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Resumen IX

Re s umen

Desde mediados de siglo XX diferentes estudios y métodos se han desarrollado con el fin
de determinar la orientacion de los ejes principales de esfuerzos mediante el analisis de
las geometrias de fallas. El andlisis e inversion de mecanismos focales (MF) también se
ha convertido en una técnica comun para determinar el estado de esfuerzos en diferentes

regiones del mundo.

A mediados del afio 2013 se detecto el incremento de actividad sismica en cercanias del
Complejo Volcanico Chiles-Cerro Negro (CVCCN), ubicado en la frontera entre Colombia
y Ecuador. Para este estudio se calcularon y analizaron 715 (MF) con magnitudes 0

entre 0 y 3.87, y profundidad entre 0 y 15 km reportados en el catalogo de sismos del
Observatorio Vulcanoldgico y Sismolégico de Pasto (SGC-OVSP) y el Instituto Geofisico
Escuela Politécnica Nacional de Ecuador (IGEPN). Un subgrupo de 405 soluciones MF
gue cumplian con criterios de calidad y exhibian variabilidad, se utilizé para realizar
inversion de tensor de esfuerzos mediante los métodos FMSI (Focal Mechanism Stress
Inversion) y LSIB (Linear Stress Inversion by Bootstrapping) y el andlisis de desajuste
acumulado, con el propésito de identificar zonas de esfuerzos homogéneos, con al

menos un 95% de confianza, en funcién del tiempo y el espacio.

La inversion de MF dio como resultado un régimen principalmente compresivo con fallas
inversas y ocasionalmente de rumbo, y un cambio de régimen a extensivo entre 6,0 km y
15,0 km de profundidad y en el periodo 13 de diciembre 2014 i 26 de octubre de 2015,
ocasionado posiblemente por la presion ejercida por la camara magmatica, esto puede
indicar que los enjambres sismicos en el CVCCN son gobernados principalmente por la

tecténica local para el periodo 2013 1 2015.
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Abstract

Since the mid-twentieth century, different studies and methods have been developed in
order to determine the orientation of the main stress axes through the analysis of fault
geometries. The analysis and inversion of focal mechanisms (MF) has also become a
common technique to determine the state of stress in different regions of the world.

In 2013, seismic activity began to be recorded in the surroundings of the Chiles-Cerro
Negro Volcanic Complex (CVCCN), located on the border between Colombia and
Ecuador. For this study, we calculated and analyzed 716 focal mechanisms with
magnitudes M, between 0 and 3.87, and depth between 0 and 15 km reported in the
catalog of earthquakes of the Volcanological Observatory of Pasto (SGC-OVSP) and the
Institute of Geophysics of Ecuador (IGEPN), in the vicinity of the Chiles-Cerro Negro
Volcanic Complex (CVCCN) during the years 2013 - 2015. We select 405 MF that met
guality criteria and showed variability of solutions, the inversion of stress tensor was made
through the Focal Mechanism Stress Inversion method (FMSI) (Gephart & Forsyth, 1984)
and Linear Stress Inversion by Bootstrapping method (LSIB) (Michael, 1984) and the
cumulative misfit analysis to identify homogeneous stress zones with at least 95%

confidence in time and space.

The estimate of stress directions, resulted in a mainly compressive regime with inverse
faults and occasionally strike slip fults, and an regime change (extensive regime)
between 6.0 km and 15.0 km depth and in the period December 13, 2014 - October 26,
2015, possibly caused by the pressure exerted by the magmatic chamber, this may
indicate that the seismic swarms in the CVCCN are governed mainly by local tectonics for
the period 2013-2015.

Keywords: Chiles-Cerro Negro Volcanic Complex, earthquakes, focal mechanism,

moment tensor, stress inversion, cumulative misfit,
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1.l ntroducci - n

Para entender el origen de la sismicidad, la distribucion espacial y temporal de la
actividad sismica y la tecténica de una zona y su relacién con la configuracién de
sistemas geotérmicos es importante el conocimiento de los estados de esfuerzos, el cual
ha sido objeto de numerosos estudios como el realizado por Anderson (1951). Varios
métodos de inversién de esfuerzos fueron derivados a partir del trabajo realizado por Bott
(1959), asumiendo que el deslizamiento a lo largo de la falla ocurre en la direccién del
esfuerzo de cizalla, como los propuestos por Carey & Bruiner (1974); Angelier (1979,
1984); Armijo et al. (1982); Gephart & Forsyth (1984); Michael (1984), entre otros. Estos
métodos determinan la orientacion de los ejes principales de esfuerzos, sin embargo, no
aseguran que los planos de fallas observados sean consistentes con un criterio de falla
razonable (Gephart & Forsyth, 1984); para superar esta dificultad, Gephart & Forsyth
(1984) y Michael (1984) calcularon el tensor de esfuerzos y luego determinaron si el
criterio de falla se cumplia a lo largo de cada una de las fallas observadas (Reches,
1987).

Tradicionalmente los métodos de Gephart & Forsyth (1984) y Michael (1984), han sido
los mas utilizados para realizar inversiones de grupos de MF (MF), ambos pueden ser
utilizados de manera practica en el software ZMAP (Wiemer, 2001) para el analisis de
patrones de sismicidad; de manera particular, ambos métodos presentan variaciones en
el célculo del desajuste y el método de seleccibn de MF utilizados en la inversion,
generando diferentes grados de precision, generalmente el método de Gephart &
Forsyth (1984) genera resultados méas precisos si los datos son de alta calidad, mientras
que el método de Michael (1984) provee mejores resultados para datos ruidosos
(Hardebeck & Hauksson, 2001).
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En el presente trabajo se desarrolla con el fin de determinar el estado de esfuerzos
principales en los limites entre Ecuador y Colombia, en la zona de influencia del CVCCN,
durante los afios 2013 al 2015 y su variacion espacio-temporal; para esto, se realizd una
revision bibliografica del marco geoldgico y tectdnico de la zona, calculo e inversion de
MF que presentaran las mejores caracteristicas y calidad de informacion y finalmente, el
andlisis de los resultados obtenidos.

A continuacién se presenta un resumen de antecedentes y estudios previos, asi como
informacion bibliogréfica adicional acerca de los métodos de inversibn de MF y otros

aspectos relacionados a esta tesis.

1.1 Estudios previos

Los primeros estudios para determinar el régimen tectonico y esfuerzos asociados fueron
desarrollados basados en las relaciones de esfuerzo-deformacion descritas por Anderson
(1951), quien define la relacion entre el sistema de fuerzas y la orientacién de las
fracturas en un cuerpo rocoso, y Wallance (1951) y Bott (1959) quienes proponen
ecuaciones para determinar la orientacién de la componente de cizalla sobre un plano en

funcién de la orientacion de los ejes de esfuerzos y la relacion entre sus magnitudes.

A finales de los afios 60 y principio de los afios 70 del S. XX, comenz6 a desarrollarse la
teoria de microtectonica fragil a través de estudios como el de Arthaud (1969), quien
plantea modelos que relacionan los ejes de deformacién y el movimiento de fallas con
orientacion aleatoria, Pegarora (1972) quien introduce el método de los diedros rectos
(método grafico) que Angelier & Mechler (1977) difunden posteriormente a través de
ordenador y Carey & Brunier (1974) quienes desarrollan el primer modelo numérico para
inferir tensores de esfuerzos mediante las planos y estrias de fallas. A partir de los
trabajos anteriores, diversas metodologias han sido desarrolladas como las propuestas
por: Carey (1979); Angelier et al. (1979); Etchecopar et al. (1981); Michael (1984);
Reches (1983, 1987, 1992); entre otros. Autores como Gephart & Forsyth (1984);
Michael (1984, 1987); y Angelier (2002); han propuesto diferentes algoritmos para
determinar los esfuerzos mediante el analisis poblaciones de MF de los sismos. Por

ultimo, se han realizado trabajos cuyo objetivo principal es minimizar los errores de los
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tensores de esfuerzos -calculados mediante analisis probabilisticos como los
desarrollados por: Gephart (1990), Gillard & Wyss (1995), Wyss & Lu (1995) y Lu & Wyss
(1996) Frohlich et al. (1997), Frohlich & Davis (1999), Hardebeck & Hauksson, (2001);
Sanchez & Nufiez-Cornu (2009) y Shan & Liang (2015) entre otros.

En Suramérica se han realizado varios trabajos para determinar esfuerzos como los
desarrollados por Kelleher & McCann (1976), Peninngton (1981), Gutscher et al. (1999);
Taboada et al. (2000); Corredor & Zoback (2003); Cortés & Angelier (2006); Toro &
Osorio (2005); Collot et al. (2008); Manchuel et al. (2011); Ocampo & Sanchez (2014);
entre otros, enfocados principalmente en métodos de inversién y andlisis de datos
sismotectonicos y geoldgicos para establecer el campo de esfuerzos de gran escala en
diferentes regiones. De manera particular Gutscher et al. (1999); proponen que en el
rango de latitudes 2.5°N - 1°S, que incluye el area de estudio del presente trabajo, se
caracteriza por una brecha s2smica a una profu
km de profundidad, Z=120 km, Mb=5.8) y un amplio arco volcanico (160 km de ancho),
también que la subduccibnenest a mi sma zona tiene uflaaslabbonf i gui
y que la prolongacion de la estructura subducida conocida como Cordillera de Carnegie
puede extenderse mas alla de los 110 km basado en: (1) la brecha sismica), (2) la
morfologia regional y de la costa en la que se observa levantamiento del basamento y
subsidencia en la zona Sur, y (3) la firma geoquimica volcanica anémala (magmas
adakiticos) en el arco volcanico ecuatoriano y en algunos centros volcanicos del arco
colombiano. Cortés & Angelier (2006) proponen que en la regién que comprende el area
suroeste de la costa pacifica colombiana y ecuatoriana los esfuerzos principales son
compresivos y actlan en sentido E-W cambiando a WSW-ENE al sur de la latitud 4°N
debido a la influencia de la Placa Nazca. Toro & Osorio (2005) determinaron los tensores
de esfuerzos para el area norte de los Andes a través de la inversion de MF de los
sismos mayores; definiendo para el bloque Andino, esfuerzos compresivos, cuyas
direcciones varian con relacion a la margen de la costa Pacifica del continente desde
WSW-ENE al norte de la latitud 5°N a W-E al sur de esta latitud, debido a que hay
variaciones en el vector de desplazamiento de la Placa Nazca que se segmenta en dos
con respecto a la orientacion de la fosa colombo-ecuatoriana, favoreciendo la
reactivacion de fallas paralelas a los Andes y creando en términos generales un dominio

transpresivo.
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Collot et al. (2008) realizaron un estudio sobre el origen de la ramificacién de las fallas,
su relaciéon con la zona sismogénica y la adicion de material fundido en la zona de
subduccién en el margen oceanico al norte de Ecuador y sur de Colombia, proponiendo,
con datos de apilamiento de lineas sismicas, que la corteza oceanica muestra una zona
de ramificacién de fallas que es correlacionable con el limite mar adentro de la zona de
ruptura del sismo registrado en 1958 (Mw 7.7), la ramificacion de las fallas pudo ser el
resultado de inversién de fallas normales listricas y estructuras heredadas pudieron
promover el movimiento de los fluidos a través del basamento. Manchuel et al. (2011)
observaron la deformacion causada por la actividad inter-sismica a través de un estudio
temporal combinando una red sismica costa adentro y costa afuera de la trinchera de los
Andes en la margen sur-colombiana y nor-ecuatoriana, en el area donde se han
registrado los sismos de mayor magnitud, con el fin de definir la linea base de la actividad
sismica, concluyendo que las variaciones en actividad de la zona intraplaca, indican que
la acumulacién de los esfuerzos a lo largo de la interfaz estq asociada con el tiempo
trascurrido entre los Ultimos grandes sismos. Ocampo y Sanchez (2014) analizaron los
MF y calcularon los tensores de esfuerzos de sismos con Magnitud (Mw) entre 4,9 y 8,8
reportados en el catdlogo GCMT (Global Centroid Moment Tensor) desde 1976 hasta
2010, para el margen occidental de Sur América, encontrando que las tres regiones
tectono-geoldgicas: Andes del Norte, Andes del Centro y Andes del Sur pueden ser
divididas en trece subregiones de acuerdo a variaciones espaciales del tensor de
esfuerzos. En la region de los Andes del Norte, que comprende el area del estudio del
presente trabajo, los autores proponen, a través de la inversion de los MF y desajuste
acumulado, tres secciones en funcion de la latitud (AN1, AN2 y AN3), en la seccion AN1,
se observé un régimen de esfuerzos heterogéneo con tendencia a fallas normales

mientras que para las secciones AN2 y AN3 predominé la componente de rumbo.

