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Resumen.

La localizacién exacta de los terremotos costa afuera y en tierra es un desafio a largo plazo para la comunidad
cientifica, y este problema es de particular interés en las regiones de subduccién como el margen activo de
Ecuador-Colombia, donde grandes terremotos y tsunamis han ocurrido. En el norte de Ecuador, la sismicidad
no esta bien precisada debido a la ausencia de registros sismicos entre la costa y los Andes. Por lo tanto, algunos
problemas importantes, como la geometria del slab, no estan resueltos ain. Nosotros proponemos aqui estudiar
la sismicidad de la region de Esmeraldas (norte de Ecuador), usando datos de dos experimentos sismolégicos
locales, SUBLIME y ESMERALDAS, llevados a cabo en esta parte de Ecuador. Estos fueron conducidos
respectivamente en 1998 y 2005, y durante ambos experimentos, estaciones en tierra y OBS (Sismdmetros de
Fondo Oceénico) fueron desplegados simultdneamente. Las redes de SUBLIME y ESMERALDAS cubrieron
juntas una gran area, extendiéndose desde el margen hasta la Cordillera. Hemos localizado eventos registrados
usando diferentes modelos de velocidad de acuerdo a las areas geologicas y topograficas. Los modelos de velocidad
usados fueron derivados a partir de perfiles sismicos de gran angulo a través del margen norte ecuatoriano, y de
un modelo de velocidad terrestre global. Nuestros resultados muestran que el Limite Superior pendiente arriba
(UdL) de la zona sismogénica esta localizado a una profundidad superficial de ~10 Km, 40 Km al Este de la Fosa.
Utlizando resultados anteriores de sismica activa y nuestras localizaciones, determinamos una inclinacién del slab
de 10° al nivel de la fosa que aumenta a 25°-30° en la parte profunda hasta 120km de profundidad por debajo
de la Cordillera Occidental. Hemos también notado la presencia de una intensa y densa deformacion en la parte
superior, desde los 40Km al Este de la Fosa hasta la Cordillera. EI conocimiento de los patrones de sismicidad en
las zonas de subduccion, como la localizacién del UdL, es un pardmetro clave para la determinacion de los riesgos
sismicos y de tsunamis.
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Abstract.

Accurate location of offshore and onshore earthquakes is a long-time challenge in the scientific community and
this problem is of particular interest in subduction regions like the active Ecuador-Colombian margin, where great
earthquakes and tsunamis occurred. In the north of Ecuador, the seismicity is not well constrained because of a
lack of recorded seismicity between the coast and the Andes. Therefore, some major problems, like geometry of
the slab, are not resolved yet. We propose here to study the seismicity of the Esmeraldas region (north Ecuador),
using data of two local seismological experiments, SUBLIME and ESMERALDAS, carried out in this part of
Ecuador. They were conducted respectively in 1998 and in 2005 and during both experiments, land stations and
OBSs (Ocean bottom seismometers) were deployed simultaneously. Together SUBLIME and ESMERALDAS
networks cover a large area, stretching from the margin up to the Cordillera. We locate recorded events using
different velocity models according to geological and topographical areas. The velocity models used were derived
from wide-angle seismic profiles across the north Ecuadorian margin, and from a global earth velocity model. Our
results show that the Updip Limit (UdL) of the seismogenic zone is located at a shallow ~10 km depth, 40 km east
of the trench. Using active seismic tomography of previous study and our location results we show a 10° dipping
slab in the trench area, increasing to 25°-30° down to 120km depth beneath the western Cordillera. We also note
the presence of an intensive thick deformation in the upper, from 40km east of the trench until the cordillera.
Knowledge of seismicity patterns in subduction zones, like the UdL location, is a key parameter for seismic and

tsunami risk determination.

