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ABSTRACT

The knowledgeof the deformationfield at the earthsurface,both in spaceand
time, is une of the keys tu understandingthe mechanicalprocessthat occursun a
fault at depthdusingthe seismiecycle,i.e. duringtheaccumulationandreleaseuf
thestrainfield in theregionof thefault planeandparticularlyof tIre ruptureprocess.
Oevelupmentsin spacegeodesyalluw tIre meanstu acquiredataof high precision
for monitoringrelativeverticalandhorizontalmotionsof theEarth ‘s surfaceand
tu studythe seismiecycle.The calculationof theoreticalsurfacedeformation
associatedwith seismicsources,by modellingmechanicalbehaviurof faults buried
in a mediumwith a moreur less complicatedrheology, and the comparisonwith
observationaldata,pruvideafundamentaltuol fos understandingseismieprocesses.
Theformulationuf Okada(1985),whiehprovidea verysimpleformof calculation
for surfacedefosmatiunduetu inclinedfaults in anelastiehalf-space,is mentiuned.
Sumemodelscorrespondingtu different theoreticaland actualfaults are given.
Finally, an applicationof thesemethodsis shownfrom a projectfor the studyof
theseismiecycle un the North Chileseismicgapby FrenchandChileangeophysical
laboratories.

RESUMEN

El conocimientodel campode deformación,en el tiempocomo en el espacio,
en la superficiede la Tierra, es unade las llaves parala comprensióndel proceso
mecánicoqueocurresobreuna falladuranteel ciclo sísmico,esdecir, durantelos
procesosde acumulacióny relajacióndel campode esfuerzostectónicosen lacer-
caníadel planodefalla, antesdurantey despuésun terremoto.Particularmente,la
cuantificaciónde los desplazamientosco-sísmicosasociadosa la rupturatrae in-
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formacionessobreel mecanismode la mente(posición, tamaño,momento,...)y
permiteunamodelizaciónde ésta.La determinaciónde los desplazamientosde la
cortezaasociadosal ciclo sísmico,requiereunametrologíade alta precisiónpara
determinarmovimientospequeñossobresuperficiesgrandes.Variastécnicasde la
geodesiamoderna.particularmentelas de la geodesiaespacial.son ahoraun re-
cursopreciosoparael estudiodel ciclo sísmico.El GPS(posicionamientoglobal
por satélites),es unode los métodosentrelos maseconómicosy prácticos,y per-
mitehacerdeterminacionesdeposicióntantoenredeslocalesdealta densidad,co-
moa escalaregionalo del globo,con unaalta precisión(mm a unoscm). El cálcu-
lo de las deformacionesteóricaspor medio de modelosmecánicosmáso menos
complicados,y la comparacióncon resultadosde mediciones,es otra posibilidad
de investigaciónparaaccedera la comprensióndelos procesosocurridosdurante
el ciclo sísmico,Se mencionaparticularmenteel métodode Okada(1985)queper-
mite, a partir de la teoríade las dislocaciones,calcularmodelosco-sísmicosy se
danejemplosparavariostipos de fallasteóricasy paracasosefectivos. Finalmen-
te, unaaplicaciónde estosmétodoses descritacon el proyectoquese inició desde
hacealgunosaños,por diferentelaboratoriosgeofísicosfrancésy chilenos,para
estudiar las condicionesdeocurrenciade un terremotomayorsobrela brechasís-
mica del Norte de Chile, dondese esperaun terremotode magnitud MA en los
próximasdecenasdeaños.

1. INTRODUCCION

Desdeel terremotode San Franciscodel año 1906, sesabemáso me-
nosqueun terremotoes asociadoa la rupturasúbitade rocasfrágilesque
sufrenfuerzastectónicasque seacumulanen la litosferaterrestre.Consi-
derandolos datosdisponiblesa éstaépoca,y particularmentelosdatosge-
odésicosde triangulacionesantesy despuésesteterremoto.Reid (1910)
propusoel modelode reboteelástico.En estemodelo,antesdel terremo-
tu, la parteprofundade la cortezacercanaa la falla deSanAndreas,habría
acumuladoun deslizamientototal devarios metros,como efectodel movi-
mientocontinuo iniciado por el desplazamientode las placasPacíficoy
Norte América. Estedesplazamientodela parteprofundaproduceunade-
formación elásticade la partesuperiorque produceesfuerzosde cizalla
quese acumulanhastaque se llega al límite de resistenciade las rocasen
el cercaníade la falla; en estemomentouna rupturabruscade la falla se
inicia produciendoel terremoto.

Este modeloestáal origen del conceptode ciclo sísmicoque describe
diferentesfasesen el acumulaciónde las fuerzastectónicasy susrelaja-
ciones.Veremosmásadelanteenel capitulo “El ciclo sísmico”,cualesson
las principalesetapasquepuedendescribiresteciclo y cual son los cono-
címientosactuales.

La teoríade Reid,iniciadaapartir de la observacióndemodificaciones
de la superficie terrestredemostróquesi sepodría observarlos desplaza-
mientosqueocurrendurantelas principalesfasesdel ciclo sísmicoen toda
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la corteza,y seguirle,tuviéramosla posibilidad de entendermássobreel
procesosísmicoy tal vezde predecirlo. Ahora, con los métodosmodernos
del posicionamientogeodésico(y particularmenteel posicionamientoes-
pacial)tenemosla posibilidadde medir lasdeformacionesa la superficiede
la corteza,y de deducira partir deéstasmedicionesinformacionessobrela
deformacióndela corteza,esdecirsobreel procesomecánicoen profundi-
dad.En particular,con medicionesdegeodesiaprecisasantesy despuésde
un terremoto,tenemosla posibilidadde obtenerinformaciónsobreel mo-
vimiento co-sísmico,el movimientodirectamenteasociadocon ~aruptura,
esdecir informaciónsobrela fuentedel terremoto(posición,tamaño,mag-
nitud,...),y compararloconinformacionesdeducidasdc la dinámicadcl fuen-
te por la observacióndelasondassísmicas.Ejemplosdeestudiosde esteti-
pu hanrealizadoencontinuoenvarios lugares:El Asnam,Caucete,y muchos
en California....En eL capítulo3, sobrela aplicaciónde la geodesiaal estu-
dio de lasdeformacionesdel suelo,veremosrápidamentelos principaleshe-
rramientasqueexistenparael sismotectónico.

Otra posibilidadde investigación,paraaccedera la comprensiónde las
deformacionesinducidasenla cortezapor laocurrenciadeterremotoses el
cálculo de las deformacionesteóricaspor medio de un modelomecánico
simple,de compararlocon las observacionesreales,y de afinar cl modelo
por un procesode ‘pruebay error o de ‘inversión dedatos’pataobtenerla
representaciónmecánicade la fuentela másprobableposible.Esteproce-
so,se conocepor el nombrede modelización.En el capítulo4, describire-
mosrápidamentelosprincipalesmétodosdemodelizacióny indicaremosel
más utilizado parael estudiode la deformaciónco-sísmica,el métodode
Okada.Datemosvariosejemplosteóricosparafallas típicas (normal, in-
versay de rumbo),y paraun ejemplodeestudiode la fasecosísmica.

En el último capítulodarécomo ejemplode aplicaciónel proyectoque
se inició desdelos años1990 enel Norte dc Chile paraobservarlas condi-
cionesde ocurrenciadc un granterremoto.Las zonascosterasdel Norte
de Chile y Surde Perúsonregiónesconocidaspor sualto riesgosísmicoen
razónde la existenciade brechass(smicas.La subduecii5nde la placaNaz-
cabajoel continentesur-americanoa unavelocidadde8-9cmla inducede-
formacionescorticalesimportantesy queno sehanrelajadodesdemásde
un siglo y éstaregiónNorte de Chileconstituyeun laboratoriode terreno
excepcionalparainvestigarlos mecanismosdel ciclo sísmico.

La comprensióndel mecanismode un granterremotonecesitavarios
tipos deinvestigaciones:,

• Sabercomo se acumulanlas fuerzastectónicasparallegar al punto
deruptura.Pararesponderaéstacuestiónesnecesariodisponerde obser-
vacionesde superficie(deformacionesde la corteza)en lasvariadasfases
del ciclo sísmico,y tambiénentenderbien la historia geológicay tectónica
de la región,particularmenteen el períodoreciente<holoceno)quecubra
unosperíodosde ciclo sísmico.
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• Comprenderel mecanismode ruptura,y para hacerlotenerobser-
vacionesantesy despuésde la ruptura,disponerdeinformacionesdela red
global deestacionessísmicas(informacionesen campolejano...),y también
de informacioneslocales(informacionesen campocercano)con la identi-
ficación muy precisade varios parámetrosfísicos precursores.

El estudiode las deformacionescorticales en el espacio,como en el
tiempoconstituyeun reveladordel estadode losesfuerzosque intervienen
en la profundidady veremosen los capítulossiguientescomo éstasinfor-
macionespuedenserobtenidasy como utilizarle a la comprensióndel ci-
cío sísmico.

2. EL CICLO SíSMICO

El conceptode ciclo sísmicoestáfundadoen la comprobaciónque los
terremotosdecierta importanciavan a repetirsea períodosde tiempore-
guIaraproximadamenteen cl mismo lugar. En primeraaproximación,el ci-
cío sísmicoincluye todo losfenómenosfísicos queocurrenenunazonasís-
mica entredos terremotosconsecutivosimportantes(magnitudM>6).
Incluye los procesosde acumulacióny de relajacióndc los esfuerzos,que
van a repetirsede manerasimilar (pero no necesariamenteidéntica)a ca-
da periododel ciclo. Dos escalasse tienen queconsiderar:el espacioy el
tiempo.

