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1 Instituto Geofisico/ Resumen
Departamento de La zona costera centro-norte del Ecuador se ha visto afectada por varios terremotos con
Geofisica. Escuela magnitudes mayores a 6.9 Ms como cansecuencia del fenomeno de subduccion de la
Politécnica Nacional, Placa de Nazca bajo Sudamérica. El registro de la actividad sismica desde 1991 ha per-
Quito. mitido identificar zonas con mayor actividad sismica y patrones que precedieron al Te-
2 Instinuto de Geofisica, rremoto de Bahia de 1998 (6.8 Mw}. Estos patrones son gaps y semi-donas simples (Magi,
UI?A‘\M, México D.F., 1985) y compuestas que delimitaron [a zona de ruptura de este terremoto y que a su vez,
Meéxico. delimitan otra zana entre Jama y Punta Galera donde no se ha registrade importante ac-

tividad sfsmica y que padria registrar un sisme de hasta 7.5 grados.
Abstract

The coastal zone of central to north  Ecuador has been affected by various major earth-
quakes with magnitudes greater than 6.9 Ms as a consequence of the subduction of the
Nazca plate beneath South America. The registry of the seismic activity since 1991 has
shown zones with greater seismic activity and patterns that preceded the Bahia
Earthquake of 1998 (6.8 Mw). These patterns are gaps and forms of simple and compound
half-doughnuts that delimit the rupture zone of this earthquake. They also delimit anoth-
er zone between Jama and Punta Galera where there has been no important seismic activ-
ity and which potentially could register an impartant earthquake of 7.5 magnitude.
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INTRODUCCION

7 | fendmeno de subduccién frente a las cosias ecuatorianas ha generado grandes
{erremotos con el consecuente impacto socio-econdmico. Estos terremotos afec-

4 taron en su totalidad toda la costa centro-norte, pero como puede verse en la Ta-
bla I y en la figura 1, algunos sectores fueron afectados en una segunda ocasion. El
primer terremoto del que se tiene noticias y que afectd la zona ocurrid en 1896, luego
en 1906 ocurrid un terremoto mucho mayor. Los siguientes terremotos que afectaron
la zona, lo hicieron progresivamente, de sur a norte en 1942, luego en 1938 y final-
menie en 1979.

El registro sismico mantenido por la RENSIG (Red Nacional de Sismografos del
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional), durante mas de 10 afios en la
zona costera ecuatoriana ha permitido seguir con un buen detalle la actividad sismica
relacionada con la subduccién de la Placa Nazca bajo la Placa Sudamericana, concre-
tamente la relacionada con los sismos de subduccion o sismos registrados en la interfa-
se de las dos placas. El Terremoto de Bahia registrado en el aio 1998 permiti6 recono-
cer y caracterizar la actividad sismica, asi como los patrones sismicos relacionados con
gste terremoto.

Los patroues sismicos observados comprenden el registro de enjambres sismicos
que delimitaron diferentes areas y los enjambies premonitores.

Adicionalmente, el estudio particular de este terremoto permitié su comparacion con
los eventos previos registrados en la zona y comprender su rol en este margen conver-
gente de placas.
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Aflo Localidad Magnitud Referencia para la magnitud | . Terremotos del
1896 Bahia 7 IG-EPN, 1999 Ecuador-Hipocen-
1901 _ Peninsula 7.8 Ms BSSA tros, recopilacion
1906 Costa centro y norte 8.8 Mw Kanamori y McNally, 1982 E}?;IL fgg;d' G-
(1933 | Peninsula 6.9 Ms PAS o
1942 Costa centro 7.6 Mw Kanamori y McNally, 1582
1956 Bahia 7.3 Ms PAS
1958 Cosla norie 7.7 Mw Kanamori y McNally, 1932
1979 Costa colombiana 7.7 Ms Mendoza y Dewey, 1984
8.2 Mw Kanamori y McNally, 1982;
Beck y Ruff, 1984
g2° a0° 78°W Figura 1. Representacién de las zonas de fractura
4°N | | durante los sismos de 1906, 1942, 1958 y 1979 (li-
o~

neas punteadas) y las zonas de mavyor liberacion de
momento slsmico (dreas oscuras). Se incluye tam-
bién las funciones de tiempo de [as fuentes (histo-
ria del mecanismo de ruptura} para los tres Gltimaos
sismos (Swenson & Beck, 1996; Mendoza & De-
wey, 1984),