1. Marco geodinamico y sismologico

El margen Nor-Andino esté siendo deformado
por la subduccidn de la placa de Nazca (5-7 cm/afio) a
lo largo de una direccion N80° (DeMets et al., 1990).
La placa de Nazca transporta la Cordillera de Carnegie,
una cordillera flotante de 200 Km de ancho (Figura
1), la cual subduce bajo el margen central ecuatoriano
implicando una deformacion cortical importante.
El flanco norte de la Cordillera de Carnegie divide
el margen de Ecuador-Colombia en dos dominios
sismica y tectonicamente opuestos (Collot et al., 2002;
Collot et al., 2004; Gutscher et al., 1999; Pontoise y
Monfret, 2004):

a) El segmento Norte que se extiende por lo
menos a lo largo del area de ruptura del terremoto
de 1906 (Norte de 0.5°N) es subsidente, y 4 mega
terremotos ocurrieron en la zona interplaca durante el
siglo 20. La zona de ruptura de 500 Km de longitud
(Kelleher, 1972) del evento de 1906 (Mw=8.8)
(Kanamoriy Given, 1981; Kanamoriy McNally, 1982)
fue parcialmente reactivada por 3 eventos compresivos
(Mendoza y Dewey, 1984) que ocurrieron en 1942
(Mw=7.8) (Swenson y Beck, 1996), 1958 (Mw=7.7)
y 1979 (Mw=8.2) (Beck y Ruff, 1984; Herd et al.,
1981; Kanamori y McNally, 1982). La mayoria de
las soluciones del Tensor de Momento-Centroide del
catalogo de Harvard, durante el periodo 1976-2008
tienen un mecanismo de tipo compresional.
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b) El segmento que se extiende desde los
0.5°N a 2.5°S esta frente de Carnegie y es sometido
a un levantamiento general. No se han registrado
grandes terremotos durante el Gltimo siglo en este
dominio y la sismicidad esta organizada en enjambres
de terremotos.

Usando estas observaciones, una probabilidad
de 60% a 100% de ocurrencia de un gran terremoto
superficial en la zona inter-placa fue estimada para
el margen de Ecuador-Colombia (Nishenko, 1991).
Nuestra area de estudio esta localizada en la parte
Norte de Ecuador, en los alrededores de la ciudad de
Esmeraldas, la cual es un sitio con alta vulnerabilidad
ocupada por 60 000 habitantes y con una refineria de
petrdleo. Por lo que, el reconocimiento de fallas activas
y la comprension de la sismicidad y geodindmica de
esta region son cruciales.

Algunos experimentos de sismica marina
llevados a cabo durante la Gltima década a lo
largo del margen activo de Ecuador-Colombia,
proporcionan un conocimiento detallado de la
estructura del margen (Calahorrano, 2005; Collot
et al., 2002; Collot et al., 2004; Gailler et al.,
2007; Graindorge et al., 2004; Marcaillou et al.,
2006; Sage et al., 2006). En el pais, el Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (1G-
EPN) mantiene unared sismica regional (RENSIG)
con la mayoria de los instrumentos localizados
en el area volcanica. La ausencia de suficiente



instrumentacion en la region ante-arco afecta la
resolucién de la determinacién hipocentral en esta
area. Hasta ahora, los catalogos globales proveen
una imagen difusa de la sismicidad costera, y solo
pocos estudios sismolégicos fueron conducidos
en la region de Esmeraldas (Guillier et al., 2001;
Pontoise y Monfret, 2004). La pobreza de los datos
de sismicidad entre la costa y la cordillera permite

a los autores proponer diferentes geometrias del
slab en el norte de Ecuador. Algunos de ellos
postulan un buzamiento del slab hacia el Este
con un angulo de 25° a 40° (Guillier et al., 2001;
Pontoise y Monfret, 2004; Taboada et al., 2000) y
otros sugieren un slab horizontal a una profundidad
de 100Km (Gutscher et al., 1999; Gutscher et al.,
2000).

Figura 1. Croquis geodinamico del margen activo ecuatoriano. La batimetria es tomada de Michaud et al. (2006). Las lineas punteadas
representan la superficie de ruptura de los cuatro grandes terremotos de subduccioén que ocurrieron en el siglo 20, y las estrellas amarillas

representan sus epicentros (Collot et al., 2002). El vector de movimiento de la Placa de Nazca es tomado de Trenkamp et al. [2002].

DGM= Megafalla Dolores-Guayaquil. El Bloque Nor-Andino estad empezando a desplazarse hacia el noreste a lo largo de la DGM
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Con el propésito de obtener una mejor
definicion de las zonas sismicas en la region de
Esmeraldas, adicionamos los datos a partir de dos
redes temporales ubicadas entre el margen y los
Andes. En efecto, ambos experimentos tienen
desplegadas redes sismoldgicas terrestres y marinas,
que permiten una buena cobertura azimutal. Nuestro
propésito es evidenciar caracteristicas regionales
a lo largo del margen Norte ecuatoriano, debido a
que los 3 meses de datos que hemos usado no nos
permiten distinguir caracteristicas a pequefia escala.
La identificacion de las principales fallas y sus
mecanismos seran utilizados para caracterizar el
estilo de la deformacion a través de la determinacion
de tensores de esfuerzos regionales del margen activo
y, después, caracterizar el marco de la geodindmica
global del area.