El espacioparadefinir y identificar bien el áreasísmicacomprometida
por un terremotocaracterístico,dondeseaplicael ciclo sísmicoy quecons-
tituye la zonade estudio. En primer lugar, hay la necesidadde identificar
el contextotectónicoy las condicionesal limite, y desabercual son las fa-
líasactivas.En segundolugar, se debeconsiderarla actividadde la micro-
sísmicidadde la región: la distribuciónde los hipocentros(posicióny pro-
fundidad),los mecanismosfocalesy tambiénla variacióncon el tiempode
estosparámetros.

El tiempo,para individualizar las etapasde la deformaciónde la zona
dentroel ciclo sísmico,y determinarel tiempode recurrenciade losterre-
motosmayoresqueocurrenenla zona.Otranociónquevienedirectamente
de las precedenteses las de lagunassísmicas,queson lugaresen las fron-
terasde placasqueno hanregistradoterremotosgrandesduranteun lar-
go períodode tiempo,y quepodríarompersedentroun periodopróximo.

Parala mayorpartedelos terremotos,cuatroestados(Hg. 2-1) pueden
considerarseal interior del ciclo sísmico:el relajamientode los esfuerzos
elásticosacumuladosen la zonapor la rupturabrutal de unafalla escon-
sideradocomo el etapaco-sísmica.El periodoquesigueinme-diatamente
a la rupturaduranteel terremotose llamael etapapostsísn¡icu;corresponde
al períododondelas réplicasdel sismoprincipal seproduceny en término
de deformacionesde la corteza,con fenómenosde relajaciónanelásticao
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Figura2-1 - EtapasdelciclosismícosigúaShimazakiandNakata(1980)adaptadoporBilham
(1991).En la parteinferior se indicanvariosmodelosde ciclo sísmico: (a) modelocon
prediccióndeldeslizamiento;(b) modeloconprediccióndel tiempodeocurrenciaporalcance
deun límite dedeformaciónmáxima.

víscosade reajusteen la región de la cercaníade la fuentesísmica.Puede
resultartambiénun deslizamientopost-sísmicosobrelasfallas activas,en
forma asismica(deslizamientodúctil) o sísmica(actividadmicrosismica).

Cuandola etapaco-sísmicaes muy rápida (instantánea:unossegun-
dos),el etapapost-sísmicapuedepermanecerdurantemeseso años,de-
pendiendodel tamañoy de la complejidadde la fuentey de la magnitud
del sismo.

La reacumulacióngradualde esfuerzos(strain energy)ocurredurante
el etapainter-sísmica(Fig. 2-2), queocupamásde 90 % dela duraciónto-
tal del ciclo sísmico.

Porúltimo, cuandola etapainter-sísmicaseacaba,un períodode com-
portamientoanormalpuedeocurrir, antesde la próxima ruptura, quese
llama la etapapre-sísmica,enla cualfenómenosfísicosanormalespodrían
ocurrir, como por ejemploun períodode deformaciónlenta, o de defor-
maciónrápida,o duranteel cual señalesparticularespuedendetectarse.

Este conceptode ciclo sísmicoes deducidoprincipalmentede las ob-
servacionesindividualesde lasetapasde cargay descargadelas deforma-
cionescorticales,por los métodosgeodésicosen varioslugares.Peroa es-
te momentoningunaobservacióncompletadeun ciclo sehaceenun mismo
lugar. Vamosa ver rápidamentealgunasobservacionesde cadaetapa:
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Figura2-2. Esqucínadeun modelosimplificadode reboteelástico:(a): desplazaniicntoco-
sísmicoy campodedeformacióncon un deslizamientosobreunafalla verticaldeprofundidad
D. (b): acumulaciónintersísmicacon una tasade deslizamientoconstanteen la falla debajo
la profundidadD (Seholz,1990).

Etapaco-sísmica:una imagentípicadel campode deformaciónasocia-
do a un sismo de subducciónespresentadaen la figura 2-3 parael terre~
moto de Nankaidode 1946 en Japón(desdeSehulz,1990).Otra se puede
ver enla figura3-8 por el sismode El Asnam de 1980.Estosmovimientos
corticalesson explicadospor la deformaciónelásticadel medio arriba dc
la falla querompió. Con unamudelizaciónde estetipo dedatos,y conípa-
racióncondatosexperimentalesesposibledeterminaralgunosparámetros
focalescomo la profundidadde la fuente,el tipo de movimiento,el desli-
zamientosobrela falla, y si los datossonsuficientes,lasvariacionesdel des-
lizamiento a lo largo dela ruptura.

Etapa post-sísmica: La densificaciónde las observacionesdespuésde
un terremotopermitió quebastantedatosesténdisponiblesparaestudiar
la etapapost-sísmica.Estosdatosmuestranprincipalmenteuna variación
no lineal con el tiempode la amplitudde las deformacionesdespuésdela
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Figura2-3. Deformacióncosísmicaasociadaconun terremotodefallanormal:el terremoto
de BorahPeakdc 1983 (M=7.3). (a) mapade la deformaciónvertical dadapor el mejor
modeloelásticoconun deslizamientoconstante(b) deformaciónverticalalolargodelcamino
de nivelación;(c) secciónde la fatíacon el mecanismodel sismo principal y de las réplicas
(Steiny Barrientos,1985).
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Figura 2-4. (a): lasadedeformación(componentede desgarre shearstrain)con respecto
al tiempo, cercadela falladeSanAndrés(California)despuésel último lerremoto(Thatcher.
1983). (b): Movimientos verticalesdentrotresetapasdel ciclo sísmicoen la penínsulade
Boso (Japón)durantey despuésel Kanto terremoto(Seholzy Kato. 1978). El origendelas
distanciasesla trazade la falla en superficie.En la subfiguraB (post-sismico)se sacala
extrapolacióndela deformacióninrer-sísmica.

ruptura (Fig. 2-4a). Estotipo de datosindica unarelajaciónen la cualocu-
rre la viscosidaddel medio.

Etapainter-sismica:éstaetapamuestraunadeformaciónopuestaa la
dela dela faseco-sísmica,como prevéla teoríadeReidquesuponeen pri-
meraaproximaciónun comportamientoelásticode lacorteza.Peroal con-
trario de la fase co-sísmicaqueesbrutal, la deformaciónevolucionalenta-
menteduranteel ciclo. Cuandolas fasesco-sísmicay inter-sísmícamuestran
al fin del ciclo aproximadamentela misma amplitud, la fase post-sísmica
llega solamenteunos2-5 % de la amplitudco-sísmica(Fig. 2-4 b).

Etapapre-sísmica:Hay pocasobservacionesdc la fasepre-sísmica,tan-
to enel campodelasdeformacionescorticalescomoparaotros señalespre-
cursoras.Dentrode éstaetapadel ciclo sepuedenmanifestarvariosfenó-
menos anormales:ausenciao aumentode sismicidad,variacionesde
parámetrosdepropagaciónde lasondassísmicas(Vp/Vs, anisotropía,fac-
tor O), cambiosde algunosparáníetroshidrológicos (nivel de pozos,cmi-
síonde radón,presión,composiciónquímica, ...), variación de la resistivi-
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Figura2-5. (a): Precursoresalargotermino: variaciónesdealturadurante60 añosantesdel
terremotodc Niigata de 1964 en Japón(Mogi, 1985); (b) Precursoresen los mesesy días
antesdelterremotode Izu de 1978enJapón(dentroSeholz,1990).

dadeléctrica,...Ver pe.Mogi (1985)parainformacionesmásdetalladasy
Seholz(1990)paraunadiscusióncrítica de estosprecursores.

Se puedendistinguirprecursoresa largo término (años,meses),como
precursoresque ocurrenpoco antesel terremoto(días,horas,minutos).
Entre los precursoresa largo término,se puedever hundimientoso sube-
levacionesgradualesdeJa cortezasegúnla posicióndel puntocon respec-
to a el epicentroy el mecanismodel futuro terremoto(Fig. 2-5).

Deslizamientoasísmico:En variasregionessísmicasseobserva,sobre
algunasfallas, movimientosmaso menosrápidosde deslizamientosinemi-
sión de ondassísmicas,o con unaradiación sísmicaque no puededistin-
guirsesobrelos registrossísmicoshabituales.Porejemplo,en California,
el segmentode Parkfield de la falla de San Andreasmuestraun desliza-
mientolento episódico(creep); en estecaso,este“creep” puedemedirse
directamentesobrela falla a la superficiedel suelo,p.e.con extensómetros
o geodímetros(Lisovski y Prescott,1981).En otros casos,cuandola falla

a
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estaescondidaen profundidad, se puedemedir solamenteseñalesengen-
dradaspor el deslizamiento.Entre los poquitosejemplosde señalesaso-
ciadasa un relajamientoasísmicoquesonobservados,los “sismoslentos”
tienen unaplazaimportante,porqueexpresanno solamenteunadeforma-
ción estáticaperocorrespondena unaradiación deenergíaen unabanda
de frecuenciamuy baja.Ejemplode estetipo de señalse níuestraen ¡a Fi-
gura2-6 (Linde et al, 1988).
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Figura2-6. Ejemplosdeeventosderelajaciónasismicaregistradosen la isla deHonso(Japon),
antesdel terremotode 1983 (M=77) con extensómetros:(a) mapade lasestaciotescon
respectoal epicentroy lasréplicas, (b) modelo simplificado. (e). (d) ejemplosde registros
de sismolento y (e) comparaciónconun sismonormal(Linde etal., 1988).
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3. LA GEODESIA: UN RECURSO PARA LA COMPRENSION
DEL CICLO SíSMICO

El conocimientode las deformacionesde la cortezaasociadasal ci-
clo sísmico,en el tiempocomo en el espacio,requiereunametrologíade
muy alta precisiónparaevaluar movimientospequeñossobregrandes
superficies,tanto paralos estudiosde zonassísmicasde terremotosma-
yores (sobredistanciasde unasdecenasa centenasde kilómetroscomo
parael estudiode los movimientosde lasplacastectónicasa la escaladel
globo.

