento para el segmento sur correspondiente a los subsegmentos
(a) y (c) en el proceso de inversion, de no hacerlo se obtienen valores fisicamente imposi-
bles, como es el caso del segmento (a) (figura 5.9) cuyo coeficiente de acoplamiento supera
el 100 %. Al imponer una restriccién para el segmento sur en la inversion, los resultados
mejoran notablemente y son similares a los que se obtuvieron en los modelos anteriores.

En la figura 6.1 se muestra el modelo que mejor se ajusté a las observaciones. En ella

se puede observar que la magnitud de los vectores calculados (rojo) de la figura son sub-
estimados en la mayoria de los casos, con excepcion de la estacion BUGT, esto sugiere
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que la transferencia de movimiento de la placa subducida es parcial con respecto a la
placa superior. También se puede sugerir que la subestimacion se puede deber a factores
ya mencionados con antelaciéon como: a la poca cantidad de estaciones dentro del area
ya que como se observa tan solo dos se encuentran muy préximas a la zona acoplada, a
la incertidumbre de las mediciones, al peso que se le otorgd a cada observacion y a la
longitud en el tiempo de registro de cada estacién ya que se ha demostrado que el tiempo
minimo necesario de registro debe ser de 2.5 anos para una estacion permanente, si se
desea conocer de ella su velocidad de deformacion (Blewitt y Lavallée.,2002).
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Figura 6.1: Modelo final de acoplamiento en el cual se considera una geometria variable. Los ntimeros
dentro de los segmentos corresponden a los valores de deslizamiento “negativo”en cm/ano, que se traducen
a tener los siguientes coeficientes de acoplamiento: o, = 0.41, o = 0.50, o = 0.35, ag = 0.41, o, = 0.40

y ay = 0.36 y, los puntos de colores representan la sismicidad en la regién.
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CAPITULO 6. Discusién y Conclusiones

Las estaciones que se usaron para este trabajo no cumplen en su mayoria con este reque-
rimiento, de las 7 estaciones permanentes solo dos estaciones cumplen con este periodo
minimo (BOGT y MZAL) pero una de ellas (BOGT) corresponde a las estacién mas leja-
nas a las fallas y se prescindieron de sus observaciones para el modelo final. El resto de las
estaciones permanentes (BUGT, TUCO,CIA1 y POVA) poseen un registro de aproximada-
mente 2 anos, por lo tanto este hecho hace que exista un error inherente en la estimacion
de la velocidad de las estaciones. De esta forma es necesario establecer mas estaciones de
ocupacién permanente en la zona de estudio que cubran no sélo la parte acoplada sino sus
alrededores, junto a la obtencién de registros o senales de tiempo de periodos largos para
permitir en un futuro una mejor resolucion y constrenir el valor del grado de acoplamiento
y asi mismo tener un mejor entendimiento de la deformacién cortical.

En cuanto a los valores de acoplamiento se tiene que las zonas mas acopladas (segmentos
a y b) corresponden al drea de ruptura de los sismos de M>7 ocurridos durante el siglo
XX. De la misma forma se aprecia una zona de transicién (segmentos d y e) cuyos valores
de acoplamiento se encuentran muy cercanos a los de la zona acoplada y ésto es debido a
que pueden estar sobreestimadas dada la baja presencia de estaciones GPS en la zona. En
este trabajo se logré obtener una aproximacion de estos porcentajes de acoplamiento, que
comparados con la sismicidad de la zona (figura 6.1) son congruentes para los segmentos
(a), (b) y (f), sin embargo no es muy claro para el segmento (e) porque la presencia de
sismicidad es poca y el porcentaje de acoplamiento que se obtuvo es del 40 %, nueva-
mente este hecho destaca la carencia de datos y como ésto a su vez afecta la obtencion
del deslizamiento “negativo”y asi del coeficiente de acoplamiento. Por otro lado, el valor
del azimut obtenido para este modelo de 70.55° es consistente con la direcciéon promedio
de convergencia de la placa Nazca y la placa Sudamericana de 71° (modelo MORVEL -
DeMets et al.,2010).

