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Resumen

El terremoto de Ecuador de 2016 (7.8 Mw), forma parte de la secuencia de grandes sismos en Ecuador y
Colombia: 1906 (8.4 a 8.8 Mw), 1942 (7.8 Mw), 1958 (7.7 Mw), 1979 (8.2 Mw), todos con un mecanismo
focal del tipo de falla inversa. En esta investigacion se ha obtenido la distribucion de la fuente sismica
(que indica la presencia de 2 asperezas principales) a partir de inversion de sefiales telesismicas, asi
como los pardmetros del proceso de ruptura sismica: mecanismo focal que indica un tipo de falla inversa
(strike=25°, dip=12°, rake=118°) para una profundidad focal de 23 km y la funcién temporal de la
fuente sismica que indica un evento compuesto con una duracién del proceso de ruptura de alrededor
de 70 s, asumiendo una velocidad de ruptura promedio de 3.0 km/s. El momento sismico calculado fue
de 5.74x10%° Nm, lo que equivale a una magnitud de 7.8 Mw. La aspereza mas pequeiia se localiza
alrededor del epicentro y la aspereza principal se ubica al sur-este del epicentro en mar y en continente
con una dislocacion (slip) méxima de 3.8 m. En este caso, el patron de deformacion cosismica vertical
no favorece la generacion de un tsunami grande.

Palabras clave: Terremoto de Ecuador, inversién sismica, mecanismo focal.

The rupture process of the source of the 2016 Ecuador earthquake (Mw 7.8)

Abstract

The 2016 Ecuador earthquake (Mw 7.8), is part of the sequence of large earthquakes in Ecuador and
Colombia: 1906 (8.4 to 8.8 Mw), 1942 (Mw 7.8), 1958 (Mw 7.7), 1979 (Mw 8.2), all these events
with a focal mechanism of the thrust fault type. In this research, we have obtain the seismic source
distribution (indicating the presence of 2 main asperities), from inversion of teleseismic signals, as well
as the parameters of the seismic rupture process: focal mechanism that indicates a type of inverse
fault (strike = 25°, dip = 12°, rake = 118°) for a focal depth of 23 km and the source time function
indicating a composite event, the duration of the rupture process was around 70 s, assuming an average
rupture velocity of 3.0 km/s. The seismic moment was calculated at 5.74x10%° Nm, equivalent to a
magnitude of Mw 7.8. The smallest asperity is located around the epicenter and the main asperity is
located around the coastline to the south-east of the epicenter. The maximum dislocation or slip was
3.8 m. In this case, the vertical coseismic deformation pattern does not favor the generation of a large
tsunami.

Keywords: Ecuador earthquake, seismic inversion, focal mechanism.

Introduccién

En general, una sefial geofisica (conjunto de datos o
serie de tiempo) contiene informacion del proceso fisico
generador del fenomeno, del medio sobre el cual se ha
propagado la perturbacion (ondas) y del instrumento so-
bre el cual se ha registrado la sefial. Si se conocen y se
remueven los efectos de las propiedades del medio y de
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los parametros del instrumento, es posible determinar los
parametros del proceso generador del fenbmeno (en este
caso, la fuente sismica) a partir de las sefiales o datos
observados (ondas sismicas).

Las sefiales sismicas contienen informacion sobre la
fuente sismica, pero también dependen de la estructura
de la Tierra a trave$ de la cual se propagan las ondas
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sismicas y del instrumento sobre el cual son registradas.
Para las ondas sismicas, el efecto més importante sobre
la propagacioén es la estructura de velocidades de la Tie-
rra. Una vez que se ha tomado en cuenta los efectos de
propagacién y del instrumento, las formas de ondas sismi-
cas pueder ser utilizadas para determinar los parametros
de la fuente sismica mediante un proceso de inversién
(Johnson, 1999) [Joh99].