Originalmentela geodesiaesunacienciaquetiene comoobjectivo me-
dir y conocerlasdimensionesde la Tierra. En primerlugar fuéunadefini-
ción geométricaque seextendióprogresivamentea una definición física
incluyendoel conocimientodelasvariacionesespacialesdel campode gra-
vedad,y particularmenteel geoide,como superficieequipotencialde la gra-
vedady prolongacióndel nivel medio del mar.

Inicialmente,usandoúnicamentemedicionessobrela superficiedelglo-
bo terrestrepor triangulación(principalamentemedicionesde ángulosy
algunasdistancias),la geodesiaconocióunarevolucióndesdelos años1960,
en primer lugar por la introducciónde los distanciometroselectromagné-
ticos (o laser),y despuéspor el desarrollode la geodesiaespacial.

La tecnologíamodernade la metrologíade las ondaselectromagnéti-
cas,usandola velocidaddela luz como referencia,estábasadasobrela mo-
dulaciónde unafrecuenciaportadoray el conteode la longitud deondaa
unafrecuenciaconocida.Estametrología(ópticao electromagnética)per-
mite la medición,directamentede largasdistancias,entredos puntoscon
visibilidad directa al suelo,o entrepuntosdel suelo y un objectoceleste,
como un satéliteartificial. Estametrologíaprocuróun avancemuy impor-
tanteen la precisiónde las determinaciónesde posiciónde los puntosge-
odésicos:la precisiónrelativapasóde 10 ppm(1cmpor 1 km) parala trian-
gulaciónclásica,a 1 ppmparala trilateración(medicióndirectadedistancia
sobreunaredgeodésica),y hasta0.1 o 0.01ppm (1 cm por 1000 km) para
los mejoresresultadosde la geodesiaespacialactual(Fig. 3-1).

3d. Geodesiaespacial

Hay cuatrométodosde geodesiaespacialquesonfrecuentementeuti-
lizadosen los sistemasgeodésicosa escalaglobal. Sonel VLBI (very long
baselineinterferometry),el SLR (satellite laser ranging),el sistemaDO-
NS (determinatiónof orbits andradiopositioning),y el GPS(globalposi-
tioning system).Soloel GPSesutilizable practicamenteparalosusosgeo-
físicos localescomo la sismotectónicay el estudiode lasdeformaciones
corticales,por razonde portabilidad,consumodeenergíay costo.Antesde
ver con un pocomásde detalleel sistemaGPS,vamosa describir breve-
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Figura 3-1. Sensibilidadde varios metodosgeodesicosparadetectarlos ínovimientosde la
corteza (Dixon. 1 991)

mente los otros métodos,porquesonutilizadosen los estudiosde geodi-
námicaglobal, enlos sistemasdereferenciay permitencalibrar el GPS.

En el usogeodésicode VLBI, unafuenteelectromagnéticaextragalác-
tica seobservaa frequenciasdel ordendegigahertz,simultáneamentecon
dos (o más)radio-telescopios.Sonseñalesidénticascuyafase instantánea
semide, y secomparapor autocorrelacióndigital. La diferenciade tiempo
de llegada(t) de la mismaseñala los 2 puntoses proporcionala la longi-
tud de la baseentrelos 2 centrosdc fasedelos telescopios.La exploración
de todo el espacio.y el usode referenciasde tiempo (relojesa maser-hy-
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drogeno)de alta precisiónpermite obtenerel vectorque separalos dos
puntosde observaciónen un sistemade referenciaindependientede] sis-
tematerrestrecon precisionesúltimasdel ordendel centímetroo mejor a
la escaladel globo. Correccionessehacenenel resultadoparacorregir los
efectosde mareaterrestre,de trayectode las ondasen las ionósferay at-
mósfera,y tambiénlos efectosde la rotaciónterrestre.Estemétodoimpli-
candoradiotelescopiosde dimensióngrandey costomuy caro, esúnica-
menteutilizado como sistemasde referenciaglobal.

En el sistemaSLR (o mediciónde distanciaslasersobresatélites),bre-
ves ímpulsionesde luz, son enviadaspor un telescopioóptico laser, hacia
pequeñossatélitesequipadosde reflectores(por ejemplo:LAGEOS Star-
lette,...).La medicióndel tiempodetrayectoida y vueltadel impulso de luz
correspondeal doble de la distanciaentreel telescopioy el satélite.Con la
observacióndel mismo satéliteen varios lugaresy a diferentestiemposse
puedededucirla posiciónrelativade cadaestaciónde observación.La pre-
cisiónes un pocoinferior a la de VLBL digamosunos0.01 ppm. El tama-
ño y el costode explotaciónsonun pocomenoresqueel VLBI pero no se
puedeutilizar éstesistemaen el terreno. Hay másde 20 estacionesSLR
queoperanpermanentamenteen el globo, contribuyendoal sistemade re-
ferencia.

El sistemaDORIS tiene principalmentecomo objectivo la determina-
ción precisade la órbita del satélitesobreel cual es instalado.El satélite
tiene un receptorquerecibeseñaleselectromagnéticasproducidaspor ba-
lizasen el suelo.Hay como cincuentabalizasDORIS distribuidassobrela
superficie terrestre,que sonbalizasde orbitografia,y queemitenseñales
con código sobre2 frecuenciassimultáneamente.La medición por el re-
ceptordel satelitedel efectoDopplersobrelasondasy suretransmisiónal
centrodecontrolpermitepor mediode un tratamientode losdatos,lares-
titución de la trajectoriadel satelitecon unaprecisióndel ordende 10cm.
Si sedisponedebalizasadicionales,hay tambienla posibilidaddecalcular
la posiciónde éstaspor medio de referenciaa las balizasde orbitografia,
con unaprecisiónde unoscentímetros.Esteprincipio es utilizado en ex-
perienciasactualesde geofísicaparamonitorearmovimientosde la corte-
za. Veremosmásadelanteun ejemplode aplicaciónal estudiodel ciclo sís-
mico en el Norte de Chile.

El GPS(Global PositioningSystem)

El sistemaGPS(o sistemaglobal deposicionamientopor satélites)usa
tambienseñaleselectromagnéticassobre2 frecuencias(1.5y 1.2 GHz) con
varios códigosquepermitenuna variedadde tipos de medición.Estasse-
ñalessonemitidaspor varios satélitesquepertenecena unaconstelación
de másde 24 satélitesde la seriaNAVSTAR. Los satélitessondistribuidos
en 6 planosorbitales a una altura de 20.000km sobrede la superficiete-
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ríestre.Las señalesde los satélitessonrecibidasen tierra por antenasde
receptoresGPS.Debido a que las señalesson fuertes, no es necesarioel
usode instrumentosde grantamaño.Comolos instrumentosson muychi-
cosy movibles,con un consumobajode energía,el costooperacionaldelas
mediciónesGPSesmuy barato.Veremosmásadelantequeestesistemaes
ahorael maspertinenteparaobtenerla precisióny la densificaciónquees
indispensableparaestudiarlas deformaciónescorticales

Las señalesemitidaspor los satélitesGPS incluyen informacionesso-
bre el tiempode emisión,informacionessobrelos parámetrosorbitalesde
cadasatélite,con unaexactitudde 10-50 tn, y tambienla calidaddelos da-
tos. Un observadoren la superficie terrestrepuededeterminarsuposición
por medio de la mediciónde la distanciaentreél mismo y 3 satélitespara
los cualesseconocenlas posicionesorbitales(Dixon, 1990).

Con el usodel código,informaciónsobrela distanciaque separael re-
ceptordel satéliteesdisponiblepor medio de la mediciónde la diferencia
entreel tiempodeemisiónde la señalpor el satélite(ts) y el tiempode re-
cepción en el receptor(tr).

Se puedecalcularunapseudo-distancia:

R e (tr - ts),

con e = velocidadde la luz, peroignorandolos efectosdel pasode lason-
dasa travésel medio de propagación,y los erroresdereloj.