Algunos de los resultados (valores y /o porcentajes de acoplamiento) previamente comenta-
dos y obtenidos en este trabajo, son congruentes con los obtenidos en los trabajos previos
de Trenkamp et al.,2002 y White et al.,2003. Por un lado White et al.,2003 encuentra que
la deformacion sobre las areas de ruptura de los eventos de 1942 y 1958 puede ser expli-
cada por un acoplamiento del 50 %, similar al de Trenkamp et al.,2002 sobre la interfase
de subduccién y, en este trabajo encontramos un porcentaje promedio de 45.5% para la
misma zona. La diferencia entre porcentajes puede estar dada porque Trenkamp et al.,
2002, a parte de usar un 50 % de acoplamiento para explicar las observaciones tuvo en
cuenta en su modelo el valor de acortamiento provocado por las fallas geoldgicas al este
de la regién de acoplamiento.

Por otro lado en la interfase de subduccién que corresponde al area de ruptura de 1979
White et al.,2003 encuentra que solamente un acoplamiento del 30 % explica las observa-
ciones de las estaciones cercanas, mientras que en nuestro trabajo un porcentaje promedio
de 40 % fue necesario. Adicionalmente Trenkamp et al., 2002 y White et al.,2003 sugieren
que no hay lugar a un acoplamiento eldstico para explicar la deformacién cortical obser-
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vada en estaciones ubicadas al norte del area de ruptura de 1979, sin embargo en este
trabajo fue necesaria una region acoplada (subsegmento (c) figura 6.1) con un porcentaje
de 35 % para explicar las observaciones de las estaciones VSJP y MZAL ubicadas al norte
del area de ruptura antes mencionada, esta diferencia puede ser debida al uso de diferente
geometria para la placa subducida, en el presente trabajo se tomaron en cuenta cambios en
la inclinacién de la placa subducida para dos direcciones (rumbo y buzamiento), mientras
que Trenkamp et al.,2002 y White et al.,2003 tenian variaciéon unicamente en direccion del
buzamiento.

Finalmente y pasando al modelado de las deformaciones co-sismicas, mediante los resulta-
dos de este, fue posible obtener mapas de contornos, que muestran las zonas mas sensibles
y vulnerables a la deformacion superficial, al momento de la ocurrencia de un terremo-
to con caracteristicas similares a los ya ocurridos, asociados a la subduccién Colombo-
Ecuatoriana. En los resultados de las figuras de la seccion 5.2.2, se destaca cualitativa-
mente lo que se esperaba fueran las zonas mas sensibles a la deformacién. Estas zonas
corresponden a areas de la trinchera y sitios costeros de Colombia-Ecuador, que sufren
levantamientos con valores considerables de un promedio de 1.0m, mientras que la parte
continental presenta subsidencia con valores mucho mas pequenos del orden de 0.4m. Se
consideraron dos escenarios, y se observaron diferencias en cuanto al alcance de la de-
formaciéon co-sismica tedrica, en las componentes horizontal y vertical para cada uno de
ellos. Estas diferencias se deben principalmente al cambio de parametros como al area del
plano de falla y el desplazamiento promedio del mismo; parametros que son determinantes
dentro del modelo de dislocacion de Okada .

Los patrones de deformacion co-sismica encontrados para los escenarios A y B son va-
lidados con valores reportados por los unicos datos histéricos para el evento de 1906 -
escenario A, que reportan levantamientos costeros de hasta 1.6m no sélo en los puertos
de Manta en Ecuador sino también en Buenaventura - Colombia (Earthquake Hazards
program - Farthquakes with 1.000 or More Deaths since 1900; Pdgina web del USGS), y
por los resultados reportados por Herd et al., 1981 para el escenario B , por lo que son
considerados una buena aproximacion tedrica, dado que lo que se pretendié no era mo-
delar los eventos en si rigurosamente, sino como se ha mencionado, obtener patrones de
deformacion para escenarios similares a los ya ocurridos. Esta informacion sera ttil para el
siguiente apartado que consiste en un analisis de sensibilidad de las estaciones GPS usadas
en este trabajo, pertenecientes al proyecto Geored.

6.1 Analisis de sensibilidad para distribucion de estaciones GPS
- Geored

El presente andlisis tiene caracter cualitivo y se basa en la inspeccién visual y en algunos
resultados numéricos obtenidos. La inspeccién visual se hace sobre los mapas de contornos
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de deformacién superficial que se obtuvieron para el periodo co-sismico (Figuras 6.2), jun-
to a un nuevo mapa de deformacion superficial inter-sismica que se obtuvo para el modelo
que mejor explico los vectores de deformacion de las estaciones usadas del proyecto Geored
(Figura 6.3).