2. Experimentos

El experimento SUBLIME (Pontoise vy
Monfret, 2004) fue conducido en 1998, usando
el barco de investigacion ANTEA del IRD (IRD:
Instituto de Investigacion para el Desarrollo).
Durante un periodo de tres semanas, 15 OBS
(Sismometros de Fondo Oceédnico — ver abajo
para descripcién de OBS) y 10 estaciones en tierra
fueron desplegados. Este experimento es parte de la
colaboracion entre Francia y Ecuador. Los trabajos
fueron realizados en estrecha cooperacion entre
Géosciences Azur (CNRS, IRD, UNSA y UPMOQ),
Villefranche sur mer, Francia, el Instituto Geofisico
de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN) de
Quito, Ecuador y el Instituto Oceanografico de la
Armada (INOCAR), Guayaquil, Ecuador.

Durante el experimento ESMERALDAS,
conducido desde el 10 de Marzo al 14 de Junio
del 2005, 26 OBS y 31 estaciones en tierra fueron
desplegados. Dos diferentes trayectos definen el
experimento ESMERALDAS: durante el primero,
el B/l L’Atalante investiga el area de estudio costa
afuera y la red registro los disparos de cafién de aire
de gran potencia a bordo del barco (18 000 disparos)
a lo largo de diferentes lineas sismicas cruzadas
(~25). En la segunda parte, la red fue mantenida
en el lugar hasta inicios de Junio para registrar la
sismicidad local (sismologia pasiva). Este proyecto
es un trabajo de colaboracion entre Francia, Ecuador,
Colombia y Espafa. Las instituciones cientificas
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implicadas en este proyecto son el Instituto Jaume
Almera(1JA)ylaUnidad Tecnolégicadel Mar (UTM)
de Barcelona, en Espafia, el Instituto Geofisico
de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN) de
Quito, en Ecuador, el Instituto Oceanografico de
la Armada (INOCAR) de Guayaquil, en Ecuador
y el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria
(INGEOMINAS) de Bogota, en Colombia.

Este articulo presenta los resultados a partir
de los andlisis de los registros de la sismicidad
natural, recopilados durante ambas fases de los
experimentos ESMERALDAS y SUBLIME.
El marco instrumental fue (ver figura 2 para la
localizacion de las redes):

a- Las estaciones marinas:

Durante el experimento SUBLIME,
15 OBS de corto periodo “UTIG-ORSTOM”
fueron desplegados. Ver Pontoise y Monfret
(2004) para informaciones técnicas. Dos tipos de
instrumentos fueron desplegados durante el crucero
ESMERALDAS. 7 OBS de corto periodo “UTIG-
ORSTOM” més 19 OBS HYPOCAMPE, una nueva
generacion de OBS recientemente desarrollados
en el IRD (UMR Geosciences Azur) (Hello et al.,
1992). La duracién del registro fue incrementada
hasta 6 meses y el registro dinamico hasta los 24
bits. 9 de estos OBS pueden ser equipados con
sensores marinos de banda ancha Guralp GMG40T
3C y 10 con gedfonos Mark Products 4.5Hz.

b- Las estaciones en tierra:

Durante SUBLIME, 6 estaciones LEAS
“HATHOR” y 4 estaciones telemétricas fueron
desplegadas todas equipadas con sensores de banda
corta 3C. Durante ESMERALDAS, 31 estaciones
fueron desplegadas juntas. 10 estaciones son
“HATHOR” y 21 son AGECODAGIS “TITAN”.
Sus dinamicas son de 24 bits. Los sensores fueron:

= banda ancha (BB): 2 CMG 3, 4 CMG40

(Guralp)

= periodo intermedio: 8 Lennartz-10s , 14

Lennartz-5s

= corto periodo: 3 Mark Products L4C-1s

Cada estacion fue equipada con un reloj
GPS que proveia el tiempo absoluto continuamente
y la localizacion exacta de la estacion.