La relación entreel verdaderovalor de la distanciap y la pseudodis-
tanciavienedadapor:

R = p+c.(Atr-Ats±Atp)

con Atr = decalajedel reloj del receptor,Ats = decalajedel reloj del satéli-
te, con respectoal tiempodedefinición deGPS,y Atp = erroresasociados
a la propagación(en la ionósfera,la atmósfera,y otros erroresresiduales).
La mediciónen el instantet de los valoresde R para4 satélites,dá unapri-
meraevaluaciónde la correcciónde tiempo(M, - At4) y aproximala posi-
ción del receptoral nivel de unosmetroso decenasde metros.La geome-
tría de la constelacióndesatélitesrecibidospor el receptorafectala calidad
de la posicióndeterminada.Estesistemadirecto de medición (fig 3-2) es
utilizado parala navegaciónde vehículosmóviles(barcos,aviones,y varios
vehículosterrestres)

La informacióndela señalde los satélitespuedeutilizarseen un modo
diferencialparala determinaciónde la diferenciade posiciónentredosre-
ceptorescon unaprecisiónmuy grande(0.01 a 1 ppm segúnel tipo de se-
ñal utilizada,y las fuentesde error). En efecto,los receptoresGPS decla-
se geodésicapuedenregistrar sobreunao dosfrecuencias,no solamente
las pseudo-distanciasusandoloscódigos,sino tambiénla fasede las ondas



7? Deformacióndela cortezaterrestrey terremotos 215

jjr J~R<JIt Ñ
Figura3-2. El sistemaGPS:pusiciónamientopor medicióndel tiempo detrayecto(pseudo-
distancias):conociendolas coordenadasr, de los satelites,y midiendo laspseudodistancias

que llevan los códigos.El principio de la mediciónesla comparaciónde la
fasede la señaldel satéliterecibidopor el receptorcon la fasede unase-
ñal similarhechapor el receptor:

fi= f(dt1-dt)-~-—p -N~
C

con ~<fase medidaen el receptori parael satélitej, f: frecuenciade la se-
ñal utilizada,C: velocidadde la luz, dt1 y dt. decalajesde losrelojesdel sa-
télite j y del receptori, p’ : distanciareceptor-satélite,N~: númerode ciclos
contadospor el receptorsobrela frecuenciaf desdeel jwincipio de la me-
dición; éstacantidadse llama ambiguedadde ciclo. El conocimieptode la
fasemedidapor el receptordaríaunaestimaciónde la distanciapl:

NS’ rl

p

— ~»J~C/f- C(dtí - dt)



216 J. (2. Ruegg

~S2

1~

Figura3-3. El sistemaOPS: posicionaniientorelativopor medicióndefase:por mediciónde
la fasedeseñalesde?satelitesS

1,
5s~ en2 puntosP,.P

2,sededuceel vectory. Estableciendo
doble-diferenciasentrelosseñalesdefase,sepuedeeliminar erroressobrelos reluiesde os
satelitesy de los receptores.

si sepudieratenerel valor del ambiguedadde ciclo - Se puedeicsolver
esteproblemaestableciendodiferenciasentre las fases(Fig 3-3) medidas
por 2 receptoresy dossatélitesobservadosendostiemposdiferentes;en es-
te casoparticular las ambiguedadesseeliminan,como los erroresde reloj.

Principio del cálculo:Con lasmedicionesde fasesepuedecalcularcon
unagranprecisiónlascoordenadasdeun receptor(k) conrespectoa un otro
(i). Las valores“observables”de fase~o (o mejor, tomandocomo “obser-
vable” las valoresde diferenciasde faseentre2 satélitesy 2 receptores)se
puedenmodelizar(obtenerun valor calculado)la fase cic quesecompara
al valordeobservación~<>. Parahacerloseusanposicionesaproximadasde
los receptoresR’~k(x.y,z) y las coordenadasorbitales de los satélites
Sj(xj,yj,zj) paraobtenerun valor calculadode la distancia(Ri-Sj), y de la

Sí

¡

U

\

1
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diferencia(F0 - cbe).Entoncestomandolas diferenciasde coordenadasr¡k
= R’k - R~, del receptor(k) conrespectoal receptor(i), como incógnita,se
puedeutilizar un proceso de inversión por mininos cuadrados,paramini-
mizarlasdiferencias‘tk - ‘1k, paratodoslosdatos(los “observables”),y por
un métodode mininos cuadradoscalcularlas coordenadasRk.

Errores

En geodesiaespacialloserroresestánasociadosa losdecalajesdetiem-
pu de la señalrecibidapor los receptorescausadopor las anomalíasdebi-
do a la propagacióna travésla ionósferaterrestre(altura 50-1000km)y la
atmósfera(altura 0-10 km). Sin estoserroresla precisiónseríadel orden
de 2 mm. Estoserrorescrecencon la distanciaentreestacionesparabases
entre50 m y 50km, y despuésse estabilizaperootro tipo de error ocurre.

La ionósferaesun medioquecontieneelectroneslibres, ligadosala ac-
tividad solar.Este medio tieneun efecto dispersivosobrelas ondaselec-
tromagnéticasque introduceanomalíasdepropagaciónproporcionalmen-
te a la densidadde electróna lo largo de la trayectoria.Estepropriedades
utilizada paraestimarel error, por la medición de dosseñalesde frecuen-
cia diferentes(fi = 1.575 GHz, f2 = 1.2270Hz). La combinaciónde las me-
dicionesde fasede estasdosseñalespermiteeliminar casitotalamenteel
errorcausadopor la ionósfera.

La atmósferaterrestrees un medio neutro,no dispersivo,pero la den-
sidadde materiareduceel tiempode transito de las ondascon respectoa
la propagaciónen el vacio. La partebajadel atmósfera(la troposfera)in-
troducela partemasgrandedel error,principalmenteen razón de la pre-
senciade vaporde agua.El error troposféricodependeen primerlugar de
la humedad.La únicasoluciónparaeliminar esteefectoes de modelarlo,
tomandoen cuentamedicionesde humedad,temperaturay presiónen las
estacionesdeobservacióno por modelosteóricosdeparámetrosmeteoro-
lógicos.Este error afectaespecialmentela componentevertical del posi-
cionamientoparabasesdecortalongitud y diferenciasde alturagrande.

La precisiónde las medicionesGPSdependetambiénde la calidadde
las orbitas.Las órbitastransmitidaspor los satélitestienenuna precisión
de10-40m quelimita a 10.6(1cm/lO km) la incertidudsobreunabase.Una
precisióndel ordende±10cm de las órbitasinduceunaprecisiónde 1 cm
auna distanciasobrebasesdel ordende 1.000km. El usodeórbitaspreci-
sasrecalculadasen lugarde órbitasradio-transmitidas,conlíevauna ga-
nanciade precisiónimportanteparalargasdistancas.Se puedeobteneres-
tas órbitas precisaspor el accesoa Centros de datos GPS del 105
(InternacionalGPSService)desarrolladopor laAsociacionInternacional
de Geodesia(IAG) del UGOI.

La incertitud asobrela medicióndeunabaseGPSaumentacon la dis-
tanciaencimade un cierto ruido de fondo,como
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Figura 3-4. RepeticiónmedicionesGPSconrespectoa VLBI (Dixon. 1991)

= (& + b2 L2)”2.

La Figura 3-4 muestracomparacionesde medicionesGPScon respec-
to con VLBI, en el cualse puedeestimar(Dixon et al, 1990, segúnBilham,
1990)valoresde a=4 mm y br 101

3.2. Métodosde geodesiaterrestre

Aunquelos métodosdegeodesiaespacialseránutilizadoscadavezmás,
los métodosde geodesiaterrestrepermanecenmuyútiles, seaparaaplica-
cioneslocales(paraligar puntosauxiliares)o paradensificación.Además,
parala determinaciónaltimétricapor el establecimientodelíneasde nive-
lación,el métodoquepermitela masaltaprecisiónes todavíala nivelación
directa.Más adelante,indicarébrevementelos metodosde geodesiaclási-
ca, todosnecisitandointervisibilidad entrelos puntosentre los cualesse
hacenmediciones):

Posicionanilentohorizontal: la triangulación permitela determinación
de las posicionesrelativasde puntos de unaredusandomedicionesdeán-

baseline km



7. Deformaciónde la cortezaterrestrey ferremofos 219

E

Figura3-5. Esquemaparailustrar lareduccióndelasobservacionesgeudesicasa lasuperficie
de la Tierra.

gulospor teodolitos.Con la trilateración las posicionesrelativassedeter-
minan por medicionesde distancias(p.e. distanciómetrosláser) entrees-
taciones.La poligonaciónconsisteen medicionesconjuntasdedirecciones
y distanciasal largode unalinea.Todasestasmedicionestienen queserco-
rregidasde varioserroresdebidasa la refracciónatmosféricay paraintro-
ducirle en loscálculos,esnecesariodereducirlo al elipsoidede referencia
(Fig. 3-5).

Posicionaniiento vertical: en la nivelación geométrica directa (o nive-
ladón de precisión), la diferenciade alturaentredospuntosseobtienepor
diferencia delecturasobrelasgraduacionesde escalasmóviles (miras),en-
tre 2 puntos proximos, por medio de un instumentoóptico (un nivel) que
defineun plano horizontal. Por sumaciónde medicioneselementalessobre
un camino se deduce la denivelación entre 2 marcas (Fig. 3-6a). Para re-
ducir los efectosde la refracción atmosférica, esnecesariode poner dis-
tancias iguales entre el nivel y las miras (unos metros o decámetros).La
precisión de estemétodoesmuy grande y el error probable puededescri-
birse como:

(a2 + b2 L2)í¡a,

Con a 0.5-2mm b = 05-2 mm 1 km, L: longitud de la linea (km). Pero
erroressistemáticospuedensubsistirdebidosa la refraccióno a los instru-

‘si *
1
/3 n> ~5.