El estado de esfuerzos en areas volcanicas y zonas volcanicas de interés geotérmico
inicialmente fue determinado usando la orientacién de diques, la alineacion de los conos
volcanicos (Hill, 1977; Nakamura, 1977) y mediante el calculo de los ejes P y T de los
planos de fallas (Ui et al., 1977; Heleno da Silva et al., 1999). Adicionalmente se ha
calculado el estado de esfuerzos mediante métodos de inversion en areas como Kaoiki,
Hawaii (Wyss et al., 1992); Mauna Loa, Hawaii (Gillard et al.1992); Spurr, Alaska (Jolly et
al.,, 1994); Etna, ltalia (Cocina et al., 1997; Barbieri et al., 2000); Monte Santa Helena,
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Estados Unidos (Musumeci et al.,, 2000); Redoubt, Alaska (Sanchez et al. 2004);
Vatnajokull, Islandia (Plateaux et al. 2014), Las Tres Virgenes, Mexico (Antayhua-Vera et

al., 2015) y Monte Ontake, Japdn (Terakawa et al., 2016) entre otros.
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2Mar co Geol - gi co

El CVCCN se encuentra ubicado sobre la Cordillera Occidental en la frontera entre
Colombia y Ecuador, con acceso por carretera desde la inspeccion de policia de Chiles,
municipio de Cumbal, Colombia y desde la poblacion de Tufifio, provincia de Carchi,
Ecuad or . EI volc8n Chiles se encuentra en | as coord
y su cima alcanza una altura de 4748 msnm y el volcan Cerro Negro en las coordenadas
OA436N, 77A57W, con altura de 4470 msnm (SGC, 201

El CVCCN es formado por dos estrato-volcanes activos, dominantemente efusivos, con
edificios contiguos, colapsados hacia el N (volcan Chiles) y W (volcan Cerro Negro) que
estan en la interseccion de la falla Chiles-Cerro Negro con las Fallas Chiles-Cumbal y
Cerro Negro-Nazate. Las litologias del complejo incluyen flujos de lavas, flujos
piroclasticos y flujos de escombros pliocenos, depdsitos de origen glaciar y basamento
de los Grupos Dagua y Diabasico (Figura 2-1). En patrticular, el edificio actual del volcan
Chiles esta conformado por varios pulsos de flujos de lava y el volcan Cerro Negro por

flujos de lava y piroclastos (SGC, 2018).
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Figura 2-1. Mapa geoldgico de la region del CVCCN. Tomado de Garcia (2016)

2.1 Estratigrafia

Las unidades geoldgicas cartografiadas en la region de interés, principalmente descritas
por Velasquez. & Parra (2002) se resumen a continuacion, en orden de edad de la mas

antigua a la mas reciente.

Grupo Diabéasico: Segun Velasquez & Parra (2002) el grupo Diabasico es una
secuencia de basaltos y diabasas de color verde a verde grisaceo oscuro masivas,
microscépicamente, presentan textura diabasica a microdiabasica hasta pilotaxitica en un
estado avanzado de espilitizacion, con minerales como plagioclasas, piroxenos y
minerales producto de desvitrificacion, de origen toleitico con bajo contenido de silice y
potasio, correspondientes a una secuencia de piso oceanico (Nivia, 2001). La edad
reportada para este grupo segun una compilacion exhaustiva de dataciones
paleontoldgicas obtenidas en diferentes trabajos realizada por Nivia (2001) muestra un
predominio Campaniano - Maastrichtiano. El Grupo Diabasico infrayace en contacto

inconforme o discordante al el Grupo Dagua.

Grupo Dagua: Secuencia de arcillolitas, areniscas de color negro a grises,
ocasionalmente con estratos gruesos de conglomerados y limolitas siliceas de color gris
a verdes con tobas y chert altamente plegada, de origen marino profundo, la edad
asignada en para este Grupo segun Etayo-Serna (1981) en Velasquez, M. & Parra, E
(2002) corresponde a Maastrichtiano basado en moldes huecos de bivalvos encontrados

en tobas.
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Andesitas del Cumbal: Lavas andesiticas de textura porfiditica con fenocristales de
plagioclasas albita, piroxenos tipo augita e hiperstena y trazas de olivinos, la matriz esta

compuesta por vidrio color gris (Velasquez, M. & Parra, E, 2002).

Andesitas de Cerro Negro: La base esta constituida por una secuencia de flujos
piroclasticos con alta porcion de material vitreo de color negro (brechas y aglomerados
de obsidiana), seguido de una sucesion de flujos de lavas en bloques y megacordadas
de colores grises oscuros a rojizos y al techo, flujos piroclasticos y e ignimbritas que
sepultaron los valles originales y produjeron una inversion de la topografia (Velasquez,
M. & Parra, E, 2002).

Andesitas del Chiles: La base esta constituida por una secuencia de flujos de lava
masivas y en bloques, seguida por un segundo flujo de lavas con superficie
megacordada, y colapso de parte del edificio volcanico que generd un depdsito de

escombros volcanicos sin material juvenil (pdmez) (Velasquez, M. & Parra, E, 2002).

Depésitos de origen glaciar: Corresponde a depdésitos de till que incluyen morrenas

laterales, terminales, y de fondo, con bloques métricos, decimétricos y guijarros en una

matriz de lodo, donde se pueden identificar al menos tres pulsos de glaciacién que

conforman valles en forma de fAUO (Weddsqueg,dMpesa cubi e
& Parra, E, 2002).

Depositos aluviales: Depdsitos de sedimentos no consolidados de limos, arenas, gravas
y bloques que conforman terrazas, llanuras de inundacién y valles aluviales (Velasquez,
M. & Parra, E, 2002).

Episodios eruptivos de los volcanes Chiles y Cerro Negro

La historia evolutiva de los volcanes Chiles y Cerro Negro estd compuesta por tres
episodios que muestran grandes similitudes, hacia la base, los primeros episodios estan
representados por estratovolcanes poco diferenciados (andesitas piroxénicas) de edad
Plioceno Medio, seguidos de un periodo de erosion glaciar de los edificios volcanicos,
posteriormente comienzan los segundos episodios, con la construccion de los volcanes
compuestos por dacitas y andesitas anfibdlicas (volcan Cerro Negro) y dacitas, andesitas

anfibdlicas y piroxénicas y andesitas olivinicas (volcan Chiles) y finalmente un tercer
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episodio de actividad explosiva que destruy6 parcialmente los conos formando algunos

niveles de ignimbritas (Velasquez, M. & Parra, E, 2002).

2.1.1 | etapa volcan Chiles

Constituida por andesitas piroxenicas que aflora en la periferia del edificio volcanico, y se
encuentran disectadas por valles glaciares, ocasionalmente muestran alteracion

hidrotermal.

2.1.2 | etapa volcan Cerro Negro

Constituida por depositos de flujos piroclasticos con alta proporcion de material vitreo de
color negro (brechas y aglomerados de obsidiana) y lavas andesiticas, denudados,
formando vertientes montafiosas con cimas planas. Se encuentra en contacto

discordante con el Grupo Dagua (Velasquez & Parra, 2002).

2.1.3 Il etapa volcan Chiles

La formacion de esta etapa ocurre después un periodo de inactividad que generé la
erosion de Chiles | etapa. Compuesta por lavas daciticas que se extendieron hacia el E y
NE, posteriormente andesitas anfibolicas que fluyeron hacia el E y W y andesitas
piroxenicas en direccion SW, S y SE, que se emplazaron a mayores distancias por su
menor viscosidad, este periodo eruptivo concluyé con una efusion de andesitas
olivinicas de volumen menor. Segun INECEL-Geotermica Italiana Srl, 1982, esta etapa
forma una serie continua de fraccionamiento y diferenciacion que refleja, la estratificacion

de una cdmara magmatica somera.

2.1.4 Il etapa volcan Cerro Negro

Al igual que en la Il etapa del volcan Chiles, esta emision fue precedida por un periodo
de inactividad, acompafiada de actividad glaciar, compuesta por lavas daciticas y
andesiticas que se extendieron hacia el N. la similitud en la composicion, cronologia y
estructura, suguiere un sistema de alimentacibn de una cadmara magmatica comun,

ligado a una fractura transversal.
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2.1.5 lll etapa volcan Chiles y Cerro Negro

Después de las Il etapas de los volcanes Chiles y Cerro Negro segun Veldsquez & Parra,
2002, se tiene registro erupciones explosivas formando niveles de ignimbritas asociadas
principalmente al volcdn Cerro Negro.
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33Marco tect-nico y estruct

Los Andes del norte en Colombia son tecténica y estructuralmente complejos debido a la
interaccion de tres placas litosféricas, dando como resultado tres regiones con esfuerzos
relativamente homogéneos en la corteza. La primera regién incluye el segmento norte de
la Cordillera Oriental y el flanco occidental de la Cordillera Central de Colombia, esta
region se encuentra bajo la influencia de la placa Caribe y se caracteriza por una
compresion WNW-ESE con fallamiento principalmente inverso (Taboada et al., 2000); la
segunda region, mas compleja, estd dada por la interaccién de las placas Nazca i
Caribe T Suramericana dando como resultado una compresion relativa SW-NE con
fallamiento de rumbo lateral izquierdo en sentido E-W, y la tercera region incluye la
seccién SW de la costa Pacifica Colombo-Ecuatoriana, generada por la interaccion de las
placas Nazca-Suramericana, que se caracteriza por presentar una compresion
generalizada E-W con fallamiento inverso con componente de rumbo lateral derecho
(Taboada et al., 2000).
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figura 3-1: . Mapa de neotecténica de los Andes del norte. Tomado de Taboada et al.,
2000

3.1 Principales Fallas

La region sur de los Andes del norte en la frontera entre Colombia y Ecuador presenta un
estilo estructural complejo con fuertes plegamientos tipo chevron con vergencia hacia el
W, principalmente en las unidades Cretéacicas, mientras que las fallas presentan una
tendencia regional N20E (Figura2-1) y una tendencia local transversa WNW-ES E.