Estos enjambres son: Galera y Jama, cuya
actividad se dio en varios periodos: Galera en
1993, 1995 y 1998 y Jama entre 1996 y 1997,

El enjambre de Galera, dibuja una linea ca-
si perpendicular a la costa que penetra un poco
tierra adentro al sur de Punta Galera. Este en-
jambre delimita la zona norte de la fractura de
1942 (Kanamori y McNally, 1982), que es tam-
bién el limite sur de la fractura de 1958,

El enjambre de Jama, muy restringido en el
tiempo, forma también una linea perpendicular
frente a Cabo Pasado y divide aproximadamen-
te en dos, la ruptura de 1942 (figuras 1 y 2}.

La zona de Puerio Lopez que delimita por el
sur la zona de fractura de 1942, tuvo una impor-
tante actividad entre mayo y julio de 1998, Es-
ta actividad, iniciada tres meses antes del Terre-
moto de Bahia y que se registrd hasia unas tres
semanas antes del mismo, fue reconocida a pos-
teriori como un fendmeno premonitor a dicho

PATRONES SISMICOS

1 estudio de la base de datos de 1a RENSIG durante periodos
de tiempo largos ha permitido caracterizar la actividad sismi-

evenio.

En funcion de esta actividad sismica obser-
vada y de las zonas de ruptura de los grandes te-
rremotos del pasado, se dividio al tramo de sub-
duccidn ecuatoriano en 4 zonas que son de sur
a norte: Puerto Lopez, Bahia, Jama y Punta Ga-

ca en la zona costera (sismos de subduccidn). Esta actividad, en lera.

el transcurso de los afios ha ido delimitande zonas y construido Al analizar la energia sismica liberada en es-
patrones como semi-donas (Mogi, 1985) y enjambres que reflcjan tas zonas durante estos 10 afios de registro, se
las antiguas rupturas de los sismos registrados en el pasado (figu- puede observar cdmo en algunos casos, la acti-

ra 2).
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vidad de una de las zonas definidas, coincide o
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dispara la actividad en otras. En la figura 3 se observa
que la primera zona con actividad fue la de Punta Gale-
ra, luego se observan dos periodos de coincidencia entre
ésta y el enjambre de Puerto Lopez en febrero de 1993
(1} y en junio de 1996 (2). Entonces, antes de diciembre
de 1996, el panorama era de una zona de baja actividad
sismica (gap) de aproximadamente 160 km de extensién
paralela a la costa entre Punta Galera y Cabo San Mateo.
En diciembre de 1996, este panorama cambié con el en-
jambre de Jama (3) que dividid el anterior gap en dos.
Paralelamente, la zona de Puerto Lépez presentd una ac-
tividad sismica importante. Un afio y medio después, el

gap entre Puerto Lipez y Jama fue cubierto con el sis-
mo de Bahia, previa una importante actividad en Puerto
Ladpez (4).

EL TERREMOTO DE BAHIA

Observaciones macro vy microsismicas

14 de agosto de 1998, a las 18159 (GMT), un terre-
moto de 7.1 Mw (HARVARD CMT) sacudio 14 cos-
ta ecuatoriana, Ung hora y veinticuatro minutos antes, un
sismo de magnitud 5.4 mb (NEIC), 5.7 mb (RENSIG)
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sacudid la misma zona alertando a la poblacidn., Ambos
eventos fueron ubicados por fa RENSIG a unos catorce
kilémetros al Nor-oeste de la ciudad de Bahia de Cari-
quez (figura 4).