‘o-
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dñ =Án.S~Zn —ZA/Ej

Figura3-6. (a) Principio del método de nivelación geométricadireela(o nivelación de
precisión),(b) Esquemadel método denivelacióntrigonométrica.

mentos.principalmenteligadosa las diferenciasde altura a lo largo de la
lineade nivelación.

Con la nivelación trigonométrica, se miden en el mismo tiempo los an-
guloszenitalesy la distanciaentredospuntos(Fig.3-6b).El alcancedeuna
mediciónelementales muchomas importante(unos10-1000m) que para
la nivelacióndirecta,perola precisiónkilométrica sereducede un factor lO.
Otro método es la nivelación hidrostática,perohaydificultadestécnicas
parausarlasobregrandedistancias.De un otro lado, inclinómetros pen-
dulareso hidrostáticosseutilizan parala mediciónen continuo de las de-
formacionesde la corteza.

-— dh=E~(L1+1 -L1) —.--‘

13

A
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33. Redesgeodésicasy métodosde observación

Paraobtenerunainformaciónsobrelasdeformacionesde la cortezade-
bidasa los fenómenostectónicoso geofisicos,esnecesariode hacermedi-
cionesde posicionamientocon unaprecisiónmuy grande(milímetros so-
bredistanciasdeunos10-100km) paradeducirlos desplazamientosdecada
puntode las coordenadasde éstosa diferentesépocasmuycercanas.

Sistemasde referencia

Paradefinir posicionesrelativasde puntosen la superficieterrestrees
necesariointroducirun sistemade referenciaen el cual lascoordenadasse-
ran expresadas.Generalmenteen geodesiasedefineun SistemaTerrestre
Conventional(STC),queestafijado conrespectoa un muestreode puntos
dereferenciaen la superficiede la Tierra (Bouchery Altamimi, 1989).En
estesistemasedefinecoordenadascartesianas,con el origen ligadoal cen-
tro de masade la Tierra, el eje Z con la direcciónpromediade rotaciónde
la Tierra, el ejeX conel promediomeridianode Greenwich,y el eje Y per-
pendicular.Hay diferentessistemasquesonutilizadosy se pasade uno al
otro por rotacióny translación.

Cuandolasmedicionesfísicassehacensobrela superficierealdela Tie-
rra (la topografíadel terreno), quees irregular y de representacióngeo-
métricadifícil, los cálculosse realizansobremodelosdeTierra (superficies
idealesquesonaproximacionesmás o menospróximas de ésta:plano lo-
calmente(hastaunos10 m), esfera(hastaunos10km) o mejorun elipsoi-
depara aproximarla Tierra entera.

En geodesiase utiliza dosclasesdemodelosdeTierra, un modelofísi-
co ligado con el campogravitacional,que aproximala Tierra con una su-
perficie equipotentialde gravedad:el geoide,y un modelogeométricoque
esmásconvenienteparaloscálculos:un elipsoidederevolución,quesepue-
de ligar con el geoidey con el STC,y parael cual sepuedeexpresarcoor-
denadasgeográficas:la longitud X, la latitud q, y la alturaelipsoidalh. (que
esdiferentedela alturageoldalli). Dentrodeun mismosistemala relación
entrecoordenadascartesianasy elipsoidales(Fig 3-7) éstadadapor:

[xl = (N + h) cos~cosj

x= [j 2 [~N#h)c;:::inxJ Figura 3-5

con N: radiode curvaturadel elipsoideal poío, a y b: semi-mayorejesdel
elipsoide.La relaciónsusodichaesdirecta,perola relacióninversase re-
suelvepor iteración,conrespectoa valoresaproximados.
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Figura3-7. Relacionesentresistemadecoordenadaselipsoidalesy cartesianas,elgeoide y
el terreno.

Informacionesmás detalladassobre los sistemasgeodésicosy los mé-
todos,puedehallarseen libros como Vanicek y Krakiwsky (1982) y Lam-
beck (1988) mientrasWells et al.(1987)andHofmann et al. (1992) tratan
de posicionamientoGPS.

Análisis delas deformaciones

La determinacióndelasdeformacionesdc la cortezapuedebacercepor
la comparacióndirectade elementosgeométricosobtenidosa diferentes
períodosdetiempo,opor la comparacióndecoordenadasen un mismosis-
tema de referencia.El primerprocesoda accesosolamentea información
parcial,como el segundopermite describirun campode deformaciónen
los puntosquetienen medicionesy de teneren cuentaesfuerzosgeomé-
tricos entrediferentesdatos.

Paratenerun buencontrol delosvaloresdecoordenadasy unaestimación
correctadela precisiónfinal hay querealizarun reddemediciónquepermi-
te obtenerun buenageometríade las conexionesentrepuntos(Fig. 3-8).

Reduccióndelos datos

En primer lugar, los datos geodésicosque procedende medicionesfí-
sicastantoterrestrecomo espacialcon instrumentostienenquerecibir dos
tiposde correcciones:

• Correccionesde erroresde propagación(atmósfera,ionosfera>...).
• Reduccionesgeométricasa las marcas,o a un elementogeométrico

quepuedeentraren los cálculos(pe. distanciasal elipsoide)
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Figura3-8. Ejemploderedgeodésicautilizadoparadeterminarlasdeformacionesco-sísmicas
asociadasal terremotosdeEl Asnam(¡980).Dostiposderepresentacióndela deformación
estanrepresentados:(a)convectoresdedesplazamiento(conpuntoAy azimutAC fijados)
y (b) con tensoresde deformacióncalculadosde dentrotrianguloselementalesde la red
geodésica(Ruegget al., 1982).
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El cálculo decoordenadasen un sistemageodésico

El problemadel cálculo geodésicopuedeponersecomo un problema
inverso(ver: TarantelayValette, 1980...)enel cualse introducendatoscon
susvarianzas(o cadadato con su variabilidad): dk, y EC.k, y parámetros
Pk(x,y,z)quesonlas coordenadasde los puntosquesebuscan.Se conocen
valoresaproximadosdelos parametros,con unavarianzaa priori r1,. Seco-
nocetambienuna ley de relación entreparámetrosy datos (el problema
directo) quepermitede expresarun valor calculadode cadadato con res-
pectoa losparámetros.Las varianzasdelos datoscomo las delos parame-
trossiguenuna ley gausiana.Con estascondicionessepuedemostrar (Ta-
rantolay Valette,1980)quevaloresdelos parámetrospuedendeterminarse
por un algoritmoiterativo:

~k+l — P~ + [GI, - Chs.d0 Gk + Ct>,, ]‘ - - Cm0 -{d0 - g(Pk )1.
donde:~k es el vectorparámetros.Gk la matriz de las derivadasparciales
de losdatoscon respectoa losparámetros,CL la matriz tranpuesta,CS~,,y
Ck.~<5 las matricesde covarianciade los datosy de los parámetros(deduci-
dasde las varianzasSé,k de los datosy s~, de los parámetrosa priori), d0 el
vectorde losdatos,y g(Pk ) la función queliga los datoscon losparámetros.

Se usaun criterio deconvergenciadel algoritmo(p.c. losmínimoscua-
drados)para minimizar las diferenciasentrevaloresobservadadosy cal-
culados(o-e). Resultade estecálculovaloresdecoordenadascon varian-
zasa posteriori,y la precisiónrelativade lascoordenadaspuedeestimarse
con criteriosestadísticosclásicos.

En el análisis de la deformacióncorticalesse puedeconsiderardirec-
tamentelas coordenadasobtenidaspara2 (o más)épocassucesivas,con la
condiciónqueseancalculadasenel mismo sistemadereferencia.Pero,los
vectoresdesplazamientoson muy dependientesdelos puntosde referen-
cia y otrosmétodosdeanálisispuedeusarsecon la condición quehayauna
cierta continuidaddel campode displazamiento.En la figura 3-8 se ve un
elemplodedeformacionesco-sísmicasasociadasal terremotode El Asnam
de 1 980 (Rueggeet al. , 1982),con figuración de vector desplazamiento,
como con tensoresde deformación.

Tensoresdedeformación

Paracaracterizarla deformacióndealgunazonadel terreno,se usafre-
cuentamentedel tensorde deformación,queresultade la Mecánicaclasi-
cade los Medios Continuos,y quepuedeexpresarseen variasformas. Se
usaprincipalmenteparacuantificarlas componenteshorizontalesdel cam-
po de deformación,pero sepuedeexpresaren 3 dimensiones.Cuandose
usa la noción de tensorde deformación,sehaceimplicitamentela hipóte-
sís que,por lo menoslocalmente,la deformacióndel medio escontinua.
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Los desplazamientoshorizontalesestandocalculadospor diferenciade
coordenadasentre2 medidasde posición(enel mismosistema)deun pun-
to P> (x¡, Y1), el vectordesplazamientovienedadopor v(u5, u~ ), con

U. — X1<
2> xit> y U~= y>Z —y

1

El tensordedeformaciónde un elementodesuperficie (ver p.e.Jaeger
y Cook, 1979) seescribecomo:

F du

~. j dxL Lyx £vyj 1 ~ dv avj

dondelos elementosdel tensortienen la significaciónsiguiente:
Lxx: extensiónen la direccióndel eje x,
£y< extensiónen la direccióny
£,<~: cambiode anguloentre2 elementos
8 = e~, + £~~: dilatación(o cambiode superficiedeun elemento)

y por convención:

Yi = a~, - : componentede desgarreen la dirección del eje x
72 = 2 ~ : componentede desgarreen la direccióndel eje x
y = (y~ + y~) : desgarretotal
EstasexpresionesTi y 72, no soncomponentesdel tensorperoseusan

paraexpresardeformacionesde desgarre.En la literaturacientífica ingle-
sa se llaman shearstrains.