En las figuras de deformacién para los periodos co-sismico e intersismico, las regiones
de color rojo y amarillo para la deformacién en la componente horizontal y las regiones de
color azul para la deformacién en la componente vertical, representan las zonas con mayor
valor de deformaciéon superficial. Los valores maximos de esta deformacién varian entre
los distintos escenarios como se puede apreciar en las figuras 6.2, y es porque dependen
proporcionalmente de la tasa de deslizamiento del plano de falla, sin embargo los patrones
de deformacién que presentan son similares. Dado ésto y comparando las 6 figuras, existe
un area comun que es perceptible a la deformacion superficial y corresponde a la linea de
costa entre latitudes 1°N y 4.5°N.

La presencia actual de las estaciones GPS del proyecto Geored en esta region es esca-
sa y hay tan sélo dos estaciones permanentes (TUCO y BUGT) con una separacién entre
ellas de aproximadamente 300km a lo largo de la linea de costa, lo que representa la
existencia de una brecha de instrumentacion GPS, y dado que se quiere estudiar la defor-
macion asociada a la subduccién este gap instrumental requiere de gran atencion.

Es importante no sélo tener estaciones GPS sobre la linea de costa, sino también al in-
terior del continente. Ya que permitiran una mejor estimacién de los limites de las areas
acopladas y por lo tanto conocer donde hay lugar a la acumulacion de deformacion elastica
y/o deslizamiento libre entre las placas. Pero, jhasta qué distancia dentro del continente
debemos instalar estaciones?. En este trabajo la respuesta a esta pregunta estd nuevamen-
te relacionada con la informacion que nos proporcionan los mapas de contornos. En ellos
observamos que las deformaciones alcanzan una distancia maxima de aproximadamente
260km medidos a partir y perpendicularmente a la trinchera.

Una vez que tenemos el area estimada que requiere de instrumentacién y dado que uno de
los objetivos del trabajo es proponer una distribucion de una red GPS que complemente a
la red actual. A continuacién se sugieren algunos sitios para ello que se encuetran dentro
del drea idénea (color rojo - figura 6.4) para la instalacién de estaciones GPS | y resaltamos
que el tipo de ocupacion de éstas deben ser permanente.

Las ubicaciones propuestas situados sobre la linea de costa entre las estaciones TUCO
y BUGT de norte a sur son (figura 6.4):
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Figura 6.2: Deformaciones co-sismicas tedricas obtenidas para el escenario A (arriba) y escenario B
(abajo)
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Figura 6.3: Mapa de contorno de las deformaciones intersfsmicas teéricas obtenidas para el Modelo de
inversién de la figura 5.10; modelo que mejor explicé las observaciones de las estaciones GPS. Las lineas
puntueadas corresponden a la proyeccién de la falla en superficie. Las anomalias presentes en el mapa de
contorno para la componente vertical, entre latitudes —76° y —77.5°, se deben a un problema numérico

durante el cédlculo de las deformaciones en el programa Dis3D.

(1) Situado en el drea marina, corresponde a la Isla Gorgona con coordenadas 2.96°N,
78.16°W, y es el sitio mas proximo a la trinchera que se tiene en la zona. (2) Ubicado
al sur de Buenaventura en el departamento del Valle del Cauca con coordenadas 3.2°/N
77.4°W. (3) Ubicado en Guapi, en el departamento del Cauca con coordenadas 2.58°N,
77.88°W , acorde a una ultima actualizacion del portal del proyecto Geored, en este punto
ya fue instalada la estacién de nombre GUAP el pasado 4 de abril en el aeropuerto de
la ciudad de Guapi. (4) Este punto esta localizado en las coordenadas 2.3°N, 78.25°W,
y se encuentra dentro del municipio Olaya Herrera en el departamento de Narifio y, (5)
Situado igualmente en el departamento de Narino pero al sur en el municipio Francisco
Pizarro con coordenadas 2.1°N, 78.65°W .

Los siguientes cinco sitios propuestos, se encuentran dentro del continente e igualmen-
te estaran distribuidas a lo largo de los 300km entre las estaciones TUCO y BUGT. (6)
Ubicada dentro del Parque Nacional Natural Munchique en el municipio de Tambo en
el departamento del Cauca, con coordenadas 2.7°N, 77.083°W. (7) Ubicacién dentro del
municipio de Patia en el departamento del Cauca, con coordenadas 2.01° N, 76.98°W. (8)
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En el municipio de Santa Barbara en el departamento de Narinio con coordenadas 2.23° N,
77.76°W. (9) En el municipio de Barbacoas en el departamento de Narifio en las coor-
denadas 1.66°N, 77.78°W vy, (10) Ubicada en el limite entre los municipios de Tumaco y
Barbacoas con coordenadas 1.66°N, 77.78°W . Aparte de estos puntos, se sugiere que las
estaciones PAST e IIGM pasen de ser temporales a permanentes, ya que tienen una muy
buena ubicacién geogréfica.