Falla Chiles-Cumbal: Evidenciada por un lineamiento topografico que cruza por el area
del volcan Chiles y el lado E del crater del volcan Nazate prolongandose hacia el
Ecuador. Considerada una continuacion de la Falla Cauca-Patia (Perdomo et al., 1986)

Falla Chiles Norte: Es una falla transversal que pasa por el flanco norte del edificio
volcanico del Chiles, afectando lavas recientes, con orientacion cercana al NW-SE, la
intersecciéon con la falla Chiles-Cumbal da lugar a la aparicién de una intensa zona de

alteracion hidrotermal y manifestaciones termales en superficie, hacia el norte es dificil su
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seguimiento debido a que se encuentra cubierta por depdsitos de origen glaciar, aunque

se observan alineamientos de fuentes termales en superficie (CORPONARINO, 2009).

Falla Chiles-Cerro Negro: Corresponde a un conjunto de fallas transversales que pasan

por los crateres de los volcanes Chiles y Cerro Negro con una direccion WNW-ESE, es
responsable de | as mani festaciones de aguas t
Negrasodo y otras, aledafYas a |l os termales de EI
de Tufifio, depdsitos cuaternarios y rocas pliocenas. Su trazado al occidente del volcan

Cerro Negro sigue la trayectoria del Rio Cainacan (CORPONARINO, 2009).

Falla Nasate: Identificada mediante lineamientos topogréaficos, quebradas y rios,
presenta una direccion NW-SE y afectando el crater del volcan Nazate (CORPONARINO,
2009).
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Figura 3-2. Mapa de relieve sombreado con los principales lineamientos encontrados en
el CVCCN. Modificado de Bocanegra & Sanchez. 2017.



32 Variacion espacial y temporal del campo de esfuerzos durante el periodo 2013-

2015 en el complejo volcanico Chilesi Cerro Negro.

4. M®t odos

En la presente seccidn se presenta la teoria de los métodos para el calculo de MF, y de
los métodos Focal Mechanism Stress Inversion-FMSI (Gephart & Forsyth, 1984) y Linear
Stress Inversion by Bootstrapping-LSIB (Michael, 1984) para hallar los esfuerzos de una
region a través de la inversion de MF.

4.1 Mecanismos focales (MF)

La orientacion del plano de falla y la direccion de deslizamiento de los sismos
proporcionan una informacion importante sobre la estructura de la falla y el campo de
esfuerzos que esta siendo ejercido. Para los eventos de cierta magnitud (M > 4.5), las
propiedades de la fuente pueden ser definidas a través de la inversion de la forma de
ondas sismicas registradas por sismografos de banda ancha o por observaciones
geodésicas, sin embargo, la mayoria de los sismos registrados por redes sismologicas
locales o regionales, y especialmente, los sismos derivados de actividad volcanica, son la

mayoria de las veces muy pequefios para ser estudiados con estas técnicas.

Tradicionalmente los MF calculados para sismos de pequefia magnitud son
representados mediante la distribuciébn de las dilataciones y compresiones del
movimiento de las particulas segun un modelo de doble par de fuerzas (doble cupla)
alrededor de una esfera unitaria alrededor de la fuente, mediante la proyeccion
estereogréfica, derivados de las observaciones de las polaridades del primer movimiento

de la onda P en mdltiples estaciones de registro.

En el afio 2002 Hardebeck & Shearer introducen un nuevo método para el célculo de MF

a partir de la polaridad del primer movimiento de la onda P, y opcionalmente, la relacién
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de las amplitudes de las ondas S/P (las cuales no son tenidas en cuenta para el calculo
de MF en el presente trabajo), cuya idea principal es encontrar un grupo de MF para
cada evento que sea aceptable, teniendo en cuenta el error de las polaridades
esperadas, la ubicacion de las fuentes permitidas y el modelo de velocidad sismica, para
esto, se debe identificar el mecanismo que minimice el numero de desajustes de la
polaridad impulsiva, si se presentan multiples mecanismos que se ajusten con las
polaridades, se debe escoger el subconjunto que minimice el nimero de desajuste de las
polaridades emergentes.

La solucion preferencial se encuentra calculando el promedio de las soluciones
aceptables (la solucion promedio se halla a partir del promedio de las normales a los
planos nodales en coordenadas vectoriales), después de remover cualquier valor
anomalo, eliminando iterativamente el mecanismo focal mas alejado del promedio y
luego calculado de nuevo un promedio hasta que todos los mecanismos restantes estén
dentro de los 30° de la media, asegurando que, si hay mdultiples grupos de soluciones, el
mecanismo preferencial es aproximadamente el promedio de la aglomeracién de
soluciones mas probable y no un promedio ponderado de todas las aglomeraciones. La
fraccion de soluciones mas aceptables que estan dentro de los 30° de la solucién
preferida da una estimacion de la probabilidad de que la solucién correcta este dentro de

la aglomeracion elegida (Figura 4-1).
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Figura 4-1: Flujo diagrama del método para determinar MF. Modificado de Hardebeck &
Shearer (2002).

4.2 Inversion de MF

Los métodos de inversién de MF para obtener la orientacion de los esfuerzos principales
se basan en suponer que la direccion de deslizamiento de una falla se produce en la
direccién del maximo esfuerzo de cizalla, frecuentemente la orientacion del plano de falla
no es considerada debido a que pueden existir planos de debilidad preexistentes
aleatoriamente ubicados. Para que una inversion sea confiable, las orientaciones de los
planos de falla deben ser adecuadamente diversas con el fin de poder muestrear todo el
tensor de esfuerzos. La isotropia y magnitud del esfuerzo desviador no pueden ser
calculados y solo hay cuatro parametros del modelo independientes: la orientacion de los
tres ejes de esfuerzo principales (, dMaximo, ,, dJntermedio, , dMinimo) y un factor que

indica la magnitud relativa de los ejes de esfuerzo.
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A continuacion se describe el método de inversion de esfuerzos con MF (FMSI)
propuesto por Gephart & Forsyth (1984) y el método de inversion linear (LSIB) propuesto
por Michael (1984).

4.2.1 Método de inversion de esfuerzos con MF 1 FMSI (Gephart & Forsyth, 1984 i
Gephart, 1990).

El FMSI usa una busqueda de reticula sobre los pardmetros del campo de esfuerzos
para encontrar el tensor de esfuerzos que minimice el desajuste (misfit) entre un modelo
y la informacion observada (Gephart, 1990). Los datos a utilizar son el buzamiento, la

direccion de buzamiento, y el &ngulo de deslizamiento del conjunto de MF.

Este método supone que el tensor de esfuerzos dominante es homogéneo en una region
(constante en tiempo y espacio) y la direccién de deslizamiento en cada plano de falla
coincide con la direccién del maximo esfuerzo de cizalla (¢) (no hay direccion preferente
de deslizamiento). La ambigliedad del plano de falla se resuelve usando el plano nodal
gue presente el menor desajuste (f), que describe la similitud de la orientacién de los ejes
P y T para cada mecanismo focal con respecto a la orientaciéon del tensor de esfuerzos
mas probable. El desajuste promedio (F) refleja la heterogeneidad en el tensor de
esfuerzos y es calculado a partir de la suma de cada desajuste individual "Q definido
como el menor angulo de rotacién (una rotacién en espacio tridimensional) que hace
coincidir la geometria de la falla observada con el modelo propuesto que causaria el

deslizamiento en ese plano de falla.

Como se menciond anteriormente en el método FMSI se calculan los cuatro parametros
del tensor de esfuerzos: , (maximo),, (Intermedio),, (minimo) y el factor de forma
'Y que esta en funcién de las magnitudes relativas de los esfuerzos principales y es

expresado como:

Y — P
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El tensor de esfuerzos varia en funcidon de las magnitudes relativas de los esfuerzos
principales, por lo tanto, a partir del factor de forma R se puede determinar la elipsoide de
esfuerzos de la siguiente manera: 1) cuando R tiende a cero, se tiene una direccion
preferencial (esfuerzo uniaxial), 2) cuando R tiende a uno, se tienen dos direcciones
preferenciales (esfuerzo biaxial) y 3) cuando R tiende a 0,5 se tiene un régimen de

esfuerzos triaxial sin direccion preferencial.

De acuerdo a lo anterior, segun la forma del tensor, los elipsoides de esfuerzo se pueden

clasificar en siete categorias (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Tabla 4-1: Relacion entre la forma del tensor de esfuerzos (R), y el estado de esfuerzos
gue caracteriza. Modificado de Mufioz y de Vicente (2010).

Esfuerzo principal en la

R Tipo de eje Régimen de esfuerzo vertical
R=1 , , » Compresion biaxial »
1>R>0 » " » Compresion triaxial "
R=0 » " » Compresién uniaxial "
1>R>0 " " " Rumbo »
R=1 , » . Extension biaxial .
1>R>0 ” i ” Extensién triaxial B
R=0 . » , Extensién uniaxial ”

Como resultado de la inversibn FMSI, se obtiene una proyeccion estereografica donde
los cuadrados, circulos y triangulos grandes, corresponden al mejor ajuste de la direccion
de los ejes principales de esfuerzo y los simbolos pequefios, representan todas las

posibles orientaciones de estos esfuerzos (Figura4-2).
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Figura 4-2: Proyeccion estereografica de la direccién de los esfuerzos principales
determinados mediante la inversion de MF usando el método FMSI (Gephart & Forsyth,
1984). Inversion realizada con 405 MF calculados durante el periodo comprendido entre
los afios 2013-2015 en el CVCCN.

4.2.2 Método lineal de inversion i LSIB (Michael 1984)

El LSIB resuelve el tensor de esfuerzos usando inversion de minimos cuadrados
minimizando la diferencia entre el vector unitario en la direccion del deslizamiento y el de
esfuerzo de cizalla hallado para cada mecanismo focal (Michael, 1984). Este método fue
desarrollado para determinar la orientacion y magnitud de los esfuerzos principales a
partir del vector de deslizamiento. Los datos utilizados para realizar la inversién son:
buzamiento, direccion del buzamiento y angulo de deslizamiento de un grupo de MF, con
el fin de determinar el esfuerzo de cizalla sobre los planos de falla basado en el

movimiento relativo definido por el mecanismo focal.

El proceso de inversion se fundamenta en las siguientes hipétesis: 1) La inversion de
esfuerzos no es un problema lineal pero puede ser linealizado si se asume que las
magnitudes de las tracciones tangenciales son similares en todos los planos de falla, 2)

los sismaos son independientes, y 3) responden al mismo tensor de esfuerzos.
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Asumiendo que la direccién de la traccion tangencial en un plano tiende a ser paralela a

la direccion de deslizamiento, entonces:

tH beh Y
DER S g

5 D¢

Donde H¢&h, es la traccion tangencial en el plano de falla, ¢ es el vector normal, , Es
el tensor de esfuerzos, 1 Es el vector unitario asociado con # Mediante esta inversion
se pueden determinar la direccion de los ejes de esfuerzos principales (maximo (S,),
intermedio (S,), minimo (Ss3) ) y el par8metro « gqgue est§& en fun:q

relativas de los esfuerzos principales y es definido por Angelier (1979) como:

%o Y— C &

<

Para calcular el mejor ajuste del tensor de esfuerzos y la orientacion del deslizamiento
obtenida por | os dat os, s e hal |l a el desajuste
corresponde al angulo que se forma entre la direccién de deslizamiento y el esfuerzo
tangencial sobre un plano de falla, adicionalmente se calcula T que corresponde al
promedio de desajustes calculados para un conjunto de datos, los errores en |

corresponden a la desviacién estandar.