Con estasexpresionesse puedecalcularlosvaloresextremosde la de-
formaciónde un elemento:

+ ~,A £2 1(8 y) y 4= 0=-~~~• aretan(72/-Y,)2 ““ 2 2

con: £~, £~: componentesprincipales(máximay mínima), y @: azimut de la
direcciónde la componentemaximal.

La significaciónfísicadeestascomponentesseentiendecomosigue:un
elementocircular, se transformacon la aplicación de la deformación,en
unaelipse(fig. 3.9).Ver ejemploen la figura 3.8.

CuandoseconocenlascantidadesLxx, Eyyy ~, se puedecalcularla de-
formaciónencualquierdirección 4> por:

= dI s~, sen
24>+ £,<~ sen4>cos4>+ £yy c0524>

—1~

quees la variaciónrelativadela basede longitud Len la dirección 4>, pro-
ducidapor el applicacióndel tensorE.
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Lii -~

Figura 39. Transformaciónde un elementodesuperficiecircularen un elipseporel tensor
de deformacióne»: ¿>. r~, valoresprincipalesdel tensorde deformación.~: azimut de la
componenteprincipal.

Recíprocamente,con el conocimientode valoresde variaciónrelativa,
de al menos3 basesdediferentedirección (por ejemplo en los 3 ladosde
un triángulogeodésico),se puedecalcularel tensorE paraunaregiónpar-
ticular de unaredgeodésica.

Aspectosprácticosde las mediciones:La elecciónde los puntosse ha-
ceen función de la geologíalocal, dela representatividaddcl trozode te-
rreno dondesera implantado unamarcaen el suelo y de la visibilidad de
cadaunapararealizarmediciones.

Lasmedicionessehacenentrepuntosfísicos (ejesdeinstrumentos,cen-
tro de fase de antenas)que no coincidancon las marcasen el suelo;en-
toncesseranecesarioprocedera reduccionesdelosresultadosdemedición
paradeducirlasvaloresentremarcas.

4. MODELIZACION DE LAS DEFORMACIONES
DE LA CORTEZA

De un puntode vistaestático,y por lo menoslocalmente,una falla en
el interior de la cortezaes un deslizamientoentredospartesdel medio en-
tre dosestadiosde tiempo, antesy despuésde unaruptura. Entoncesun
modelosimple de falla puederepresentarsecomo unadislocaciónde Vol-
terra en un medio semiinfinito elásticoy isótropo. Volterra (1907) esta-
bleció las leyesde la teoría mecánicade los medioselásticoscristalinos.

Numerososautoreshanestablecidoformulacionesteóricasquedescri-
be la deformaciona la superficielibre de tal medio, y fue Steketee(1958)
el primero que adaptóla teoríade las dislocacionesa la sismología.Pero
es la formulación de Okada (1985) la másutilizada, la cual presentafór-
mulasmuycompactasy simplesde expresionesanalíticas.

En primer lugar, paraestablecerlosdesplazamientosdesuperficiecau-
sadospor fuentesdedeslizamientodeforma rectangular,incluidasenclin-
tenor de un medio elásticosemiinfinito, Okada (1985)partede las expre-
sionesdel campode desplazamientou> (x1, x2, x3) debidoaunadislocación
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elementalAu~ (~i~ ~2s~ a travésunasurperficieelementaldX (Fig. 4-1) en
un medio isótropo(Steketee,1958)queforma:

u> =4 JIs Au> [X~6 8u~ Su> 8u’~+ t1(~tL~ + -g~j-) 1 vk

donde
5jk es el simbol de Kronecker,~ y g sonlos parámetrosde Lamé

3vk
sonlos cosenosdirectoresdela normal al elementode superficiedX, u es
la componentei del desplazamientoenel punto(xi, x2, x3) asociadoa la di-
recciónj del puntode fuerzademagnitudF en la position (~i> ~2, ~3).

Figura4-1. Geometríadela fuentey delsistemadecoordenadasdela formuladeSteketee(1958).

Considerandoun sistemade coordenadascartesianoy rectangularco-
mo en la Fig. 4-2 con el medio elásticoocupandola regionz <0 un plano
de falla dentro de estemedio puedeserrepresentadopor un rectángulo
AA’B’B, con el lado AA> paraleloa la direccion Ox y con A’B’ formando
un ángulo de buzamiento3 con el plano horizontal. Se puededefinir dos
dislocacioneselementalesUl, U2 paracorresponderacomponentesdeci-
zallade dirección horizontal UI (de rumbo o desgarre= strike-slip) o de
cizalla en la dirección de la líneade mayorpendienteU2 (falla de buza-
mientonormal o inverse)(buzamiento= dip-slip). En la Figura 4-2b,cada
vector Ul, U2 corespondeal movimientode la partesuperiorcon respec-
to a la parteinferior.

x2
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/1

Componentede

RUMBO

x

Componentede

BUZAMIENTO

Figura4-2. Geometríadelmodelodefuenterectangularenel sistemadereferenciadeOkada
(1985).

En primero,Okadacalculóparacadapunto dela superficie libre, las3
componentesdel desplazamientodebidoaunafuenteelementalde super-
ficie AX, paracadatipo de dislocación(derumbo y de buzamiento):

de rumbo:

1 8u~ 8ut
-ji:

y de buzamiento:

8u~ au;~1U2Axkk~+~y ~

j sen
Su + -¿~ j cos8]

z

o

y
Uy

u
ux

1:
9,

cos25± + 8~z
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quecorrespondena doblesparesde fuerzasconmomentos:

gUAíX y kUA2X

Segundo,los desplazamientosparafallas deforma rectangularde lon-
gitud 2L y anchuraW (Fig. 4-2) puedenexpresarsede maneracondensada
con arregloa los limites ABCD de la falla, y despuésun cambiode varia-
bles,usandola notaciónsiguiente:

f (~,r~) ti = f (x + L,p) - f (x - L,p) - f (x + L,p - W) + f (x - L,p - W)

con: p = y cos8+ zosen6,q y sen8- z0cosa, R
2= ~2+ 112+ q2

= r~ cos5+ q sen8,m i~ senb- q cos5, X2= ~+ q2

Entonces,para unafalla de rumbo:

U
1 k _____ ~11

= - 1 + tan
1— + Jsen5 -

2ir L R(R+~) qR

U _______ qcosb
= + -i-J

2sen8-JóenB

_______ qsenb
-1-

R(R+i) Ri-~

J,sen8tan8]
-J4senBtana]

J4senS]+

y paraunafalla de buzamiento:

U=F q J3sen8cos8
~~2it L R

u~.= ~ tjiq +cos8tan-’ ~— +
2it LR(R+~) qR

- J4sen2Bj

J,senacosa-i-j, sen
28

= -~ F (oq ~11 1+senbtan-5— - sen28l2n LR(R4~> qR j

1
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donde

___ F ½
+ fO) cosb .12 = ____

izo) cos8 ~, g ln(R+m

)

= ~~(R+ -ln(R+~) ¿14 = x+ ~t[
t=j~23 tanaj~ con: a = j ~ ~(X+q ~R+X~cosSj

Nota: el casocos8= O tieneformulasparticulares,perosepuedeapro-
ximar con un angulo8 = 900 -

Okada (1985)dio también fórmulasparafalla en tensión(quese pue-
denutilizar en voleanologíaparasimularintrusionesde lava)y tambienex-
presionesanalíticasparalos parámetrosdel tensorde deformación,o pa-
ra la inclinación del suelo.

Paraunafalla decualquier orientación~, sepuedeoperarun cambio
de sistemade coordenadas,por ejemplodel sistemade Okada al sistema
geográfico.Cadafalla (Fig. 4-3) tiene9 gradosde libertad: X0. Y0. Z0: las

Figura4-3.(icoinetríadelmodelodefuenterectangularenel sistemageográficoconvencional.
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coordenadasdel puntoMo, en el medio del límite superiorde la falla rec-
tangular,4): el azimut de la falla, a : el ángulode buzamiento,W: la an-
chura,2L: la longitud,dR=U1 y dB=U2, las amplitudesde lascomponentes
de rumboy debuzamientode la dislocación.

Estasfórmulassepuedenutilizar paraconstruirel campodedeformación
de fallas máscomplejaspor superposiciónde un númerofinito de disloca-
ciones.En particular,se puedensimular fallas con variacionesde amplitud
del modulodedeslizamientosobreel planode falla (ver ejemploFig. 4-4)

Ejemplospara varios tipos defallas

En lasfiguras4-5, 4-6, 4-7 semuestranejemplosteóricosde modeliza-
ción parafallasderumbo,normaly inversa,respectivamente.En estosejem-
plos, cadafalla presentacaracterísticassimilares:dimensioneslOx 20km,
azimut 450, buzamiento600, profundidaddel centroalto de la falla: 1 km,
deslizamiento1 metro.Paracadafalla se presenta:un bloc-diagramade la
falla, unavista en plano,y un perfil de los desplazamientosverticales(Z)
y de la componentehorizontal (lxi) en la direccióndel perfil.