Para la mayoria de las estaciones buscamos
espacios tranquilos, lejos de los caminos y en las
afueras de las ciudades. ElI uso de sensores de
banda ancha implicé instalar cuidadosamente las



estaciones en el campo. Por lo tanto cavamos un
hueco, de alrededor de un metro de profundidad, y
construimos un pilote de concreto para instalar el
sensor, el cual fue cerrado herméticamente en un

barril de plastico. Escogimos una tasa de muestreo
de 125 puntos por segundo. Los datos fueron
colectados una vez al mes cuando se visitaban las
estaciones.

Figura 2. Configuracion de las redes sismoldgicas. La Batimetria estd tomada de Michaud et al. (2006). Los triangulos rojos indican
las estaciones de ESMERALDAS. Los triangulos amarillos muestran las estaciones de SUBLIME. Los tridngulos verdes indican las
estaciones del IG-EPN usadas en este estudio. Las lineas rojas representan las lineas de la sismica activa.

3. Datos

Se detectaron los eventos sismicos a partir de
registros continuos, siguiendo dos metodologias:
Durante SUBLIME hemos analizado los datos de
cada uno de los OBS y extraimos eventos sismicos
identificados a partir de los registros de todas las
estaciones (terrestres y marinos). 700 eventos fueron
detectados y entre ellos, 117 fueron apropiadamente

localizados. Ver Pontoise y Monfret (2004) para la
determinacion de la calidad de los datos. Las casi
continuas fuertes lluvias debidas al gran evento
El Nino de 1997-1998, causd altos niveles de
ruidos en las estaciones terrestres. Adicionalmente,
inundaciones y deslizamientos hicieron dificil
realizar un mantenimiento apropiado a la red. A pesar
de esto, las estaciones en tierra registraron alrededor
de 50 sismos.
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Para los datos de ESMERALDAS, hemos
aplicado primero un detector de eventos STA/
LTA para el registro continuo desde las estaciones
terrestres, fijando la condicion de detecciones
coincidentes en cuatro estaciones, y construyendo
un catalogo de eventos. Luego usamos este catdlogo
para extraer los sismoégrafos de cada estacion
(terrestres y marinos). También verificamos que
este catalogo contenga todos los eventos sismicos
que fueron detectados anteriormente por la red
RENSIG.

Adicionalmente hemos analizado
visualmente los datos continuos de las dos mejores
estaciones en tierra, y de cuatro OBS para encontrar
otros pequefios eventos que no fueron identificados
por el detector. Obtuvimos registros para 519
eventos correspondientes a eventos locales o
regionales con el primer método y otros 946 con el
segundo proceso. Finalmente 1091 eventos fueron
estudiados y solo 544 pudieron ser localizados,
de los cuales 364 mostraron un RMS mejor que 1
segundo.

Por otra parte, hemos extraido 53 eventos
telesismicos localizados en el catdlogo mundial de
Harvard, tanto para las estaciones en tierray OBS
BB. Estos registros son usados para los estudios
de anisotropia y el conocimiento estructural
profundo (funcion de transferencia). En este
articulo solo nos focalizamos en la localizacion
sismica local.

4. Técnicas de Localizacion
4.1 Los algoritmos de localizacion

Numerosos cédigos son publicados para
localizar eventos sismicos. La mayoria de ellos
usan un modelo de velocidad promedio 1D, como
el Hypo71 (Lee y Lahr, 1975), y el Hypocenter
(Lienert et al.,, 1986). Algunos cddigos mas
sofisticados permiten el uso de varios modelos de
velocidad 1D, como el Hypoellipse (Lahr, 1999).
Los pasos clasicos son de “‘pre-localizar’” el
evento con un codigo simple, usando un modelo
apropiado 1D.

Este paso preliminar permite chequear la
coherencia de los tiempos de llegada, leidos en los
diferentes sismografos. Luego las localizaciones
son mejoradas, usando codigos mas sofisticados y la
exploracion del espacio modelo.
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En el caso de la sismicidad del margen
ecuatoriano, el medio es fuertemente heterdgeneo,
variando desde la Fosa hasta los Andes. El uso de
diferentes modelos de velocidades como una funcién
de la localizaciéon de la estacion es fuertemente
recomendado.