Finalmente, Como resultado de la inversibn del LSIB, se grafica una proyeccion
estereografica donde los circulos, cuadraros y triangulos, indican el mejor ajuste de la
direccion de los ejes principales de esfuerzo y las zonas oscuras indican todas las

posibles orientaciones (Figura 4-3).
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Figura 4-3: Proyeccion estereogréfica de la direcciébn de los esfuerzos principales
determinados mediante la inversion de MF usando el método LSIB (Michael, 1984).
Inversion realizada con 405 MF calculados durante el periodo comprendido entre los
afos 2013-2015 en el CVCCN

Para este trabajo, se utilizo el software ZMAP (Wiemer, 2001) que tiene incorporados los
algoritmos para la inversion de MF basado en el método de inversion de FMSI (Gephart
& Forsyth,1984) y LSIB (Michael, 1984).

4.3 Desajuste F (misfit)

El desajuste para un mecanismo focal ("Q) esta definido como el &ngulo de rotacibn mas
pequefio alrededor de un eje arbitrario que hace que la geometria de la falla (direccion y
sentido de deslizamiento) calculada en la inversion coincida con la geometria predicha
por un modelo, la magnitud del desajuste (F) refleja la homogeneidad en el conjunto de
MF usados y del esfuerzo local. La mejor aproximacion a la inversién del tensor de
esfuerzos, es aquella que presenta el minimo angulo de rotacién y por lo tanto el menor
valor de F, es decir, el conjunto de MF que presentan el menor error en su orientacion
(Gephart & Forsyth, 1984).

4.4 Método de desajuste acumulado (cumulative misfit)

En el método de desajustes acumulado propuesto por Wyss & Lu, (1995), se asume que
el esfuerzo en una region es heterogéneo, pero puede ser homogéneo si es dividido en
sub-volimenes o calculado en un intervalo de tiempo especifico permitiendo determinar
cambios temporales de esfuerzo y segmentaciones de las fronteras de placa, fallas, y

sistemas magmaéticos en regiones volcanicas (Lu, Z. & Wyss, M. 1996).
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Para este andlisis, se propone un tensor de esfuerzo de referencia, definido por los
acimuts y buzamientos de los esfuerzos principales y el valor R, calculados mediante
inversion de MF, posteriormente se realiza una comparacién entre el tensor de referencia
y cada sismo (MF) y la diferencia (desajuste, f) se grafica en forma acumulada con
respecto a la latitud, longitud, tiempo, magnitud, o profundidad. En la gréfica de
desajustes acumulados en funcidon del pardmetro de interés (por ejemplo, latitud), se
pueden identificar los puntos en los que la curva cambia de pendiente y asi, determinar
variaciones en el estado de esfuerzos para diferentes regiones y/o periodos. Para
cuantificar objetivamente el cambio en la pendiente entre dos segmentos de la curva, se
estima el estadistico Z (nimero de muestras (n) mayor que 30) o el estadistico t (n < 30),

definidos como:

, c8
i i
€ €

N ‘ ‘ € ¢

O S cd
€ pi € pi éﬂ :C_Q

Donde * es el promedio de desajustes del primer segmento, es el promedio de
desajustes del segundo segmento, i y i son las desviaciones estandar en los dos

segmentos,y € y & son el nimero de MF en cada segmento.

De las ecuaciones (2.4) y (2.5) se observa que, en esencia, los estadisticos Z o t sirven
para comparar promedios en todas las divisiones posibles de los datos en dos partes. Un
gréafico del valor Z o t vs. nimero de sismo, ordenados segun el parametro de interés
(Figura 4-4), mostrara valles y picos cuando un cambio de pendiente es detectado, donde
el cambio de la pendiente se considera significativo si hay un nivel de confianza del 95%
0 mayor, nivel que se garantiza para valores de % superiores o iguales a 1.96 y 5

superiores o iguales a 2.01
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Figura 4-4. Diagrama explicativo del uso de una grafica de desajuste acumulado y la
curva del valor Z en la interpretacion de limites entre zonas de régimen de esfuerzo
diferente. Linea continua: desajuste acumulado vs No. de sismo. Los segmentos de
pendiente baja indican acuerdo entre un grupo de sismos y el tensor de referencia
(segmentos a y c) y los segmentos de pendiente alta indican desacuerdo entre un grupo
de sismos y el tensor de referencia (segmentos b y d). El propésito de la curva es
detectar los puntos donde la pendiente cambia (flechas). Linea punteada: valor Z vs No.
de sismo. Los picos sefialan inequivocamente un cambio en el régimen de esfuerzo. El
valor de Z indica nivel de confianza al cual se detecta el cambio de pendiente. Los
valores de Z de 1,64, 1,96, y 2,57 indican un 90%, 95% y 99% de nivel de confianza
respectivamente. Tomado de Ocampo & Sanchez. 2014.
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5.Dat os

Los eventos volcano-tectonicos (VT) corresponden a sismos de corto periodo atribuidos
al fracturamiento abrupto por cambios de esfuerzo durante actividad magmaética
(inyecciébn o extraccion de magma). Para una fuente que a pocos kilbmetros de
profundidad, los sismos VT presentan arribos claros de las ondas P y S de alta
frecuencia, con un pico de frecuencia superior a los 5 Hz y codas cortas (Lahr et al.,
1994). Aunque estos sismos usualmente son de pequefia magnitud ( X w 0 ohp %
para este caso), debido a la alta sensibilidad de los sismografos, las cortas distancias
hipocentrales (normalmente < 10 km) y el contendié de altas frecuencias, incluso los
eventos mas pequefios pueden presentar un arribo impulsivo de la onda P, por lo tanto,
la lecturas de las polaridades pueden ser definidas sin ambigiiedad (Sanchez et al.,
2004).

Los sismos VT fueron registrados por una red permanente de estaciones sismograficas
de banda ancha y corto periodo administrada conjuntamente por el SGC-OVSP vy el
IGEPN. Las estaciones, localizadas en los primeros 10 km alrededor del CVCCN, fueron
desplegadas a finales del afio 2013 cuando el SGC-OVSP identificé un aumento en la
actividad del CVCCN, que anteriormente habia sido atribuida al Volcan Cumbal,
procediendo entonces con la instalacion de dos estaciones telemétricas de banda ancha
(ICH, IMO) en el Volcan Chiles y una en el Volcan Cerro Negro (CER), para detectar
mejor la sismicidad, establecer una linea base y hacer seguimiento a la actividad del
Complejo Volcéanico (SGC-OVSP, 2013). Posteriormente en el afio 2014 se instalaron las
estaciones de banda ancha ICA e IPA en territorio colombiano y CH1, CH2 y la estacion

corto periodo ECEZ en territorio ecuatoriano.

A pesar de la gran productividad sismica durante los enjambres que comenzaron en el

afo 2013, sdlo los sismos de mayor magnitud son detectables en muchas estaciones.
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Para garantizar la mayor cobertura acimutal posible alrededor de las fuentes de sismos
VT y mantener un nimero suficiente de sismos usables, se calcularon MF para aquellos
sismos que contaran al menos con ocho primeros arribos, incluyendo en ocasiones los
de otras redes de monitoreo del SGC-OVSP, como la red vigilancia del volcan Cumbal
(aproximadamente a 15 km al NE del CVCCN), la red vigilancia del volcan Azufral
(aproximadamente a 40 km al NE del CVCCN) y la red vigilancia del volcan Galeras que
se encuentra aproximadamente a 80 km al NE del CVCCN (Figura 5-1).
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Figura 5-1: Mapa de la ubicacién del area de estudio. Los circulos rojos representan 715
epicentros de sismos localizados en el CVCCN, con profundidades entre O km y 15 km, el
tamafio de los circulos es proporcional a la magnitud M,. Los cuadrados verdes
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corresponden a las estaciones banda ancha y los diamantes amarillos a las de corto
periodo de la red de monitoreo del SGC-OVSP e IGEPN.
Los datos sobre localizacion de los sismos, suministrados por el SGC-OVSP e IGEPN,

fueron obtenidos con el software HYPO71, todos los eventos fueron revisados para
verificar los primeros arribos y lecturas de la polaridad de la onda, y corregidos en caso
de ser necesario. El modelo de velocidad utilizado corresponde a seis capas sobre un
semiespacio (Tabla 5-1).

Tabla 5-1: Modelo de velocidades del SGC-OVSP utilizado para la localizacion de
Sismos.

Capa Profundidad (km) Velocidad de Onda P (km/s)
1 0,07 2,0 3,50
2 2,07 4,0 3,70
3 4,071 8,0 4,00
4 8,01 26,0 6,00
5 26,01 44,0 6,80
6 >44,0 8,00

5.1 Sismicidad en el CVCCN entre 2013-2015.

Durante el periodo de Octubre 2013 i Diciembre 2015, se localizaron aproximadamente
16300 sismos VT, ubicados principalmente al suroccidente y occidente del volcan Chiles,
también con ocurrencia de sismicidad dispersa al norte y sureste del CVCCN (Figura 5-
1), cuyas profundidades, en el rango 0 km - 15,1 km, se encuentran principalmente
distribuidas entre 3 km y 8 km, con GAP acimutal entre 52° y 346°, errores en la
horizontal (ERH) que varian de 0,1 km a 7,4 km y errores en la vertical (ERZ) entre 0,1
km y 447,2 km. Para el presente andlisis, inicialmente se seleccionaron 715 eventos que
fueron registrados por ocho 0 mas estaciones para el calculo de MF y posteriormente, se
eligi6 un subgrupo de 405 sismos que presentaban mejores factores de calidad de
localizacién como del MF calculado para realizar la inversion y determinar el estado de
esfuerzos. Estos 405 eventos tienen errores promedio en la horizontal y vertical de 0,9
km y 1,26 km respectivamente, el RMS entre 0,03 y 1,23 con un promedio de 0,17 y un
GAP entre 56° y 322° con un promedio de 160° (Fifura5-2).
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Figura 5-2: Histogramas con la distribucion de valores de (a) RMS, (b) GAP, (c), ERH (d)
EHZ, (e) numero de estaciones registradas y (f) niumero de fases usadas en la
localizacion de los sismos VT ocurridos durante el periodo 2013 7 2015 en el CVCCN
gue fueron registrados por 8 0 mas estaciones (715) vs. sismos elegidos de acuerdo a
criterios de calidad (405).
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La figura 5-3 muestra la localizacion de los eventos del catadlogo definitivo de los 405

eventos seleccionados por factor de calidad.
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Figura 5-3: Mapa de epicentros del catalogo final de 405 sismos seleccionados. Los
circulos rojos representan los epicentros de sismos localizados en el CVCCN, el tamafio
de los circulos es proporcional a la magnitud M,. Los cuadrados verdes corresponden a
las estaciones banda ancha y los diamantes amarillos a las de corto periodo de la red de
monitoreo del SGC-OVSP e IGEPN.

El catdlogo de seleccionado fue localizado usando entre 8 y 11 estaciones, con ndmero
de fases (lecturas de ondas Py S) entre 8 y 22, magnitudes en elrango 0y 3,87 (M) vy
profundidades entre 0 km y 15 km. En la figura 5-4 se observan la distribucion de
magnitudes y profundidades a través del tiempo de los sismos registrados por 8 o0 mas
estaciones vs. los 405 sismos seleccionados. Se observan concentraciones de actividad
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sismica a finales del afio 2013, finales del 2014 y desde mediados hasta finales del 2015,
correspondientes a enjambres sismicos. Del afio 2013 se eligieron dos eventos que
cumplen con los criterios de calidad ya que, durante esa época, la red sismoldgica del
SGC-OVSP y IGEPN no tenia cobertura suficiente para localizaciones éptimas y los
valores de GAP acimiutal variaban entre 250° y 346°. Las profundidades se encuentran
distribuidas principalmente entre los 3 km y 8 km, el sismo més profundo (15 km) ocurre
el dia 21 de noviembre del 2014.
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Figura 5-4: (a) Diagrama magnitud vs tiempo, (b) profundidad vs tiempo de la
muestra seleccionada en comparacion con el catalogo inicial. Los circulos rellenos
de color rojo corresponden a la muestra sin seleccionar, mientras que los circulos
rellenos de color blanco corresponden al catalogo seleccionado.
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5.2 Mecanismos focales

Los MF (MF) fueron calculados con el programa HASH (Hardebeck & Shearer, 2002)
para los 405 sismos registrados en 8 o mas estaciones que presentaban mejores
factores de calidad. No se consideraron soluciones tipo CLVD y se asume que el
catalogo seleccionado corresponde a fuentes de doble par de fuerzas (ver seccién

anexos).