• Fallade rumbo (Fig. 4-5)
• Falla de buzamientode componentenormal (Fig. 4-6).
• Falla de buzamientode componenteinversa(Fig. 4-7).

Otros tipos deinodelización:diferenciasfinitas

El tipo demodelizaciónquefuepresentadoaquí,es el mássimpley es-
ta muy bien adaptadoparamodelarla deformaciónco-sísmicaquecorres-
pondebien a unadiscontinuidadcreadapor la ruptura.Paramodelarlos
otros tipos dedeformacionesqueocurrenen el ciclo sísmico(postsísmicas
o inter-sísmicas),esnecesariorecurrir a modelosmascomplicadosdonde
se introduceel tiempoy los esfuerzosque intervienenen el problema.

• Modelos por discontinuidadesde desplazamientosson modelosa 2
dimensiones(ver King et Ellis, 1990;Steinet al., 1993).

• Otro tiposdemodelossonlosquetomanencuentala reologiadelme-
dio y dondese resuelvela ecuacionesmecánicasen elementosde dimen-
sión finita (ver pe.Cheryet al., 1990).

5. APLICACION AL ESTUDIO DEL CICLO SíSMICO
EN EL NORTE DE CHILE

Lasregionescosterade Chile y del Perúsonconocidaspor sualto ries-
go sísmico,cuyacausaesasociadaa la subducciónde la placaNazcabajo
el continentesud-americano,aunavelocidaddel ordende8-9 cm/año(De-
Mets et al., 1990).Numerososterremotosde granmagnitudocurrenregu-
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Figura4-4. Ejemplodemodelocon unavariacióndeamplituddelmódulodedeslizamiento
sobreel planode falla. Palía normal,modelo del terremotode BorahPeak(ver Fig. 2-3)
(a) mapade la deformaciónvertical (b) deformaciónvertical a lo largo del camino de
nivelación: (e) contornodel deslizamientosobre el pianodc faila (Ward y Barrientos.
1986).
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Figura4-5. Desplazamientosasociadosaunafallade rumbosinestral:superficiede la falla:
10 oc 20 km, azimut 45<>, buzamiento60~, profundidaddel centro alto de la falla: 1 km.
deslizamiento1 metro.(a)esquemadel la falla. (b): vectoresdesplazamientos,(e)amplitud
delos componentesvertical (Z) y horizontal (módulode H) del desplazamientoa lo largo
deun perfil perpendiculara la falla.
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Figura4-6. Desplazamientosasociadosaunafalla normal:superficiede la fallo: lUx 21) km,
azimut 45, buzamiento60’>. profundidaddel centroalto de la faMa: 1 kon. deslizamiento
1 metro. (a) esquemadel la [alía. (b): vectoresdesplazamientos.(e) amplitud de las
componentesvertical (Z) y horizontal (H componenteen la dirección del perfil) del
desplazamientoalo largode un perfil perpendiculara la falla.
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Figura4-7. Desplazamientosasociadosa unafaMa inversa:superficiede la falla: 10 x 20km,
azimut 450, buzamiento600, profundidaddel centroalto de la (alía: 1 km, deslizamiento
1 metro. (a) esquemadel la (alía (b): vectoresdesplazamientos,(e) amplitud de los
componentesvertical (Z) y horizontal (H componenteen la dirección del perfil) del
desplazamientoa lo largode un perfil perpendiculara la (alía.
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larmente.relajandolos esfuerzosacumuladosen el limite entrelas2 pla-
cas. Así,desdeel principio del siglo, másdeunadecenade terremotosma-
yores,de magnitudM>8 ocurrierona lo largode la zonade subducción(Fig.
5-la), conrupturasdevarioscientosde km delongitud. Entreéstos,el gran
terremotode 1960en el Surde Chile (Mw = 9.5) fue el masgrandejamás
registradoen el mundo y alectóunazonade mi) kilómetrosde largopro-
duciendomovimientosverticalesdevariosmetrosa lo largo de la zonacos-
tera (-2.7m, ±5.7su).El estudiodelosefectosdesuperficiey de los datos
sísmicospor Plafkery Savage(1 970) lespermitió estimarel dcsiizaniien-
Lo sobrela falla a unos20 m.

Al contrario,las regionesdel Norte de Chile y del Surde Perúno pre-
sentanun actividadsísmicaimportanteen estesiglo,peroel análisisde la
sismicidadhistóricade éstaregión(Comte anáPardo,1992) muestraque
2 terremotosmayoresrompieronsucesivamentedossegmentosde la zona
de subdueciónen la segundamitad del último siglo (Surdcl Perú: 1868.
Norte de Chile: >877), con rupturasdel ordende 450krn de largo (Fig. 5-
Ib). La recurrenciadc estetipo desismodemagnitudM>8 se estimadelor-
dende 120±30años.En consecuencia.fa hreehasísmicadel Nortede Chi-
Le entreAnca y Antofagasta.cornola del Surde Perú,presentaunagran
probabilidadqueun terremotomayor (M>8) ocurra próximamente.o en
todo caso,queoccuransismosde fuerte magnitud(6.5=M<8).

La investigaciónde los mecanismosfísicos queacompañanla prepara-
ción,la ocurrenciay la relajaciónquesigueun terremotoesuno delospro-
blemascrucialesdc la sísmologiade estefin de siglo y muchosesfuerzos
son desarolladospor variosequiposde sismólogosparaestudiarlosy com-
prenderestasfasescríticasdel ciclo sísmico.En particulares importante
identifiar la occurenciade fenómenosprecursoresy comprenderlos me-
canismosquelos inducen,Porejemplo,el estudiodel gran terremotode
1960 (Cifuentes, 1989)muestraque una parteimportantede la deforma-
ción asociadaa estesismose produjo anteso al principio de la ruptura.
Otrasobservaciones,en Japón,indicanquerelajacionesparcialmenteasís-
micasoccurenalgunosmeseso añosantesde un terremoto.

La rapidezdela deformaciónenel Norte de Chile, que induce unagran
probabilidadde un próximo terremotomayor, como las condicionesparti-
cularesde afloramientode las estructurasintra-placadela zona,hacenque
éstaregiónseaun lugarprivilegiado,probablementeenfasepresísmica,don-
de esposible la realizaciónde un estudiofino de las condicionesde prepa-
ración y de ocurrenciade rin tal terremoto.Entrevariosproyectosqueson
desarolladospor variosequiposdesismólogosen éstaregión, el Institul de
Physiquedu Globede París inicié (desde1990) un proyectocombinadode
tectónica,geodesiay sismologíaparaestudiarel Ciclo Sísmicoen el Norte
deChile, conla cooperacióndevariasinstitucioneschilenas(Universidadde
Chile. ServicioNacionalde Geologiay Minería, Universidadde Iquique).
En esteproyecto,seesperaestudiarmuy finamentela deformacióncortical
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Figura5-1. (a)Brechassismicasy zonas de rupturasísmicalo largodc lazonadesubducción
de la zonacosteradeChile desdeel principio del siglo. (b) zonasisoseismales(1>7) de los
sismosde1868 (surdePerú)yde 1877 (NortedeChile), Comte y Pardo(1991).
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en el espaciocomo enel tiempo,paracuantificarel procesodepreparación
de un gran terremoto,identificar eventualesseñalesprecursoras,y llegar a
unacomprensionmejor de la iniciación dela ruptura.

En primer lugar, con estudiosde Tectónica,sepuedecaracterizarfina-
mente los mecanismosde la deformaciónde superficie,para obteneruna
mejor comprensiónde los procesosen profundidad.En particular,la ob-
servaciónde las fallasactivasen los últimos 10.000añospermite tenerin-
formación sobrela recurrenciade eventossísmicosmayoresocurridosen
la zona. Diferentessistemasde fallas de varios cientoskm de largo y de
rumbo aproximadamenteparaleloa a la zonade subducciónsonconocidos
como activos (Armijo y Thiele, 1990): (1) la falla de rumbo de Atacama,
queesunazonadedesacoplamientolateralsinestralcuyosignificadoesto-
davía mal conocido,y (2) el escarpecostero,quepareceserla expresión
superficial deun sistemadefallasnormalesasociadasaunarampadela zo-
na de subducción.El modo derupturade estossistemasdefallas (largode
ruptura,periodicidad,segmentación,...)estáprobablementeasociadoa par-
ticularidadesdel modode subducción.

Con varios estudiosde Geodesia,seesperaevaluarlas deformaciones
corticalesenlas fasespre-,co-, y post-sísmicas.La primera fasefuela ins-
talaciónen 1991 y 1992 de unaredgeodésicade puntosGPSen todalazo-
na (Fig. 5-3). Un primerperfil de 17 puntosentreIquique y el Altiplano fue
medido en Abril 1991, aproximadamenteparaleloa la dirección de sub-
ducción,enel centrodela brechasísmica.En Noviembre1992,4otrosper-
files completaronla cubiertaespacialde la brechasísmica.En total unos
cincuentajiuntos fueron medidosen la zona(Armijo et al., 1993) con una
precisióncentimétricay seránremedidosen el futuro aproximadamente
cada2 a 4 años.