Las formas de onda telesismicas de volumen pueden
resolver variaciones temporales y espaciales del proceso
de ruptura sismica, a lo largo de la direccion del azimut.
Sin embargo, la resolucion en la direccién de la profundi-
dad, o a lo largo del buzamiento, es relativamente pobre
(Satake, 1993).

El 16 de abril de 2016 a las 18:58 (hora local) ocurri6
un fuerte sismo en el litoral norte de Ecuador, con epicen-
tro localizado a 37 km al noreste de la ciudad de Peder-
nales, la cual fue una de las mas afectadas. El nimero de
victimas mortales alcanzé alrededor de 670 en toda la na-
cion. Este evento sismico fue sentido hasta Cali-Colombia
por el norte y Chiclayo-Pert por el sur.
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Figura 1: Mapa de la sismicidad de Ecuador. La fuente del
terremoto de Ecuador 2016 est4 representada por el diagrama
focal.

Sismicidad y sismotectonica de Ecuador

La zona litoral del Ecuador (y Colombia) es parte
del Cinturén Sismico del Pacifico, por lo que es escenario
de ocurrencia de grandes sismos y tsunamis a lo largo
de su historia, debido al proceso de subducciéon oblicua
entre la placa de Nazca y la placa Continental Sudame-
ricana con una velocidad de convergencia relativa de 55
mm/afio (Kendrick et al., 2003) [Ken03]. Como una con-
secuencia de la subduccién oblicua, el area de los Andes
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nor-oeste se ha separado de la placa estable de Suda-
meérica y se mueve en direccién nor-este (Nocquet et al.,
2014). La Figura 1 muestra la distribucion de la sismi-
cidad de Ecuador, con presencia de sismos superficiales
ubicados principalmente entre la costa y la fosa marina,
sismos intermedios en la region de los Andes y sismos de
foco profundo en la selva colombiana (como el de 1970
de magnitud 8.1 Mw). La presencia de volcanismo activo
en los Andes de Ecuador se debe al tipo de subduccion
normal en esta region, similar al tipo de subducciéon del
sur del Per.

El afio de 1906 ocurri6 un gran terremoto en la regiéon
norte de Ecuador y sur de Colombia (Figura 2), con una
magnitud estimada en 8.8 Mw (Kanamori y McNally,
1982) [Kan82]. Okal (1992) estimé una magnitud de 8.5-
8.6 M, basada en el calculo de ondas sismicas superficia-
les [Okal92]. Sin embargo, investigaciones recientes han
estimado la magnitud de este evento en 8.4 Mw (Yos-
himoto et al., 2017) [Yos17] y 8.3 a 8.6 Mw (Yamanaka
et al., 2017) [Yam17] a partir de inversion de ondas de
maremoto.

Como parte de la secuencia sismica de Ecuador-
Colombia posterior a 1906, se produjeron los eventos sis-
micos de 1942 (7.8 Mw), 1958 (7.7 Mw), 1979 (8.2 Mw)
(Herd et al., 1981) [Her81] y recientemente el de 2016 (7.8
Mw) que es probablemente una repeticion del evento de
1942, por tener la misma magnitud y la misma region
de ruptura (Ye et al., 2016) [Yet16]. Tanto el evento sis-
mico de 1906 como el de 1979 generaron devastadores
tsunamis (Soloviev, 1975; Herd et al., 1981).

El evento sismico de Colombia-Ecuador de 1906 tuvo
un area de ruptura de alrededor de 500 km y un pro-
ceso de ruptura multiple o compuesto (Kelleher, 1972)
[Kel72]. Sin embargo, el modo de ruptura sismica ha
cambiado a partir de la secuencia sismica que inicié en
1942, donde cada evento sismico (1942, 1958, 1979 y
2016) ha fracturado una pequeia porciéon del area ma-
yor, con un proceso de ruptura simple (Swenson y Beck,
1996) [Swe96].