Debido a que el éxito de una buena inversién para hallar el tensor de esfuerzos depende
en gran medida de la calidad de los MF, se seleccionaron los sismos teniendo en cuenta

los siguientes criterios:

1 Mecanismo focal calculado con minimo 8 polaridades.

1 El ndmero de polaridades discrepantes debe ser < 1.

1 Desajuste <0,5.

1 Buena distribucion de polaridades en la esfera focal, juzgada a partir de
inspeccion visual y con apoyo del parametro STDR.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de MF de buena calidad calculados para
el CVCCN (figura 5-5).

® Compresivo ® Distensivo

Figura 5-5: Ejemplos de MF calculados usando HASH. Los circulos rojos y negros
corresponden a polaridades distensivas y compresivas, respectivamente. Un circulo sin
relleno marca el centro de la proyeccion estereografica de hemisferio inferior.
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Los MF que no cumplian con alguna de las condiciones anteriormente mencionadas,
fueron considerados de baja calidad y no fueron tenidos en cuenta para realizar la

inversion (Figura 5-6)

DO

e Compresivo ®Distensivo

Figura 5-6: Ejemplo de MF de baja calidad que no fueron considerados para el estudio.
Convenciones como en la Figura 5-5.

De los sismos seleccionados con los anteriores criterios, se tiene que el 25% de los MF
fueron calculados con mas de ocho lecturas de polaridad, el 53% tiene un desajuste <
0,08, el 63% tiene un STDR > 0,74 y aproximadamente el 20% de los MF cumple con

dos de estas caracteristicas (Tabla 5-2).

Tabla 5-2: Resumen de la informacién sobre la calidad de los datos

Para 405 sismos registrados durante Octubre de 2013 a Diciembre de 2015

Parametros estadisticos

Incertidumbre Incertidumbre del

STDR Desajuste  del plano nodal plano nodal 2 ’}‘;CTui;"s ‘I’f ERH (km)  ERZ (km)
1 IPN1 (grados) IPN2 (grados)
Rango 0281087 0705 34-61 29 - 59 8i 11 01743 01152
Promedio 0,74 0,08 44,8 45,65 0,8 1,26
254 sismos 217 sismos 261 sismos con 206 sismos con IPN2 101 sismos con 326 sismos 334 sismos
C tari con STDR con desajuste IPN1 por debajo por debajo del mas de 8 lecturas  con ERH por  con ERZ por
omentanos por encima por debajo del promedio promedio de onda P debajo del debajo del
del promedio del promedio promedio promedio

1  ERH, ERZ: Error de localizacion en la horizontal y en la vertical

Para evaluar la variabilidad de los MF se representaron los datos en un diagrama
triangular donde los vértices representan un MF de tipo normal, inverso o de rumbo
(Frohlich, 1992). Para calcular y graficar los diagramas se utilizé el programa FMC 1.01
(Alvarez-Gomez, 2015), un algoritmo escrito en lenguaje Python. La Figura6-7 muestra el

diagrama triangular del conjunto de datos que incluye escasas soluciones cercanamente
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puras de rumbo, normales o inversas, y en su gran mayoria exhibe una mezcla de

componentes.

Strike-slip
% O

Reverse
90

30 2 50 60
T axis plunge

Figura 5-7: Diagrama triangular de los 405 MF calculados entre 2013 i 2015 en el
CVCCN. Las lineas separan regiones de estilo de falla normal, inverso, de rumbo y
conjugadas
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6.LResul t ados

Para calcular el tensor de esfuerzos mediante inversion de MF, primero se utilizé el
conjunto de datos completos, correspondiente a 405 sismos, con el fin de corroborar si
todas las geometrias de las rupturas en la zona podian ser explicadas por un mismo
tensor de esfuerzo (Figura 6-1), encontrandose un desajuste promedio grande (F=10°), y
varianza de 0,19 indicando que el grupo de sismos no cumple con la suposiciéon de un

esfuerzo homogéneo en el area.

A b

Y Mo O pm % TP I tdny % mpo TP W

Figura 6-1: Proyeccion estereografica de las direcciones de los esfuerzo principales
calculados a partir del set de datos completos usando los métodos de (a) FMSI (Gephart
y Forsyth (1984) y (b) LSIB (Michael 1984). Cuadrados negros, triangulos rojos y circulos
azules representan los esfuerzos principales maximos, intermedios y minimos
respectivamente
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Con el fin de identificar subregiones de esfuerzos homogéneos en la zona de estudio, se
construyé un mapa de desajustes (Figura 6-2) partiendo del tensor de referencia
calculado por el método FMSI (Gephart & Forsyth, 1984 ) por Ocampo & Sanchez (2014)
utilizando sismos de 10 km a 70 km de profundidad en la regién de los Andes del Norte
(entre las latitudes 7°N-3°S), las direcciones e inclinaciones de los ejes s; ¥ S3 en este
tensor son, = 248°/49° (acimut/inclinacion), , 10°/25°, R=0,7 y F=6,4°.

18 192 J7.84
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o AVSlcanCumball "1z | | CONVENCIONES
3 7 A Volcan

— Drenajes

® Cabecera municipal

hetLimite Internacional

Desajuste

* Maximo ajuste

Figura 6-2: Mapa de desajuste con tensor de referencia calculado por Ocampo &
Sanchez (2014). Los sismos que mejor se ajustan al tensor de referencia se representan
con circulos pequefios de color verde oscuro, mientras que aquellos sismos que no son
explicados por el tensor de referencia se representan con circulos grandes de color claro.

A partir de esta informacion se identific6 un grupo de sismos, ubicados al oriente,
relativamente alejados de los centros volcanicos y se calcularon tensores de referencia
para esta zona mediante dos selecciones que presentan un area en comun, la primera,
tuvo en cuenta los sismos localizados hacia el E del CVCCN vy la segunda aquellos
localizados hacia el sector SE del CVCCN (Figura6-3).
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Figura 6-3: Mapa de area de seleccion de sismos para el célculo tensores de referencia
locales. (a) Seleccidn de sismos en sentido N-S, (b) seleccion de sismos en sentido NW-
SE, el recuadro rojo indica el area de seleccion de sismos.

El calculo del tensor de referencia para la primera seleccion (sismos ubicados al E) fue
realizado con 12 sismos, por el método FMSI, , presenta un acimut/inclinacion de
72°/48°, , 179°/14° y F= 4,5° indicando fallamiento de rumbo, mientras que por el
método de LSIB , presenta una orientacion acimut/inclinacion de 290°/59° y
179°/12° indicando fallamiento de tipo normal (figura 6-4). El segundo tensor de
referencia calculado a partir de la seleccion de 14 sismos (sismos ubicados al SE) arroj6
por el método FMSI una orientacion para, acimut/inclinacion 49°/39°y , 262°/46° con
F= 4,6°, dando como resultado un tipo de fallamiento de rumbo, y por el método LSIB la
solucién presenta un acimut/inclinacion para , 304°/61° y para, 179°/17° indicando
fallamiento de tipo normal (figura 6-5).
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Figura 6-4: Proyeccién estereografica de las direcciones de los esfuerzo principales
calculados a partir de la seleccién de datos ubicados al E de los edificios volcanicos del
CVCCN usando los métodos de (a) FMSI (Gephart y Forsyth, 1984) y (b) LSIB (Michael,
1984). Convenciones iguales a la figura 6-1.

Figura 6-5: Similar a la Figura 6-4, empleando la seleccion de datos ubicados al SE de
los edificios volcanicos del CVCCN usando los métodos (a) FMSI (Gephart y Forsyth,
1984) y (b) LSIB (Michael, 1984). Convenciones iguales a la figura 6-1
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Aunque las inversiones realizadas con los MF que se encuentran relativamente alejados
de los conos volcanicos del CVCCN, se efectuaron con pocos sismos se decidié optar
por el tensor de referencia calculado con la seleccion de sismos ubicados al E del
complejo CVCCN ya que el tensor obtenido con el método de Gephart & Forsyth (1984)
presenta el menor desajuste y es el tipo de falla mas cercano a lo descrito por Taboada
et al., (2000), que define para esta region una compresion generalizada E-W con fallas
de tipo inverso y componente de rumbo (Tabla 6-1).

Tabla 6-1: Tabla resumen de los parametros de los tensores de referencia calculados por
el metodo FMSI

Tensor de referencia (agm/t;]uz) (ac(:]m/bJuz) (agm/t;]uz) Desajuste (F°) Tipo de falla
Ocamp& c‘f‘lf)é‘”‘:hez 248/49 116/30 10/25 6.4 Normal

Selecgieélncfliérr?’gs alE 72/48 280/38 179/14 45 Rumbo

Seleccion sismos al SE - o139 262/46 154/17 46 Rumbo

6.1 Variacion temporal y espacial del esfuerzo en el
CVCCN

Debido a que la inversion realizada utilizando 405 sismos en el periodo 2013-2015
mostré un desajuste alto (Figura 6-1) indicando heterogeneidad en la zona, se buscaron
subgrupos de sismos que fueran explicados por campos de esfuerzos aproximadamente
uniformes mediante el método de desajuste acumulado, que consiste en graficar el
namero de los sismos acumulados, ordenados por tiempo, vs. los valores de desajuste
acumulados, usando un tensor de referencia seleccionado (Figura 6-6), y adicionalmente
se realizd esta comparacion con otros tensores de referencia calculados (Ocampo &
Sanchez (20014) y Seleccién de sismos ubicados al SE) con el fin de confirmar épocas

de cambios en el esfuerzo de la region.
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A partir del andlisis de las graficas de desajuste acumulado de los sismos ordenados por
tiempo se identificaron cuatro épocas de cambios de pendiente con el tensor de
referencia selecciébn con un 99% de confianza, en los sismos 52, 90,170 y 265, que
corresponden a las fechas: 20/11/2014, 26/11/2014, 13/12/2014 y 26/08/2015. El andlisis
con el tensor de referencia Ocampo & Sanchez (2014) arrojé limites en las fechas
20/11/2014, 09/12/2014 y 07/20/2015 (sismos 52,144 y 240) con una confianza del 95%,
y con el tensor NW-SE se identificé un cambio de pendiente en el sismo 43 (11/11/2014)
con una confianza del 99% y otros dos cambios en los sismos 287 y 348 con confianza
del 99% correspondientes a las fechas 8/11/2015 y 24/11/2015 (Figura 6-6).
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Figura 6-6: (a) Gréfica de desajuste acumulado vs. nUmero de sismos, ordenados por
tiempo (los més antiguos a la izquierda, los més recientes a la derecha) para los tres
tensores de referencia. Las lineas verticales punteadas marcan el tiempo de cambio
de esfuerzo. La linea color azul corresponde al desajuste calculado a partir del tensor
de referencia de Ocampo & Sanchez (2014), la roja para los sismos seleccionados al
E y la verde sismos al SE del CVCCN. (b) Gréfica del valor Z, las lineas horizontales
punteadas indican los limites de significancia del cambio en el esfuerzo, siendo Z=
1,96 para el 95%, Z=2,57 para el 99%.
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Durante el periodo 10 octubre de 2013 - 20 de noviembre del 2014 la inversion
relativamente estable (F= 6,4°) de MF con el método FMSI indica que la orientacion de
esfuerzos principales, en formato acimut/inclinaciéon, es , 278°/14° y , 165°/57°
resultados que en general sugieren régimen de compresion triaxial (R=0,4), con estilo de
fallamiento inverso. De manera similar, la inversién con el método LSIB para el mismo
periodo indica, =288°/18°,, 176°/48y, = 0,11 (figura 6-7). Durante este tiempo, la
actividad sismica ocurrié principalmente al SW del volcan Chiles con algunos sismos
alrededor del cono volcanico y uno en las inmediaciones del volcan Cumbal (figura 6-
12a), las magnitudes (M,) varian entre 0,0 y 3,0, y profundidades entre 0,0 km a 7,7 km.