Parateneraccesoa las variacionesde la deformaciónen el tiempo,con
unarepetibilidadmejor,unaotra experienciade geodesiaespacialfue ini-
ciadaen 1992 con el sistemaDORIS,con la instalación(con la cooperación
del centroespacialfrancés,el CNES)de 3 balizas,2 en el continente(cerca
de Iquique y en el Altiplano) y unaterceraen la Isla de SanFélix, sobrela
placaNazca.Lasdeterminacionesdeposicionessehacenpor el centroespa-
cial cadames,con unaprecisiónde±5cm.Actualmente(principio de1994),
el registrono essuficientementelargo todavíaparasalir del ruido de fondo,
peroesperamosconestedispositivoverprecursoresdegranamplitud.

Paraevaluarla estructurade las deformacionesesperadasen la zona,
hemoscomenzadola elaboraciónde modelosmecánicos.Un primer mo-
delo parapreveerlos desplazamientosasociadoscon un terremotofuturo
puedecombinardosfasessucesivasde ruptura:(1) unafasecosísmicaaso-
ciadaconunazonade rupturaen el contactode subducciónde superficie
400 x lOO km2, en la partefrágil de profundidadhasta40-50km, y con un
deslizamientodel ordende 15 m, (2): unafaseasísmicaascociadaaunarup-
tura másprofunda enla partedúctil del contactode subdueción,y con un
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Figura5-3. Modeloposibleparaun futuroterremotograndeenel NortedeChile: los esfuerzos
acumuladosporla subducidndela placaNazcabajoel continentepodríarelajarseen2 etapas:
(a)unaetapaasísmica(A) dondedeformacidndúctil ocurreen la parteprofundadela zona
decontactode lasplacas,y (b) unaetapasísmica(8) dondela partesuperficialdel contacto
de subducción(partefrágil) rompede manerainstantánea.Las 2 fallas tienen un tamaño
idéntico:superficie- lOOx4út) km, deslizamiento15 m.Se indicalasamplitudeslascomponentes
verticales (Z), y dejascomponenteshorizontales(H) en la direecidndel perfil perpendicular
alacosta.La parteinferior dela figura indicael movimientototal (Z5 y H5)
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tamañode fuenteidéntico.El resultadode la modelizaciónde estemode-
lo es indicadoen la figura 5-4, con decomposiciónde la infuencia decada
fasey la deformacióntotal.

Otros modelostomandoen cuentala reologíade la zonay las leyesde
fricción debenser desarolladoen el futuro próximo.

La instalaciónde unaestacióngeofísicamultiparámetrosfue iniciada
desde1992,paraseguir de maneramuy precisala evolucióntemporalde
variasseñales.Con estefin instalamosinstrumentosen unamina profun-
da cercade Iquique: 5 componentesde inclinometria,un gravímetrocon
registrocontinuo,y proximamente1 sismógrafodebandaanchay granran-
go dinámico.El objectivo esdetectarseñalesgeofísicascon captoresdeva-
rias bandasde frecuenciay con un granrecubrimientoentreellos. Se es-
pera así detectarvariacioneslentasde parámetroscaracterísticosde la
deformacióncortical,comosismoslentos,ovariosepisodiosde relajación.

REFERENCIAS

Referenciascapítulos1 y 2

LINDE A.T., K. SUYEHIRO, S. MIURA, 1.5. SÁKsandA. TÁBAnO, 1988,Episodieaseis-
mic earthquakeprecursors,Nature,334,n06182,513-515.

LísowsKíM. andW.H. PREscorr,1981,Short-rangedistancemeasurementsalong
theSan Andreasfault in centralCalifornia, 1975-1979,Bulí. Seismol.Soc.Am.,
71,1607-1624.

Mocí K, 1985,Earthquakeprediction,AcademicPress,Tokyo. -

SCHoLz,C. H., 1990,The mecanicsof earthquakesand faulting, Ed. Cambridge
Univ. Press,New York, 439 Pp.

STEIN RS.and5. BARRIENTos, 1985,PlanarHigh-anglefaulting in the Basinaud
Range:geodeticanalysisof the 1983 BorahPeak,Idaho,Earthquake,J.Ge-
ophys.Res..90,B13, 11355-11366.

Reio, l-l.F., 1910,Themechanismof the earthquake,In: The CalifornianEarth-
quakeof April 18, 1906,Reportof the StateEarthquakeInvestigationCom-
mission,2, WashingtonOC: CarnegieInstitution,Pp. 1-192.

THATCHER W., 1983,Non linear strain build-upand the earthquakecycle on the
San Andreasfault, J. Geophys.Res.,88, 5893-5902.

Referenciascapítulo3

BILHÁM. R., 1991,Earthquakesandsealevel: spaceand terrestrialmetrologyon a
changingplanet,Rey, of Geophys.,29, 2, 1-29.

BoucnERC. andALTÁMIMI, 1989,Theinitial IERS terrestrialreferenceframe,ob-
servatoiredeParis,Intern. EarthRotationService,Techuicalnote1.



242 J. (2. Ruegg

DíxoN, T. H., 1991,An introductionto the Global PositioningSystemandsorne
geologicalapplications,Rey, of Geophys..29,2,249-276.

DixoN, T. H., G. BLEw IT, K. LARsON.D. ACNEw, B. HACER, P. KRoCER,L. KRu-
MECA. and W. STRÁNiE (1990),Global Positioning Systemmeasurementsof re-
gional deformationinsouthernCalifornia: sorneconstraintsof performanee,
FOSTrans.AGU, 71 .1051 - 1056.

JÁCCERJ.C.andN.cLW. CooK(1979),Fundamentalsof rocksmechanies,3rd Ed.,
Chapman& Hall, London.

HoFMÁNN-WELLENFIoF B., H. Litcheneggerand J. Collins, (1992).GPS:Theoryaud
Practice,SpringerVerlagEd., Wien.

LAMBEcKK, (1988), GeophysicalGeodesy,The slow deformationsof the Earth.
ClarendonPress,London.

RuECOJ.C., M. KÁssER, A. TÁRÁNlOLÁ. J.C.LÉpINE y B. CIIouIKRÁT (1982):De-
formationsassociatedwith thc El Asnamearthquakeof 10 october1980,geo-
detic determinationof vertical and horizontalmovements,Bulí. Seism.Soc.
Am.. 72.6,2227-2244.

TÁRÁNloLÁ A. andB.VALwrrE (1982).Generalizednonlinearinverseproblemssol-
vedusingtheleastsquarecriterium. Rey. Geophys.SpacePhys.,20,2,219-232.

VÁNIcEK P. andE. KRÁKIwsKY (1982),Geodesy,the concepts.2nd Ed., NorthHo-
lland, Amsterdam.

WELLS et al.(1987),Guide to GPSPositioning,CanadianGPSAssociatesEd., Fre-

dericton,Canada.

Referenciascapítulo4

C¡-IÉRY J., M. DÁICNIEREs and iP. VILoría (1990), How to built an asymmetric
crustalroot suchas4w Pyreneanone:a thermo-mechanicalmodel,Bulí. Soc.
Geol.France,8, VI n02,211-218.

KINC, G.C.P.andM. ELLOs (1990).Theorigin of largeuplift in extensionalregions,
Nature.348.689-693.

OKÁDA, Y., (1985).Surfacedeformationduetoshearandtensilefaults in a half-
space,Bulí. SeisniSoc.Amer.,75,4,l135-1154.

OxAnix, Y.. (1992), Internal deformationdueto shearand tensilefaults in a half-
spaee,Bulí. Seism.Soc. Amer.. 82.2. 1018-1040.

SrEIN RS., G.P.C.KINC audJ. LIN, 1992, Changein failure stresson thesouthern
SanAndreasfault systemcausedby the 1992. M=7.4 Landersearthquake,Scien-
ce.258,1328-1332.

SmKETEE,JA., (1958),on Volterra’sdislocationsin asemi-infiniteelastiemedium.
Can.J.Phys.,36. 192-205.

VOLTERRA V., (1907).Sur léquilibre descorposdíastiquesmultiplementconDe-
xes,Ann. Sci. EcoleNorm.Sup.,3,24,401-517.



7. Deformacióndela cortezaterrestrey terremotos 243

Biblio capítulo 5
ARMIJO R. andTHIELE R.,Active faulting in NorthernChile: rampstackingand la-

teraldecouplingalong a subductionplateboundary,Earth.Planet.Sci. Lett.,
98, 40-61,1990.

ARMÍJO R., J.C.RUECC,1’. BRIoLE, H. LYON-CAEN, R. TI-nELE, 5. BARRIENTos,L.
HÁNCI-ocRoyO. LAZO, Crustaldeformationandseismiccycle¡so NorthernChi-
le, Annual Meetingof the SeismologicalSocietyof America,IxtapaZihuate-
nejo,Mexico, 1993.

CIFUENTEs1., 1989,The1960chileanearthquakes,J.Geophys.Res.,94,B1, 665-680.

COMTE O. and M. PARDo,1991,Reappraisalof graLhistorical earthquakes¡so the
NorthernChile andSouthernPeruseismicgaps,NaturalHazards,4, 23-44.

DEMETs C.,R.G.GoRDON,D.F.ARCOsand5.STEIN, 1990,Currentplatemotions,
Geophys.J. Int., 101,425-478,1990.

PLÁFKER O., andJ.C.SÁVÁGE, 1970,Mechanismof thechuleanearthquakesof May
21 and22. 1960,Geol.Soc.Am. Bulí., 81, 1001-1030,1970.