En la Figura 2 se observa que en la parte norte del
area de ruptura del evento de 1906 (correspondiente al
litoral colombiano), no ha habido grandes terremotos en
el siglo XX y en lo que va del siglo XXI, por lo que es-
ta zona tendria un alto potencial para la generacion de
sismos tsunamigénicos, espcecialmente al norte de la la-
titud 2.5°, que seria el limite de la region de ruptura del
terremoto de 1979 (8.2 Mw).

Antecedentes de estudios previos

Varios investigadores han estudiado al evento sismico
de Ecuador 2016, en sus aspectos sismoldgicos, tsuna-
migénicos y geodésicos, entre otros se mencionan a los
siguientes:
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Colombia

Figura 2: El ovalo rosado representa el area de ruptura del
terremoto de Ecuador-Colombia de 1906. La secuencia sismi-
ca 1942-1958-1979-2016 estad representada por los diagramas
focales.

Ye et al. (2016) utilizaron datos telesismicos para ob-
tener la distribuciéon de asperezas del terremoto de Ecua-
dor 2016, a partir de este modelo de fuente simularon la
propagacion del tsunami en 4 estaciones mareograficas.
Proponen que el evento del 2016 es una repeticiéon del
terremoto de 1942. [Yet16].

Nocquet et al. (2016), combinaron resultados de sis-
micidad histoérica, datos geodésicos y observaciones loca-
les del terremoto de Ecuador (7.8 Mw) para reconstruir
el estado de esfuerzos en esta zona de subduccion desde
el gran terremoto de 1906. Demostraron que el terremo-
to de Pedernales de 2016 implic6 la ruptura sucesiva de
las dos asperezas en la interfaz de la placa que estaban
bloqueados antes del terremoto [Nocl6].

Yoshimoto et al. (2017) realizaron la inversion de da-
tos telesismicos del evento de Ecuador 2016, también lle-
varon a cabo una inversién de formas de onda del tsunami
de Ecuador-Colombia de 1906 y estimaron la magnitud
de este evento historico en 8.4 Mw [Yos17].

Heidarzadeh et al. (2017), utilizaron registros tele-
sismicos para obtener mediante inversiéon varios modelos
de fuente sismica, los cuales fueron verificados median-
te simulacion del tsunami correspondiente para obtener
mareogramas sintéticos que fueron comparados con los
observados, con lo cual se obtuvo un modelo de fuen-
te sismica robusto que cumplia con las condiciones del
tsunami [Heil7].

He et al. (2017) utizaron imagenes satelitales InSAR
(Interferometria de Radar de Apertura Sintética), para

determinar los desplazamientos cosismicos en la superfi-
cie asociados con el terremoto de Ecuador 2016. La méa-
xima dislocacion (slip) inferida es de 2.5 m [Het17].

Yi et al. (2018) realizaron la inversiéon combinada de
sefnales telesismicas y datos InSAR. para obtener la dis-
tribucion de la fuente sismica. La velocidad de ruptura
Optima se estimé en 2.0 km/s, el momento sismico se
estim6 en 5.75x10%° Nm (7.8 Mw). Sugieren que proba-
blemente las areas de ruptura de los eventos de 1942 y
2016 no se solapan [Yit18].

Mothes et al. (2018), mediante datos de la red geodé-
sica del Ecuador, obtuvieron los desplazamientos cosis-
micos debido al terremoto de Ecuador 2016, con despla-
zamiento horizontales de hasta 80 cm y desplazamientos
transitorios de hasta 2 m pico a pico, en el campo cer-
cano. El patrén de acoplamiento intersismico sugiere que
el segmento Esmeraldas-Narifio tiene un potencial sismi-
co particularmente alto [Mot18].

En esta investigacion se ha utilizado las sefiales tele-
sismicas para caracterizar el proceso de ruptura sismica y
obtener el mecanismo focal asi como la distribucién de la
fuente sismica a través de un proceso de inversion de for-
mas de ondas telesismicas mediante el modelo numérico
de Kikuchi y Kanamori (1991) [Kik91]. Adicionalmente,
se ha calculado el patron de deformaciéon cosismica.