Hemos wusado la herramienta SEISAN
(Havskov y Ottemoller, 2000) para crear una base
de datos, leer sismogramas y localizar eventos
(codigo Hypocenter incluido en SEISAN). También
leimos polaridades con el propoésito de calcular los
mecanismos focales con FOCMEC (Snoke et al.,
1984). Sin embargo, los mecanismos focales no son
presentados aqui debido a que tenemos todavia que
precisar estos usando tasas de amplitud.

Luego hemos activado las localizaciones
usando el codigo Hypoellipse (Lahr, 1999). Esta
técnica de localizacién permite el uso de varios
modelos de velocidad 1D, asignados a las estaciones
ubicadas en diferentes regiones estructurales. El
mismo codigo fue usado para procesar los datos del
experimento SUBLIME.

4.2 El modelo de velocidad

Cualquiera que sea el codigo de localizacion
usado, los dos principales factores que permiten una
buena localizacion son las coberturas azimutales de
la red disponible, respecto al area sismogénica, y el
modelo de velocidad.

Concerniente al experimento SUBLIME,
Monfret y Pontoise (2004) discutieron la eleccion
de sus modelos. Una interpretacion preliminar
de los datos de gran angulo obtenidos durante el
crucero SISTEUR en el 2000, en el area de Manta,
100 Km al Sur de la regién de Esmeraldas, indica
sin ambigledad la presencia de una inversion
de velocidad en la estructura de la velocidad del
margen ecuatoriano. Esta inversion de velocidad
es inferida por el analisis de una zona de sombra
de alrededor de 1s en las secciones registradas,
lo cual es interpretado como el resultado de un
contraste de velocidad entre la placa superior y el
tope de la placa oceanica de Nazca subductada.
Modelos de velocidad de una dimension son
deducidos a partir de estos datos de gran angulo
y son usados para la localizacion de terremotos
en el &rea de Esmeraldas (ver Figura 3). Esto
mejora ampliamente las determinaciones de los
parametros hipocentrales.
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Figura 3. Modelos de Velocidad deducidos a partir de los datos sismicos de gran angulo en el area de Manta, usados en las localizaciones
de SUBLIME. Se extrapolaron estos modelos al area de Esmeraldas para mejorar las localizaciones. La imagen es de (Pontoise y Monfret,

2004).

Con respecto a ESMERALDAS, dos modelos
de velocidad fueron usados. EI modelo marino de
velocidad es derivado a partir de perfiles sismicos
de gran angulo a través del margen de Esmeraldas y
aplicados a estaciones OBS (Agudelo, 2005; Gailler
et al., 2007). EI modelo tierra adentro, deducido de
CRUST2.0 (un modelo de velocidad terrestre global
especificado desde el grado2*2 (Bassin et al., 2000)),
es para las estaciones en tierra, y pone la interface
del Moho a una profundidad de 32 Km. Este valor
aparece como un buen promedio entre la profundiad
superficial del Moho bajo las estaciones costeras y su
gran profundidad bajo la Cordillera (Tabla 1). Para los
modelos marinos un valor Vp/Vs de 1.81 es deducido
del estudio de Pontoise y Monfret, 2004. Para los
modelos tierra adentro hemos chequeado valores Vp/
Vs desde 1.74 hasta 1.81 y concluimos que el mejor

es 1.78.

5. Resultados y discusion

La Figura 4a muestra la distribucion epicentral
de 481 eventos localizados obtenidos usando los datos

de SUBLIME y ESMERALDAS y los cuales exhiben
un RMS mejor que 1 segundo. La Figura 4b muestra la
proyeccion de los hipocentros sobre un plano vertical
N115° normal a la Fosa. La buena cobertura de la
red de ESMERALDAS permitiéd obtener una buena
precision de la distribucidn de la sismicidad en la placa
sobreyaciente y en el slab, a lo largo del margen Norte
ecuatoriano, desde la superficie hasta los 120 Km de
profundidad hacia abajo.