Lo ideal seria tener una red tan densa que la distancia entre estaciones sea tan minima
como sea posible, por lo que los 10 puntos anteriores son sélo una propuesta que necesita
ser evaluada en aspectos de accesibilidad y seguridad para la instalaciéon y permanencia
de las estaciones. Lo denso de la red dependera o estara en funcién del presupuesto que se
tenga disponible por la organizacién y/u organizaciones encargados de la implementacién
de las estaciones GPS.

Las estaciones que se instalen sobre la linea de costa brindaran informacién sobre el area
acoplada, ya que se encontraran lo més cerca posible del édrea, y las demés (las del inte-
rior, en el continente) nos brindaran una idea méas exacta de la existencia de una zona de
transicion, de sus dimensiones y de su coeficiente de acoplamiento. Ademas, como es bien
conocido, es comin la ocurrencia de sismos lentos en zonas de subduccién (Schwartz et
al.,2007). Hasta la fecha, no hay evidencia de la existencia de un evento como éstos en
la trinchera Colombo-Ecuatoriana, por ello es importante densificar la red GPS en esta
zona, de ésta forma los registros GPS brindardn una visiéon mas objetiva de lo que sucede
a lo largo del ciclo de deformacién y precisar si hay lugar a la ocurrencia de tales eventos
si llegasen a existir.
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Figura 6.4: Mapa donde se muestran las dreas idéneas para la instalacién de estaciones GPS (4reas
de colo rojo-naranja), los puntos dentro de ella son las estaciones GPS permanentes necesarias pero no

suficientes que se propusieron en el presente trabajo.

6.2 Conclusiones

La modelacion de la deformacion intersismica de las estaciones GPS mediante el uso de el
esquema de inversion, permitié explorar posibles escenarios para explicar los vectores de
deformacion observados.

Dado el modelo que mejor explicé las observaciones, se encontré que existe un acopla-

miento no uniforme a lo largo del area de ruptura del sismo de 1906. Para la zona central
se encontré un gran acoplamiento de aproximadamente del 50 % lo que indica la existen-
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cia de una tasa media de acumulacion de esfuerzos y, para la zona norte el porcentaje de
acoplamiento es menor siendo de ~ 45.5%, lo que indica que en esta zona sélo una parte
de la convergencia entre las placas es acomodado en la interfase de contacto entre ellas.
Adicionalmente se encontré que es necesario un acoplamiento al norte del area de ruptura
de 1976 de ~ 36 % para explicar las observaciones de las estaciones ubicadas en latitudes
mayores a 4.5°N.

Se encontré igualmente la existencia de zonas de transicion para las areas centro y norte
con grados de acoplamiento de alrededor de ~ 40, sin embargo, la cantidad de datos con
los que se trabajé no permiten constrenir de una forma robusta este valor.

Los registros histéricos de sismos que han afectado la costa pacifica de Colombia-Ecuador,
en tan solo un periodo de 100 anos y los resultados de los modelos de dislocacién obteni-
dos, confirman que la amenaza de un gran sismo en esta drea es probable.

Un andlisis cualitativo basado en la inspeccién visual de los mapas de contornos de las
deformaciones co-sismicas e intersismicas, permitieron identificar zonas donde es necesaria
una mejor cobertura de estaciones GPS.

Dado lo anterior, se mostraron las zonas idéenas para la instalacién de estaciones GPS de
ocupacion permanente. Estas zonas principalmente cubren el area de linea de costa que va
incluyendo el interior del continente hasta aproximadamente los 260km. Con una red mas
densa se tendran registros continuos que aportaran informacion cuantitativa de la zona en
el futuro. Que permitira discernir con mas rigor los coeficientes de acoplamiento a lo largo
de la interfase de subduccion y de las zonas de transicion.

Finalmente, este trabajo es una contribucién a los estudios en la zona que buscan en-
tender el comportamiento de la interfase entre las placas Nazca-Sudamérica y, se usaron
por primera vez los datos de las estaciones del proyecto Geored del sur-occidente de Co-
lombia, para estudios de deformacion cortical.
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