Durante 21 de noviembre del 2014 - 26 de diciembre del mismo afio, la inversion
moderadamente estable (F= 7,0°) con el método FMSI indica esfuerzos principales ,, vy
» de 355°/43° y 195°/45°, respectivamente, con R = 0,2. Por otra parte, la inversién con
el método LSIB indica , =309°/35°, , 177°/42°y , = 0,14 (figura 6-8), indicando
similarmente tipo de falla indeterminado (figura 6-8). Durante este periodo la actividad
sismica también se ubicé al SW del volcan Chiles (figura 6-12 b), las magnitudes (M,)

varian entre 0,0 y 2,5 y profundidades entre 2,8 kmy 9,0 km

Durante el periodo 27 de noviembre de 2014 - 13 de diciembre del 2014 la inversion
relativamente estable (F = 6,6°) usando FMSI indica esfuerzos principales ,, = 282°/4°y
., =186°/56°y R = 0,5 (régimen compresivo triaxial) dominando el estilo de falla inverso.
La inversion con LSIB indica , =81°/9°,, =183°/47°y, =0,13 (figura 6-9). Como en
periodos anteriormente descritos, la sismicidad durante este tiempo se localiz6
principalmente al SW del volcan Chiles, con algunos sismos dispersos en el SE (figura 6-

12 c), con magnitudes (M,) entre 0,0y 3,7 y profundidades entre 2,6 km y 8,7 km.

Los sismos registrados durante el 14 de diciembre del 2014 - 26 de agosto de 2015
presentan una inversion relativamente estable (F =6,5°) con régimen tecténico de
extension triaxial donde predomina el tipo de falla normal, la orientacion de los esfuerzos
principales acimut/inclinacion por el método FMSI de , y , son 351°/80°y 175°/10°
respectivamente, y R =0,7. La inversién con LSIB indican ,, = 278°/28°, , =170°/29°, y

., = 0,16 (figura 6-10), durante este periodo la sismicidad se localiza al SW del volcan
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Chiles, con sismos dispersos al SE (figura 6-12 d), las magnitudes varian (M,) entre 0,0 a

3,87 y las profundidades entre 2,6 a 10,0 km.

Finalmente durante el periodo 27 de octubre de 2015 - 31 de diciembre de 2015 la
inversion fue relativamente estable (F = 6,6°), el método FMSI indica orientacion de
esfuerzos principales , = 325°/49° y , = 169°/38° con R = 0,7; de igual forma, la
inversion por el método LSIB indica , = 12°/52°, , =215°/36° y , = 0,13,
correspondientes a tipo de falla desconocido (figura 6-11). La sismicidad se encuentra

localizada principalmente al SW y N del volcan Chiles, con algunos sismos dispersos

ubicados al SE (figura 6-12 e), la magnitud (M,) varia entre 0,0 y 2,6 y las profundidades
entre 1,9 km a 15 km.

Figura 6-7: Proyeccion estereografica de la direccion de esfuerzos principales estimada
por la inversiéon de MF en funcion del tiempo durante el periodo 10 de octubre del 2013 -
20 de noviembre del 2014 usando los métodos (a) FMSI (Gephart y Forsyth, 1984) y (b)
LSIB (Michael, 1984). Convenciones iguales a la figura 6-1



Capitulo 6 59

m o
A o,
® o

Figura 6-8: Proyeccion estereografica de la direccién de esfuerzos principales estimada
por la inversion de MF en funcion del tiempo durante el periodo 21 de noviembre del
2014 - 26 de noviembre del 2014 usando los métodos (a) FMSI (Gephart y Forsyth,
1984) y (b) LSIB (Michael, 1984). Convenciones iguales a la figura 6-1.

Figura 6-9: Proyeccion estereogréfica de la direccion de esfuerzos principales estimada
por la inversion de MF en funcién del tiempo durante el periodo 27 de noviembre del
2014 - 13 de diciembre del 2014 usando los métodos (a) FMSI (Gephart y Forsyth, 1984)
y (b) LSIB (Michael, 1984). Convenciones iguales a la figura 6-1.
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Figura 6-10: Proyeccion estereogréfica de la direccion de esfuerzos principales estimada
por la inversion de MF en funcién del tiempo durante el periodo 14 de diciembre del 2014
- 26 de Octubre del 2015 usando los métodos (a) FMSI (Gephart y Forsyth, 1984) y (b)
LSIB (Michael, 1984). Convenciones iguales a la figura 6-1

Figura 6-11: Proyeccion estereogréfica de la direccion de esfuerzos principales estimada
por la inversion de MF en funcién del tiempo durante el periodo 27 de Octubre del 2015
- 31 de diciembre del 2015 usando los métodos (a) FMSI (Gephart y Forsyth, 1984) y (b)
LSIB (Michael, 1984). Convenciones iguales a la figura 6-1.
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Figura 6-12: Localizacion de sismicidad en
funcion del tiempo. Los circulos rojos
representan los epicentros de sismos en el
CVCCN.

(a) Periodo 10/10/2013 7 20/11/2014.

(b) Periodo 21/11/2014 7 26/11/2014.

(c) Periodo 27/11/2014 7 13/12/2014.

(d) Periodo 13/12/2014 i 26/08/2015.

(e) Periodo 27/08/2015 1 31/12/2015.
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Con el fin de detectar posibles variaciones espaciales del esfuerzo, se realizé el analisis
de desajuste acumulado en funcion de la profundidad, latitud, y longitud, comparando los
tres tensores de referencia anteriormente mencionados (Tabla 6-1) y priorizando el
resultado obtenido con el tensor de referencia calculado con la sismos localizados al E.
Para los sismos ordenados por profundidad se encontraron limites en 3,5 km con una
confianza de 99%, y en 4,5 km, 5,2 km y 6,0 km con 95% de confianza (Figura 6-13).
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Figura 6-13: (a) Desajuste acumulativo vs. numero de sismos, ordenados por
profundidad (los mas superficiales a la izquierda, los mas profundos a la derecha) para
los tres tensores de referencia. Las lineas verticales punteadas marcan el niumero de
sismo (profundidad) en el cual se detecta un cambio de esfuerzo. (b) Gréfica del valor Z
Convenciones como en la Figura 6-6.
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En los sismos ordenados por longitud se detectaron limites usando el tensor de
referencia de seleccion N-S en 77.957°W, 77,953°W, 77,943°W y 77,933°W, con un
99% de significancia (Figura 6-14).
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Figura 6-14: (a) Desajuste acumulativo vs. nimero de sismos, ordenados por longitud
(los mas occidentales a la izquierda, los mas orientales a la derecha) para los tres
tensores de referencia. Las lineas verticales punteadas marcan el nimero de sismo
(longitud) en el que se detecta un cambio de esfuerzo. (b) Gréafica del valor Z.
Convenciones como en la Figura 6-6.
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Con los sismos ordenados por latitud, se detectaron limites usando los tensores de
referencia de selecciébn N-S y Ocampos & Sanchez (2014) a los 0,781°N, 0,795°N,
0,803°N y 0,806°N con un 99% de significancia (Figura 6-15).
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Figura 6-15: (a) Desajuste acumulativo vs. numero de sismos ordenados por latitud (los
ubicados més al sur a la izquierda, los mas al norte a la derecha) para los tres tensores
de referencia. Las lineas verticales punteadas marcan el numero de sismo (latitud) en el
gue se detecta un cambio de esfuerzo. (b) Gréfica del valor Z. Convenciones como en la
Figura 6-6.




Capitulo 6 65

Partiendo de los limites detectados con el analisis de desajuste acumulado, con los
sismos ordenados de acuerdo a la profundidad, se resolvié el tensor de esfuerzos para
cada subgrupo (Tabla 6-2 y Tabla 6-3). La solucion para los sismos mas superficiales
(0,0 km a 3,5 km), localizados principalmente en el edificio del volcan Chiles,
corresponde a un régimen de rumbo en direccion NWW-SEE, segun los dos métodos,
con F = 9,4° indicando heterogeneidad del esfuerzo en esta region (Figura 6-16). La
inversion de MF para sismos a profundidades entre 3,5 km y 4,5 km, localizados al S del
volcan Chiles, muestra un régimen compresivo en direccion NWW-SEE, con predominio
de fallas inversas y F = 7,3° (Figura 6-17). Para los sismos localizados a profundidades
entre los 4,5 km a 5,2 km y ubicados al SW del volcan Chiles, no fue posible asociar un
régimen de esfuerzo particular (Figura 6-18). Los sismos entre 5,2 km y 6,0 km de
profundidad, ubicados al SW del volcan Chiles, sugieren un régimen compresivo en
direccion NWW-SEE con F = 8,2 (Figura 6-19). Finalmente, los sismos mas profundos (6
km a 15,1 km), ocurrieron bajo un régimen homogéneo (F = 6,0) de extension, donde

predominan las fallas de tipo normal (Figura 6-20).
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Figura 6-16: Proyeccion estereografica de las direcciones de los esfuerzo principales
calculados de los sismos entre 0,0 km a 3,5 km usando los métodos de (a) FMSI

(Gephart y Forsyth, 1984) y (b) LSIB (Michael, 1984).Convenciones iguales a la figura 6-
1.
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Figura 6-17: Proyeccion estereogréfica de las direcciones de los esfuerzo principales
calculados de los sismos entre 3,5 km a 4,5 km usando los métodos de (a) FMSI
(Gephart y Forsyth, 1984) y (b) LSIB (Michael, 1984). Convenciones iguales a la figura 6-
1.

Figura 6-18: Proyeccion estereogréfica de las direcciones de los esfuerzo principales
calculados de los sismos entre 4,5 km a 5,2 km usando los métodos de (a) FMSI
(Gephart y Forsyth, 1984) y (b) LSIB (Michael, 1984). Convenciones iguales a la figura 6-
1.
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Figura 6-19: Proyeccion estereogréfica de las direcciones de los esfuerzo principales
calculados de los sismos entre 5,2 km a 6,0 km usando los métodos de (a) FMSI
(Gephart y Forsyth, 1984) y (b) LSIB (Michael, 1984). Convenciones iguales a la figura 6-
1.

Figura 6-20: Proyeccion estereografica de las direcciones de los esfuerzo principales
calculados de los sismos entre 6,0 km a 15,1 km usando los métodos de (a) FMSI
(Gephart y Forsyth, 1984) y (b) LSIB (Michael, 1984). Convenciones iguales a la figura 6-
1.
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Tabla 6-2: Resultados de la inversion para los subgrupos de MF por el método FMSI
obtenidos de la grafica de desajuste acumulados. Tiempo, profundidad, longitud y latitud.