Inmediatamente al Oeste de la fosa, una
actividad microsismica es observada (Figuras 4
y 5). Pontoise y Monfret (2004) propusieron que
esta actividad sismica refleja el curvamiento de la
placa cuando entra a la zona de subduccion. Las
localizaciones epicentrales obtenidas durante el
experimento ESMERALDAS confirman la presencia
de un enjambre sismico al Oeste de la Fosa. La
profundidad del enjambre alcanza 40 Km y puede
también estar relacionado con el curvamiento del
slab. Algunos terremotos profundos en este enjambre
estan asociados a la calidad D y no son confiables.
Consecuentemente no consideramos estos datos en
nuestra interpretacion.
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Tabla 1a. Modelo de velocidad de ondas P para la inversion de hipocentros de los datos de OBS (Agudelo, 2005 y Gailler et al., 2007).
Modelo de velocidad de las ondas S obtenido con una relacion Vp/Vs de 1.81

Z (km) Vp
00 2.8
3.0 50
8.0 6.3
17.0 8.15

Tabla 1b. Modelo de velocidad de ondas P para la inversion de hipocentros de los datos de las estaciones en tierra (Bassin et al., 2000).
Modelo de velocidad de las ondas S obtenido con una relacion Vp/Vs de 1.78.

7 (km) Vp
0.0 25
0.5 4.0
1.0 6.0
110 6.6
220 72
32.0 8.15

Desde la Fosa hasta los ~40Km hacia tierra,
ninguna sismicidad es detectada. A esta distancia
de la Fosa, la sismicidad observada esta localizada
a una profundidad de ~10Km (Figuras 4b y 5). Esta
observacion muestra que, al este de la Fosa, hay muy
poca actividad sismica dentro de los pocos kilometros
mas superficiales de la zona interplaca.

Hemos interpretado esta distribucion de
terremotos superficiales como una indicacidén de la
profundidad del Limite superior pendiente arriba(UdL)
de la zona sismogénica (Tichelaar y Ruff, 1991).
El UdL en la region de Esmeraldas estd localizado
a una profundidad superficial (~10 Km) comparada
con aquella en el Norte de Chile (~20 Km) (Hussen
et al, 1999). Como el UdL es un parametro clave para
la generacion de tsunamis, la profundidad superficial
del UdL incrementa el riesgo sismico y de tsunami
en el norte de la regién ecuatoriana. Dos tsunamis
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historicos, asociados con los terremotos de 1906 y
1979 estan en buen acuerdo con nuestra proposicion.
Adicionalmente a la generacion co-sismica, el tsunami
puede ser amplificado por deslizamientos submarinos
activados por terremotos.

Debido a la escasez de datos tierra adentro,
algunos autores no observaron una sismicidad cortical
en laplacasuperioren la region de Esmeraldas (Guillier
et al., 2001; Pontoise y Monfret, 2004). Ademads, no
se han determinado profundidades confiables para
terremotos corticales dentro de la placa superior. Por
lo tanto estos autores postulan que el bloque costero
de Ecuador, compuesto de varios bloques oceanicos
acrecionados (Cediel et al., 2003; Kerr et al., 2002),
actia como un cuerpo no deformable. Nuestros datos
muestran una compleja distribucién de la sismicidad
en la placa superior alternando vacios y pequefios
grupos.



Figura 4A. Mapa de epicentros. Los circulos amarillos son localizaciones obtenidas usando los datos de SUBLIME, y los circulos rojo,
verde, azul y negro representan la calidad de las localizaciones de ESMERALDAS. Las areas grises muestran el ancho de la seccién
transversal b. La linea roja es la traza en superficie del perfil sismico de gran angulo de Gailler et al. (2007).
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Figura 4B. Corte de la sismicidad a lo largo de la seccion presentada en la Figura 4A. Ver leyenda en la Figura 4A.

Tabla 2. Calidad de las localizaciones y errores asociados a las localizaciones de HYPOELLIPSE.