El terremoto y su premanitor fueron sentidos en todo
el pais; el sismo principal fue sentido en Colombia, has-
ta Cali y en el Peni, hasta Piura. Las intensidades maxi-
mas se registraron en Bahia y alrededores alcanzando va-
tores de VIII MSK. El resto de isosistas presentaron una
distribucidn concéntrica con respecto a 1a zona epicentral
y alargada en forma paralela a la costa. Los valores mi-
nimas reportados fueron de III grados MSK hacia el Es-
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a Figura 4. Ubicacian de los sismos premo-
nitor y principal determinada por la REN-
SIG v la Agencia Internacional NEIC.
(.4 s
02
te, a 350 km de distancia de la zona
03 . epicentral (Egred, 1998).
! Este terremoto no produjo an tsuna-
04 v ow m am mon mi, s6lo se registrd un pequefio descen-
so del mar (retroceso) unos 30 minutos
-0.5 luego de registrado el evento.
* .
Cuatro meses después de este terre-
-0.6 e moto, se contabilizaron alrededor de
100 réplicas de magnitud igual o mayor
0.7 a 4.0 grados en la escala de Ricliter y
en los meses siguientes, hasta un afio
08 * RENSIG después 5 registraron 10 réplicas mas
@ NEIC-PDE de este tipo.
. §,L;LT,§’§';’;jgg;;”;’;sg";‘ﬁ El total de réplicas localizadas has-
al eventa principal ta el 31 de diciembre de 1998 asciende
a 140 (figura.5). No se registraron mu-
K P
51 805 808 807 -80S 805 BO4 803 802 go4  -go | Chas réplicas grandes capaces de ser lo-
calizadas y el registro mis detallado de

la actividad sismica fue seguido en re-
gistro analdgico de la estacion de Cerro de Hojas, cerca
de Montecristi (fipura 6), contabilizdndose un nimero de
alrededor de 800 eventos.

La actividad posterior, no relacionada con el Terre-
moto de Bahia se registro en el sector de Cojimies (al sur
de Punta Galera), con eventos de enire 4 y 4.4 grados
que segin reportes de la zona, pasaron desapercibidos
(Segovia, 2001).

Observaciones telesismicas

Utilizando los registros de 19 estaciones de la Red
Mundial de Estaciones —Consorcio IRIS- (figura 7), el
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método de Nibélek (1984) y el programa BWIDC (Body Wave
Inversion Double Couple) se reconstruyd Ia historia de la fractu-
ra y los sismogramas sintéticos (reproduccién de sismogramas ob-
servados a distancias telesismicas) de las ondas P y SH {compo-
nente de las ondas S en el sensor horizontal y en direccion tangen-
cial a la fuente).

De esta forma, el Terremoto de Bahia tiene un mecanismo in-
verso cuyo plano tiene un rumbo de 9°, un buzamiento de 14.5°
al Este, un slip de 110° (figura 8) y una funcién de tiempo de la
fuente (tiempo que dura la fractura) de aproximadamente 10 se-
gundos. La funcidn de tiempo (figura 9) presenta una mayor li-
beracidn de energia entre los 2 y 6 segundos de iniciada la frac-
tura. Considerando una velocidad promedio de propagacion de la
fractura de 2 km/seg, 1a zona de mayor liberacidn corresponde a
una pequefia asperidad de 8 km de longitud y situada a 4 km al
Norte del epicentro. El momento sismico obtenido es un 46% del
obtenido por HRV, lo que da una magnitud de 6.8 Mw (Segovia,
2001).