Fecha 16 Abril 2016
Tiempo origen UTC 23:58:36
Latitud 00.3819°
Longitud -79.9218°
Profundidad 20 km
Magnitud 7.8 Mw
Strike 0 = 25°

Dip 6=12°

Rake A =124°

Tabla 1: Los parametros hipocentrales del terremoto de
FEcuador 2016 fueron reportados por el National Earthquake
Information Center (NEIC). El mecanismo focal fue reportado
por el Global Centroid Moment Tensor (CMT).

Adquisicién y procesamiento de datos

Los parametros hipocentrales del NEIC (https:
//earthquake.usgs.gov/earthquakes) y el mecanis-
mo focal del CMT (www.globalcmt.org) del terremoto
de Ecuador 2016 se muestran en la Tabla 1. Los datos
de topografia global se han tomado del modelo Geb-
co (https://www.gebco.net) con una resolucién de 30
segundos de arco. Las senales sismicas se adquirieron
de 63 estaciones telesismicas de la red mundial Incor-
porated Research Institutions for Seismology (IRIS)
(http://ds.iris.edu/wilber3/) para una distancia epi-
central entre 30° y 90°. En general, se observa una buena
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distribuciéon azimutal de las estaciones, notese que alre-
dedor del azimut de 270° (en el Océano Pacifico) hay
pocas estaciones y la mayor concentracién de estaciones
esta en el hemisferio norte (Figura 3).

Figura 3: Ubicacion de las 63 estaciones telesismicas (trian-

gulo rojo) utilizadas en el proceso de inversion, la fuente esta
representada por el diagrama focal y los circulos concéntricos
representan distancias epicentrales de 30°, 60° y 90°.

Soélo se ha escogido a las seflales sismicas cuya rela-
ci6on sefial-ruido es mayor a 10, para lo cual se ha utilizado
el software GrafSac (Jiménez, 2007). Se ha tomado una
ventana de tiempo de la sefial de 20 s antes del inicio
de la onda P y 120 s después del mismo. Se realiz6 la
deconvolucién de la sefial para remover la respuesta del
instrumento a través del software Seismic Analysis Code
(SAC: https://ds.iris.edu/files/sac-manual).

Luego, se realiz6 la integraciéon de la seiial para ob-
tener el registro en desplazamiento con un intervalo de
muestreo de 0.5 s. Se aplico un filtro pasa banda entre las
frecuencias de corte de 0.01 Hz y 0.10 Hz, correspondien-
te a los periodos en el rango de 10 s y 100 s. Las senales
sismicas fueron rotadas en sus componentes radial y tan-
gencial para obtener las ondas P y SH. Se aplicé filtros
de atenuacién con una constante de tiempo de 1 sy 4's
para las ondas P y SH respectivamente.

Para obtener las funciones de Green o sismogramas
elementales, se utiliz6 un modelo de velocidades global,
a la cual se anadi6 una capa adicional de 3 km de espe-
sor para modelar el comportamiento de las ondas P en
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el océano en la vecindad de la fuente (Tabla 2).

Inversiéon de formas de onda telesismicas

Para calcular el mecanismo focal y la distribucién de
la fuente sismica, se ha utilizado el método de inversion
de formas de ondas telesismicas de Kikuchi y Kanamori
(2003) [Kik03].

La fisica del proceso directo y del proceso inverso se
explica de la siguiente manera: en el primer caso, a par-
tir de los parametros de la fuente y de las ecuaciones
de propagacién de ondas sismicas, es posible obtener los
sismogramas sintéticos en una ubicacién determinada.
Mientras que en el segundo caso, a partir de los datos
observados en uno o varios puntos de observaciéon y te-
niendo en cuenta las ecuaciones que gobiernan al sistema
(propagacion de ondas sismicas), se estiman los parame-
tros del modelo que caracteriza a la fuente sismica.