Se presentan los valores de acimut/inclinacion de ,, , ,,

Y. , FyR para cada solucion.

# ] o o o -
Rango 0 A () A(C) a FO R Estilo de falla
10/10/2013
20/11/2014 52 278/14 17/29 165/57 6,4 0,4 Inversa
21/11/2014 _
26/11/2014 38 355/43 95/10 195/45 7 0,2 Desconocido
Tiempo 27/11/2014
(dd/mm/aaaa) 13/12/2014 101 282/4 15/34 186/56 6,6 0,5 Inverso
13/12/2014
26/08/2015 77 351/80 85/1 175/10 6,5 0,7 Normal
27/08/2015 .
31/12/2015 138 325/49 69/12 169/38 6,5 0,7 Desconocido
0,07 3,5 60 289/0 199/79 19/11 9,4 0,6 Rumbo
Profundidad 3,57 4,5 114 288/14 28/35 179/51 7,3 0,5 Inverso
(km) 4571 5.2 80 319/49 79/23 184/31 7,4 0,5 Desconocido
5271 6,0 72 288/24 191/17 69/61 8,2 0,7 Inverso
6,071 15,1 80 319/54 74/17 175/31 6,0 0.6 Normal
77,989°W _
77,957 W 114 316/48 80/27 187/30 7 0,6 Desconocido
77,957 W
77.953 W 69 356/36 255/15 146/50 7,3 0,7 Inverso
Longitud 77,953 W
) 7oA W 107 283/10  19/31  177/57 6,7 0,3 Inverso
77,943 W
77.933 W 67 82/12 348/15 207/71 7,4 0,2 Inverso
11933 W 46 353/6  257/43  90/46 7.7 0.3 Desconocido
77,834 W , ,
8;;1 m 46 314/49 87/31 193/24 7,5 0,6 Desconocido
0,781 N
0,795 N 89 81/19 315/59 179/23 7,0 0,6 Rumbo
Latitud (°)  JeoaN 137 308/19  51/34 194/50 66 03 inverso a
8382 m 33 354/52 256/6 162/37 4,2 0,4 Desconocido
0.806 N 100 291/11 163/73 23/13 7,7 0,6 Rumbo

0,950 N
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Tabla 6-3: Resultados de la inversién para los subgrupos de MF por el método LSIB
obtenidos de la grafica de desajuste acumulados. Tiempo, profundidad, longitud y latitud.

Se presentan los valores de acimut/inclinacion de ,, ,, vy, , Y, paracada solucion.
# o fo) o .
Rango sismos 4 () 4@ () a4 () »  Estilodefalla
10/10/2013
20/11/2014 52 279/34 90/55 187/4 0,11 Rumbo
21/11/2014 .
26/11/2014 38 218/35 330/27 87/42 0,14 Desconocido
Tiempo 27/11/2014
(dmmiazas)  13/12/2014 101 203/17  304/35 89/50 0,097 Rumbo
13/12/2014 .
26/08/2015 77 193/48 323/30 69/26 0,16 Desconocido
27/08/2015 .
31/12/2015 138 244/38 350/18 99/45 0,16 Desconocido
0,07 3,5 60 279/34 90/55 187/4 0,3 Rumbo
Profundidad 357 45 114 293/27 42/33  172/44 0,15 Inverso
ey 45152 80 396/46  75/20 181/36 0,13  Desconocido
5271 6,0 72 234/39 344/23 95/42 0,17 Desconocido
6,07 15,1 80 312/29 59/28 185/47 0,11 Desconocido
77,989°W :
77.957 W 114 334/48 85/18 189/36 0,14 Desconocido
77,957 W ]
77.953 W 69 319/39 58/12 163/49 0,14 Desconocido
Longitud 77,953 W Inverso a
) 77943 W 107 285/19 31/40  174/43 0,11 mbo
77,943 W Inverso a
77933 W 67 92/1 2/52 183/38 0,22 umbo
77,933 W _
77.834 W 46 320/36 212/23 96/44 0,26 Desconocido
0,717 N
0,781 N 46 16/66 108/1  200/23 0,15 Normal
orel 89 62/26  308/39 176/38 0,14  Desconocido
Latiud () g'aoan 137 20517  38/37  185/47 0,096 '”r‘a‘?;sb%a
N 33 313/41  58/16 16543 021  Desconocido
oo 100 284/29  42/40 170/35 028  Desconocido

Al ordenar los sismos de acuerdo a su coordenada de longitud, los sismos pueden ser
separados en cinco regiones: la region mas occidental, entre 77,989°W y 77,957°W
exhibe régimen de esfuerzo indeterminado, aunque podria ser extensivo, debido a que
A tiende a ser sub-verti cal (O 40A de inclinaci-
77,953°W, 77,953°W i 77,943°W y 77,943°W - 77,933°W con A subhorizontal,
presentan un régimen compresivo cercano a N-S, NWW-SEE y NEE-SWW
respectivamente y la regién 77,933°W - 77,834°W, presentan un régimen desconocido

con A y A sub-vertical y con A horizontal (Tabla 6-2 y Tabla 6-3) (Figura 6-21).

ny ;
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Figura 6-21: Mapa del area de estudio con los modelos de esfuerzo en funcion de la
longitud utilizando los métodos de inversion de FMSI (Gephart y Forsyth, 1984) y LSIB
(Michael, 1984). Los circulos rojos corresponden a los sismos registrados, convenciones
de las proyecciones estereograficas iguales a la figura 6-1.

Al analizar los sismos ordenados por latitud se pueden definir cinco zonas: la primera,
ubicada mas al sur entre 0,717°N y 0,781°N presenta un régimen indeterminado, con
inclinaciones de ,, , , , ¥, entre 20° y 44° la segunda entre 0,781°N y 0,795°N
presenta un régimen de rumbo con A sub-horizontal y orientado NEE-SWW y A sub-
vertical, la tercera zona, ubicada entre las coordenadas 0,795°N y 0,803° N, con A sub-
horizontal, en direccion NW-SE y ,, vy, con inclinacion cercana a los 45°, presenta un
régimen compresivo con estilo de falla entre inverso y rumbo. La cuarta zona, ubicada
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entre 0,803°N y 0,806°N presenta un régimen de esfuerzos indeterminados con
inclinacién de , ,y, cercana a los 45°. Finalmente la zona mas norte, entre 0,806°N y
0,950°N donde A y A tiende a ser horizontal y A es sub-vertical presenta un régimen
de rumbo (Tabla 6-2 y Tabla 6-3) (Figura 6-22).

78,08 -18 -77,92 =77 84 -77,76

Figura 6-22: Mapa del area de estudio con los modelos de esfuerzo en funcién de la
longitud utilizando los métodos de inversion de FMSI (Gephart y Forsyth, 1984) y LSIB
(Michael, 1984 Los circulos rojos corresponden a los sismos registrados, convenciones
de las proyecciones estereograficas iguales a la figura 6-1
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6.2 Discusion

En esta seccién se analizan los resultados, las limitaciones del estudio y se extraen

elementos de comparacién de resultados con estudios realizados en otros volcanes.

6.2.1 Limitacion de los resultados.

El presente estudio fue realizado para el periodo actividad sismica 2013 i 2015 del
CVCCN. La identificacion de cambios de régimen de esfuerzo al inicio del primer
enjambre en 2013 no fue posible debido a que durante este tiempo, la red monitoreo del
CVCCN contaba con pocas estaciones, reduciendo la cobertura acimutal de los sismos
localizados que, adicionalmente, no cumplian con buenos pardmetros de calidad para ser
incluidos en el calculo de MF. Otro inconveniente detectado, es que el muestreo de los
sismos a lo largo del tiempo no es regular, y los datos de mayor calidad estan
concentrados principalmente entre octubre de 2014 i enero de 2015 y junio de 2015 i
diciembre 2015, por lo que no hay muestreo homogéneo de MF durante los tres afios de
estudio. Este inconveniente es insalvable debido a la naturaleza misma de las crisis
sismicas en volcanes, que tienden a aglomerar la actividad temporalmente. Sin embargo
al seleccionar los mejores registros sismicos disponibles, se puede demostrar

confiabilidad con los datos usados.

Mediante el método de desajuste acumulado (Figuras 6-6, 6-13, 6-14 y 6-15) se pueden
identificar segmentos en las curvas (subregiones o periodos de eventos vecinos) con
errores similares y por lo tanto, estados de esfuerzos similares. Sin embargo, no todos
los segmentos identificados generan resultados de inversiéon estable debido a la dificultad
de seleccion de subgrupos homogéneos, lo que resulta en valores de F altos. En el
presente estudio se compararon todos los MF con tres tensores de referencia diferentes
con el fin de identificar posibles cambios de pendiente en los mismos sismos, en funcion
del tiempo y el espacio, encontrdndose que el tensor de referencia de Ocampo &
Sanchez y el calculado con los sismos localizados al E del CVCCN, presentan algunas
similitudes en los cambios de pendiente (algunos cambios son desplazados un par de

sismos a la derecha o izquierda), mientras el calculado con los sismos localizados al SW
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del CVCCN mostraba menos cambios en comuin con los otros tensores de referencia,
esto demuestra que no todos los tensores de referencia son igual de eficientes para

detectar los cambios en el esfuerzo de la region.

De acuerdo a la metodologia seguida, la confiabilidad de las inversiones esta muy
relacionada al valor promedio del desajuste encontrado; (Sanchez et al., 2004; Yang, Y.-
R., 2003 ) resultados con F O9° son pocos confiables ya que la suposicién de una region
con campo de esfuerzo homogéneo no esta siendo cumplida, por lo tanto, las inversiones
realizadas en el estudio exhiben confiabilidades variables. Por ejemplo, en el andlisis de
variacion del esfuerzo en funcién de la profundidad, se encontré un subgrupo de MF en
los primeros 3,5 km con un F = 9,4°, indicando heterogeneidad en esta zona. En general,
las inversiones realizadas para determinar esta variacion (en funcion de la profundidad),
presentaron desajustes mayores (predominantemente O ,28), valores que posiblemente
reflejan variacion del estado de esfuerzo en funcién de los otros parametros, como latitud

y longitud (Figura 6-23).

No obstante, en algunos sectores fue posible identificar regimenes de esfuerzo:
moderadamente homogéneo (F O 7,7°), relativamente homogéneo (F O 6,5°), vy
homogéneo (F O6,0°) en funcion del tiempo y el espacio. Segtn Lu et al. (1997), los
valores de desajuste entre 4,0° y 6,0° indicativos de regimen de esfuerzo homogéneo,
incluyen entre 10% y 15% de errores aleatorios en los MF, por lo tanto solo dos
subgrupos de datos estan conformados por MF con errores aleatorios bajos, mientras
gue la mayoria de subgrupos presentan errores aleatorios intermedios y un subgupo alto.
Los errores en los MF pueden atribuirse a las limitaciones en la localizacion de los
eventos, ya que durante el periodo de estudio (afios 2013 i 2015), se completd la
instalacion de la red de monitoreo del CVCCN a partir del incremento de sismicidad a
finales del 2013.
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Figura 6-23: Mapa y perfiles N-S y E-W de los sismos del CVCCN durante el periodo
2013 7 2015 mostrando los limites de régimen de esfuerzo en el espacio (ver también
figuras 6-13, 6-14 y 6-15). Los circulos rojos corresponden a los sismos, los triAngulos
negros a los volcanes Chiles y Cerro Negro y las lineas negras a los limites entre
regiones con diferentes estados de esfuerzo encontrados.