Calidad Tamafio SEH y SEZ, km
A <134
B <2.67
C <535
D >5.35

Estas caracteristicas estan de acuerdo con
la hipotesis de un margen heterdgeneo acrecionado.
Con nuestros 3 meses de datos uno de estos vacios,
a 120 Km al este de la Fosa y extendiéndose desde
la superficie hacia abajo hasta el slab parece ser
bien resuelto. Este gap separa dos dominios de
intensa actividad sismica. Entre la Fosa y el vacio
la distribuciéon de la sismicidad es superficial e
implica que la placa superior que esta cerca de la
Fosa esta siendo deformada. Al Este del vacio, una
intensa sismicidad cortical dentro del bloque costero
y la pendiente Oeste de los Andes, es organizada en
modelos con buzamiento tanto hacia el Este como al
Oeste alcanzando una profundidad de 40 Km (Figuras
4b y 5). Esta distribucion de la sismicidad indica la
extension minima en profundidad del dominio de
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deformacién fragil. Este comportamiento mecanico
indica un estilo de tecténica de cobertura densa, como
se observa en el promontorio andino en Argentina
(Regnier et al., 1992). Los dominios fragiles densos
en la placa superior son frecuentes en el contexto
tectonico implicando colision, fuerte acoplamiento
a lo largo de la interfase de placa y/o segmento de
subduccion con slab horizontal. Esto usualmente
implica un régimen de esfuerzos compresionales en la
corteza de la placa superior, como es probablemente
el caso en el bloque costero del Norte de Ecuador,
hasta la pendiente Oeste de los Andes. La frecuencia
de los grandes terremotos histéricos expresa también
la presencia de un fuerte acoplamiento a lo largo del
limite de la placa mientras que la tasa de convergencia
sea moderada (5-7cm/afio).
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Figura 5. Esquema de Interpretacion de la sismicidad sin las localizaciones de calidad D de Esmeraldas. Todos los epicentros tienen el
mismo color para una mejor comprension. La imagen tomografica es de Gaillet et al. [2007] y nos permite restringir la interfase de la placa.
Ver figura 4 (A). para localizacion del perfil. La linea roja representa el tope del slab. Basados en esta geometria, el slab subyace una placa

superior que esta significativamente deformada.

Pontoise y Monfret (2004) usando las
localizaciones de SUBLIME vy el catalogo ecuatoriano
propusieron un modelo de la geometria de la zona de
Benioff con dos angulos de inclinacién. Conectando
los pequefios grupos sismicos del Este y Oeste de la
Fosa ellos encontraron un primer angulo de inclinacién
de 10° a través de la Fosa. Hacia el Este, propusieron
un valor de ~35° para el angulo de inclinacion. A
partir de las determinaciones del experimento de
ESMERALDAS, entre los 300 y 400 Km desde la
Fosa, lainclinacion del slab es de 25°-30° hacia el Este.
Este angulo es significativamente mas bajo que los 35°
propuestos por varios autores (Guillier et al., 2001;
Taboada et al., 2000). Cerca de la Fosa, la distribucion
de la actividad sismica es bastante volumétrica y no
permite delinear la zona interplaca de manera clara.
Para mejorar la localizacién de la interfase de la placa
sismogénica en esta area, los hipocentros son ploteados
en el tope de la imagen tomografica de Gailler et al.
(2007) (figura 5). Gailler et al. (2007) interpreta la
zona azul inclinada de baja velocidad como el canal
de subduccién. Esta capa de baja velocidad tiene una
inclinacion de 10°, la cual es consistente con la idea
propuesta por Pontoise y Monfret (2004). Conectando
esta zona de baja velocidad con el segmento profundo
de la WBZ definida previamente, podemos observar
que el angulo de inclinacién del slab aumenta de 10°
a~ 25°-30° en la parte mas profunda. Esta posicion

del slab sugiere que la mayoria de los eventos del
enjambre sismico ocurren dentro de la placa superior,
la cual esté& bajo deformacion. La hipétesis de un slab
horizontal de 100 Km de profundidad (Gutscher et al.,
1999; Gutscher et al., 2000) aparece como no probado
por la presencia de terremotos méas profundos, hacia
abajo hasta 120 Km (Figuras 4b y 5), localizados en la
continuidad del slab.

El andlisis de los datos de ambos experimentos
sismolégicos, SUBLIME y ESMERALDAS permitio:

1) Determinar un cambio en la inclinacién
de la placa Nazca. Al nivel de la fosa ésta
muestra una inclinacion de 10° que permanece
constante hasta 100 km hacia el continente.
A partir de este punto, la inclinacion aumenta
hasta alcanzar ~ 25°-30° hasta 120 km de
profundidad.

2) Proponer que existe una intensa deformacion
en la placa superior.

3) Definir el limite superior (UdL) de la zona
sismogénica, pendiente arriba, a lo largo del
margen norte ecuatoriano a una profundidad
superficial de ~10 Km. Esta profundidad
superficial para el UdL nos lleva a estimar un
alto riesgo sismico y de tsunami para el area
de Esmeraldas.
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