DISCUSION

L os ciclos de ruptura identificados en la zona de subduccién
ecuatoriana son dos: el primero representado por Ia mega-

fractura de 1906 y el segundo con las fracturas de sur a norte de

1942, 1958 y 1979. El terremoto de 1956 y el de 1998, clara-

91

24

0.5

[s21]

-10

-2.0

-81.0 -19.5 -79.0

-B0.5

2.8
-82.0 -81.5 -80.0

Figura 5. Ubicacion epicentral de las réplicas del
Terremoto de Bahia hasta el 31 de diciembre. Se
incluyen todas las soluciones.
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mente rompen el esquema pero podria tratarse de una zona que tie-
ne su propia ciclicidad sin expresion en los segmentos méas al nor-
te. La detencion de las fracturas durante los terremotos del segun-
do ciclo responde a barreras que pueden estar asociadas a discon-
timuidades o irregularidades en la placa ocednica que se subduce y
que han sido identificadas en base a la sismicidad local y que son
los enjambres de Puerte Lipez y Punta Galera. El enjambre de Ja-

Figura 6. Numero de réplicas dei Terremoto de Ba-
hia, registradas en la estacion sismica de Cerro de
Hojas (Montecristi) hasta el 31 de diciembre de
1998.
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Figura 7. Ubicacion de las estaciones sfsmicas de IRIS empleadas en la
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Figura 8. Mecanismo focal obtenido luego
de la inversion simultinea de las ondas P y
SH. La linea punteada corresponde a los
sismogramas sintéticos,

ma claramente divide la zona de fractura de 1942 por lo
cual, su papel durante este evento no es muy clara. En
cambio, para el terremoto de 1998 seria la asperidad ma-
yor que detiene la fractura.

Sobre los patrones identificados durante 10 afios de
registro, se observa que las zonas identificadas de sur a
norte: Puerto Lépez, Bahia, Jama y Punta Galera en oca-
siones registran actividad simultinea o disparan la acti-
vidad en otra, as{ Puerto Ldpez es previo al gap llenado
por el Terremoto de Bahia y sus réplicas.

El Terremoto de Bahia (6,8 Mw) se trata de un even-
to “pequefio” en funcién de la historia y la potencialidad
sismica de los segmentos de la subduccion en el norte del
Ecuador y sur de Colombia. Este evento con un meca-
nismo inverso {rumba 9° y buzamiento 14.5%) es un ti-

INVESTIGACIONES EN GEOQCIENCIAS « VOLUMEN 1+ 2004

pico evento de subduccidn cuya funcién de tiempo indi-
ca una zona de mayor liberacion de energia de una ex-
tension de 8 km y situada a 4 km al norte del epicentro.

Sobre el prondstico de grandes eventos en la zona de
subduccidn, los intentos se ven dificultados puesto que
el registro sismico s6lo contiene 500 afios de historia y
segiin éste, los sismos grandes como el de 1906 son mas
bien raros o no estdn correctamente identificados en el
catilogo histérico. Entonces, el tiempo de recurrencia
de eventos como este es muy largo y los eventos meno-
res que se registran son intentos de liberar la energia
acumulada pero que son “rdpidamente cortados” por las
barreras mencionadas. Unicamente con una red de vigi-
lancia sensible, se pueden detectar gaps menores y en-
tonces el prondstico de sismos relativamente grandes
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puede presentar menos incertidumbres, al menos en
cuanto a la magnirud esperada, siempre y cuando no se
sobrepasen los limites de las antiguas fracturas. En este
sentido, el Terremoto de Bahia rellend un gap y el que
falta por rellenar, entre Jama y Punta Galera, registraria
un terremoto de 7.3 grados.

Finalmente, un tercer gap no muy bien identificado
en parte por la cobertura de la RENSIG estaria definido
desde Punta Galera hasta la zona de Tumaco en Colom-
bia. Este gap no es muy claro en el sentido de que estd
abarcando dos zonas de rupiuras mayoies eg. [958 y
1979, asi que es mds dificil pronosticar si serd “rellena-
do” de una vez o si ocurrird en dos episodios debido a
las barreras mayores que debieron controlar el sismo de
1958.
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