En los problemas inversos hay una relacién mateméa-
tica que enlaza los datos observados (que se llamara el
vector de datos) con los parametros del modelo que se
desea conocer (que se llamaré el modelo), en este caso,
los valores de la dislocacién (slip) para cada subfuente.

Los valores del mecanismo focal pueden ser toma-
dos del catélogo del Global CMT (pagina web: www.
globalcmt .org); luego, estos valores se afinan mediante
el proceso de inversion de ondas telesismicas. Las dimen-
siones del area de ruptura de los grandes sismos pueden
determinarse a partir de la distribuciéon de las réplicas
dentro de los primeros dias (Kanamori, 1977) [Kan77],
[Kan82]. Esto deja solo un parametro a ser calculado: la
dislocacién o slip. El valor de la dislocacion es una medi-
da del tamaiio de la aspereza respectiva y esté asociada
al momento sismico escalar, el cual es una medida del
tamano del terremoto.

N v, (km/s) v (km/s) p(g/em’) ¢ (km)
1 1.50 0.00 1.00 3.0
2 6.50 3.74 2.87 15.0
3 7.80 4.40 3.30 0

Tabla 2: Modelo de estructura de velocidad de ondas sismi-
cas en la vecindad de la fuente. El parametro ¢ representa el
espesor de la capa litosférica.

Para los sismos de gran magnitud, la distribucion de
la dislocacion sobre el area de ruptura no es homogé-
nea, sino que esta constituida en forma heterogénea por
varias asperezas o zonas de mayor liberacién de energia
sismica. El método de inversion sismica puede determi-
nar la distribucién de dichas asperezas sobre el plano de
ruptura.
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Figura 5: Comparacion de sismogramas observados y simulados del terremoto de Ecuador 2016. La sefial observada en la parte



La geometria de ruptura del terremoto es dividida
en varias subfuentes rectangulares mas pequenas, en este
caso 7x11 (Figura 7). Las dimensiones de cada subfuen-
te (15 kmx15 km) asi como el dngulo de buzamiento
(dip=12°) y azimut (strike=25°) son iguales para cada
subfuente. La amplitud de la dislocacion (slip) y el d4ngu-
lo de dislocacion son calculados mediante el proceso de
inversion para cada subfuente.

Para obtener la funcién temporal de la fuente sismica
se utilizaron 6 funciones triangulares de ancho 6 s separa-
dos por 4 s, cuyas amplitudes fueron calculadas durante
el proceso de inversion.

Se realiz6 una prueba de sensibilidad para afinar los
resultados de la profundidad focal y el angulo de buza-
miento, para los que se obtuvieron los valores de 23 km y
12° respectivamente correspondientes al minimo residual
de 0.2322 (Figura 4).

Resultados y Discusion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos
en esta investigacion, los cuales son muy similares a los
obtenidos por otros investigadores (Ye et al., 2016; Noc-
quet et al., 2016; Heidarzadeh et al., 2017). Por ejemplo,
todos consideran que hubieron 2 asperezas y que la ma-
yor aspereza esta ubicada en Continente, asi también este
evento sismico es una repeticion del evento de 1942 (Mw
7.8).

Los sismogramas observados y calculados (sintéticos)
mediante el proceso de inversiéon, se muestran en la Figu-
ra 5. La mayoria de los pares de sehales sismicas tienen
una buena correlacién, con excepciéon de las senales de
la estacién sismica de KIP, situada en la isla de Hawaii,
donde por lo general, las sefiales son ruidosas. El error o
varianza normalizada total fue de 0.23 s.

Mo(t)

0 25 50 (s)

Figura 6: Funcion temporal de la fuente sismica del terre-
moto de Ecuador 2016. La duracién del proceso de ruptura
fue de alrededor de 70 s.

La funcién temporal de la fuente sismica refleja el
caracter de la complejidad de la fuente sismica (Figura
6). Se puede observar hasta 3 momentos de liberacion de
energia sismica. El primero corresponde desde el inicio
hasta los 20 s. La méaxima liberacién de energia sismica
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corresponde al intervalo entre los 20 y 45 s. Finalmente,
en el tramo de 45 a 70 s hay una ligera liberacion de
energia sismica. Se ha asumido una velocidad de ruptura
promedio 3 km/s.

La Figura 7 muestra la distribucién de la fuente sismi-
ca, notese que el area de ruptura del terremoto de Ecua-
dor 2016 abarca parte del océano y parte de continen-
te.Es por esto que el tsunami generado fue relativamente
pequetio, lo que implica que no es posible recuperar la
fuente sismica utilizando solo inversion de ondas de ma-
remoto, por cuanto las asperezas ubicadas en continente
no generan tsunami.

Slip (m)

Figura 7: Distribucion de la fuente sismica del terremoto
de Ecuador 2016. Notese que las asperezas principales estan
ubicadas en continente y en el mar. Cada subfuente tiene una
dimensiéon de 15 kmx 15 km. Los pequenos circulos azules re-
presentan a las réplicas en el primer dia.

La Figura 8 muestra un mapa con la deformacioén co-
sismica vertical, la cual se obtuvo a partir de la formula-
cion de Okada (1992) [Oka92]. El méaximo levantamiento
fue de 0.82 m y la maxima subsidencia fue de 0.29 m.

El levantamiento cosismico ocurrié en mar y conti-
nente, esto explica la generacién de un pequeno tsunami
local sin mayor impacto, a diferencia de otros tsunamis
de igual o menor magnitud pero con un mayor impacto,
como el de Lambayeque-Perit de 1960 (7.6 Mw) y el de
Chimbote-Perta de 1996 (7.5 Mw) que ocasioné 12 victi-
mas mortales.
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Figura 8: Deformacion vertical debido al terremoto de Ecua-
dor 2016. Nétese que la mayor parte del levantamiento cosis-
mico (en color rojo) ocurrié en el mar. Cada curva de nivel
representa 10 cm de elevacion o subsidencia.

Conclusiones

Los parametros del plano de ruptura o mecanismo
focal obtenido indican un tipo de falla inversa cuyos pa-
rametros son: strike=25°, dip=12°, rake=118°; para una
profundidad focal estimada en 23 km, coherente con el

patron sismotectonico de la region de Ecuador-Colombia.

La funcién temporal de la fuente sismica indica un
evento compuesto por 2 secuencias principales de libe-
racion de energia sismica (correspondiente a 2 asperezas
principales), con una duracién total del proceso de rup-
tura de alrededor de 70 s, para una velocidad de ruptura
promedio de 3.0 km/s.

La maxima dislocacion (slip) fue de 3.8 m, que corres-
ponde a la aspereza principal ubicada al sur del epicentro
(en el Continente) y muy cerca de la ciudad de Pederna-
les, la que sufri6 el mayor impacto sobre la infraestrutura
y la mayor cantidad de victimas.

Las dimensiones del plano de ruptura se han estima-
do en 165 km x 105 km, coherente con la distribucién
de las réplicas. El tamaifio del terremoto es cuantificado
por su momento sismico, cuyo valor obtenido mediante
el proceso de inversion fue de 5.74x10%° Nm, equivalente
a una magnitud de 7.8 Mw.

El patron de deformacion cosismica vertical no fa-
vorece la generacién de un tsunami grande, debido a la
pequeiia amplitud de deformacion vertical (alrededor de
1 m) y debido a que una parte del levantamiento cosis-
mico estd ubicado en tierra. Sin embargo, las estaciones
mareograficas del Ecuador registraron perturbaciones de
pequena amplitud menor a medio metro.

Teniendo en cuenta las similitudes de mecanismo fo-
cal, magnitud, distribucién de réplicas y geometria de la
fuente sismica de los eventos de 1942 y 2016, se infiere
que este iltimo es una repeticion del primero. Sin embar-
go, atn existe un alto potencial de generacién de sismos
de gran magnitud (Mw>7.0) en esta region entre la linea
de costa y la fosa marina.
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