6.2.2 Relacion del estado de esfuerzo en funcién del tiempo y el
espacio con la actividad en el CVCCN

Durante el periodo 2013 i 2015, en el CVCCN se han presentado incrementos de
actividad sismica o enjambres sismicos, segun el SGC-OVSP y IGEPN durante
septiembre de 2013 a enero de 2014 se registré un primer enjambre sismico en el
CVCCN (Figura 6-24), posteriormente, se presenté un segundo incremento de actividad
sismica a partir de mediados de febrero de 2014 hasta julio de 2014 (Figura 6-24), estos
enjambres se caracterizan por tener una distribucién aleatoria de magnitudes y estar

localizados al S del volcan Chiles, con algunos sismos dispersos localizados al N.



Capitulo 6 75

Desde el 29 de septiembre del 2014 hasta marzo 2015 se registré un nuevo incremento
de actividad sismica (Figura 6-24), en este enjambre se presentd el sismo de mayor
magnitud (20 octubre de 2014, M, = 4,9), a partir de finales de marzo de 2015 hasta
diciembre de 2015, se evidencia un descenso de la actividad sismica, con un pico de

increment6 en el mes de junio de 2015.
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Figura 6-24: Namero diario y acumulado de sismos VT, ocurrido en el CVCCN durante el
periodo 2013 - 2015. Tomado de SGC-OVSP (2016).

Mediante el método de desajuste acumulado se identificaron cinco periodos donde
ocurren cambios en la orientacion del estado de esfuerzo (Tabla 6-2). En el primer
periodo (10 de octubre 2013 i 20 de noviembre de 2014), se incluyen los primeros dos
enjambres sismicos y los primeros dos meses del tercer enjambre, cuando predomina el
estilo de falla inversa con el esfuerzo principal , en orientacién horizontal y , sub-
vertical, durante el muy breve segundo periodo (21 de noviembre 2014 i 26 de
noviembre de 2014), caracterizado por un leve decremento en la sismicidad, se observa
una rotacién de 45° en la orientacion de ,, y, , En el tercer periodo (27 de noviembre de
2014 7 13 de diciembre 2014) el tensor de esfuerzo vuelve a rotar a una posicion similar
a la encontrada durante los primeros dos enjambres donde , muestra una orientacién
horizontal y , sub-vertical, en este lapso de tiempo se observa un incremento de
sismicidad en el tercer enjambre. Ebmeier et al. (2016) plantean, con base en datos de
geodesia terrestre y satelital, el emplazamiento de un silo o dique en la corteza media
(>13km) para satisfacer la baja magnitud de los desplazamientos hacia arriba de los
GPS.
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Durante el cuarto periodo (13 de diciembre de 2014 i 26 de octubre de 2015), un tiempo
de baja sismicidad culminando el tercer enjambre, la orientacion de ,, es sub-vertical y
» Sub-horizontal mostrando un predominio de fallas de tipo normal, sefiala un cambio
mayor en el estado de esfuerzo, que puede ser debida a la intrusibon de magma.
Finalmente durante el quinto periodo (27 de agosto de 2015 i1 31 de diciembre de 2015)
los ejes mayor y menor de esfuerzo se tratan de estabilizar: , y , pasa a una
orientacion de casi 45° en direccion NW-SE y S-N respectivamente. De lo anterior, se
puede interpretar que la mayor parte del tiempo, los enjambres sismicos estan
influenciados por el esfuerzo tecténico regional ya que no se observa una rotacion
significativa de los ejes de esfuerzo, exceptuando el cuarto periodo cuando los efectos
locales dominan, durante el posible ascenso y emplazamiento de material magmatico en

la culminacion del tercer enjambre del CVCCN.

Para los sismos mas someros (< 3,5 km) no fue posible determinar una orientacion de
esfuerzo confiable debido a heterogeneidad en el estado del esfuerzo (F = 9,4°), los
sismos entre 3,5 km y 6,0 km presentan una orientacién , sub-horizontal donde
predominan las fallas de tipo inversas y de rumbo, consistentes con esfuerzos tectonicos,
mientras que en los mas profundos (6,0 km i 15,0 km) , es sub-vertical y ,, sub-
horizontal, lo que sugiere que a esta profundidad la maxima compresion actia en la
vertical, un efecto posiblemente asociado a la presion ejercida por la camara magmatica
y fluidos hidrotermales (Figura 6-25), en concordancia con lo esperado en el modelo
esquematico propuesto por Ebmeier et al., (2016) para los sismo registrados en CVCCN
durante el Olal 19 de Octubre de 2014 .
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Figura 6-25: Modelo esquematico de la variacion del esfuerzo en funcién de la latitud,
longitud y profundidad. Las lineas de punteadas de color naranja representan los limites
de cambio de tensor de esfuerzo encontrados con el método de desajuste acumulado,
los puntos rojo representan el epicentro de los sismos VT durante el periodo 2013-2015,
las flechas indican la orientacién del eje ,, y sus colores representa el estilo de régimen
(negro: régimen compresivo, verde: régimen de cizalla, azul: régimen desconocido, rojo:
régimen extensivo), las flechas de color azul y gris claro representa en régimen de
esfuerzo calculado con los sismo ubicado al E del CVCCN vy régimen de esfuerzo
regional calculado por Heidbach et al. (2016).

Menand et al. (2010) plantean que la rotacién de un dique para forma un silo ocurre en
regiones donde el esfuerzo compresivo es alto, la boyanza efectiva es menor o se
presenta heterogeneidades en las rocas circundantes debido a que el contraste de la
reologia de rocas ductiles y estratos adyacentes puede detener la alimentacion de los
diques y promover formacion de silos en capas ductiles debido a que estas zonas relajan
parcialmente el esfuerzo desviatorio, si el volumen inyectado es poco en comparacion
con el esfuerzo compresivo horizontal, este esfuerzo se opone al avance vertical de las
fracturas y las fuerza a modificar su trayectoria en planos horizontales evitando que el
dique arribe a la superficie y generando la formacién de silos. Teniendo en cuenta lo
anterior, la evolucién temporal y espacial de los esfuerzos en el CVCCN pueden indicar
el emplazamiento de un silo durante los primeros tres periodos y el quinto periodo en los
gue se observa cambios de esfuerzos (10 de octubre 20131 20 de noviembre 2014, 21
de noviembre 2014 i 26 de noviembre 2014, 27 de noviembre 2014 - 13 de diciembre
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2014 y 27 de agosto 2015 i 31 de diciembre 2015) y a una profundidad O6,0km debido a
gue los esfuerzos tectonicos compresivos obstaculizan el avance del material magmatico
inyectado y la geologia de la zona que estd compuesta principalmente por secuencias de
basaltos, diabasas y flujos de lava fracturadas facilitan el emplazamiento en capas
horizontales por la presencia de zonas de debilidad, durante el periodo comprendido
entre 13 de diciembre de 2014 7 26 agosto de 2015 y profundidad >6,0 km donde hay
un cambio de esfuerzo a régimen extensivo, puede ocurrir la expansion de un dique que
posiblemente esta alimentado el silo 0 su crecimiento en la vertical como se observa en

la figura 6-26 en el esquema explicativo de Sigurdsson et al., (2015).

Static Stress & Strain Triggering Mechanisms

Thrust faulting N

= Uniclamping of dikes parabel ta mangin

= 1 Dike formation and propagation
- Volatile exsolution & bubble growth
X\ - = Drensity and viscosity decrease
Mingling of difiersnt magmas

o~ = Magma ascent and depressunzation

Normal faulting

Unclamping of dikes normal to margin
Dike formation and propagation
Volatile exsolution & bubble growth
Compression of magma chamber
Diensity and viscosity decrease
Mingling of difiersnt magmas

Magma ascent and depressunzation

N

Figura 6-26: Mecanismos para el desencadenamiento de erupciones volcanicas por
sismos. Sistemas magmaticos y tectdnicos no a escala. Tomado de Sigurdsson et al.,
(2015)

Las curvas de desajuste acumulado en funcion de la distancia a los centros volcanicos
(latitud y longitud) muestran que en la regién mas surefia, entre 0,717° N - 0,781° N, y
mas occidental, entre 77,989°W i 77,957°W, del CVCCN, , presenta una tendencia
sub-vertical con estilo de falla indeterminado, quiza con tendencia a fallas normales,
mientras que en el resto de la region presenta una orientacion sub-horizontal, dominando
el tipo de fallas inversas y de rumbo como respuesta al régimen compresivo que domina

en la tectonica de la regién (Figura 6-25).
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6.2.3 Comparacion de resultados con otros estudios

En muchos volcanes del mundo se han modelado cambios en el esfuerzo local
generados por el ascenso de magma presurizado, como en el volcAn Monte Unzen,
Japon (Umakosi et al., 2001), Redoubt, Alaska (Sanchez et al., 2004), Ruapehu, Nueva
Zelanda (Gerst & Savage, 2004; Gerts 2003), Popocatepetl, México (Arambula-Mendoza,
et al., 2010), Monte St. Helens, USA (Musumeci et al., 2000), y Monte Ontake, Japén
(Terakawa et al., 2016) entre otros. En estos volcanes se observan rotaciones de los ejes
de esfuerzo que son consistentes con la inflacién o el crecimiento de un digue por lo que
estos estudios pueden ser utilizados para el seguimiento y entendimiento de sefiales
indicativas de erupcién, aunque es necesario, cuantificar el campo de esfuerzo local y la
presion ejercida por el ascenso del magma o fluidos hidrotermales para crear un sistema

de alerta temprana eficiente (Terakawa et al., 2016).

La rotacion de 90° de la orientacion del estado de esfuerzos es indicativa del crecimiento
de un dique paralelo a la direccién de esfuerzo , , el cual retoma a su estado natural
cuando inicia una erupcién ya que la presion ejercida por el crecimiento del dique es
liberada, esta teoria es respaldada por modelos numéricos que indican que la intrusion y
crecimientos de diques pueden producir cambios en el estado de esfuerzo de suficiente
magnitud como para causar una reorientacion de los ejes principales locales. Los
regimenes de esfuerzo regionales y locales pueden coexistir, cuando se observa una
rotacion en el estado de esfuerzo y se pueden ver dos direcciones del esfuerzo principal
» perpendiculares entre si y que actan en el mismo tiempo y espacio; esto puede ser
explicado por la propagacion del dique, a medida que el dique crece y asciende, se
genera una zona de tension en el extremo que puede generar desbloqueos de las fallas
haciéndolas mas susceptibles al deslizamiento en respuesta a la compresion regional.
(Roman et al., 2004).

En estudios como el realizado por Sanchez et al., (2004) durante el periodo 1989 i 1990
en el volcan Redoubt, Alaska, se model6 la re-orientacion del eje , vertical durante los
periodos de inactividad a , vertical durante los periodos eruptivos, adicionalmente se
observé un cambio en varias direcciones en funcion de la latitud, longitud y profundidad,
gue fue interpretada como una serie de intrusiones de diques y silos en diferentes
orientaciones. Segun Musumeci et al. (2000), Durante el periodo de 1995 i 1998 no se

observaron cambios significativos en funcion del tiempo en el Monte St. Helens, pero se
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identificé un régimen de esfuerzo heterogéneo entre los 2,5 km y 5,5 km de profundidad
causado por un medio altamente facturado debido a la presion ejercida por el gas y una
compresion radial entre los 5,5 y 10,0 km de profundidad ocasionada por el esfuerzo
ejercido por la camara magmatica. Ardmbula-Mendoza, et al. (2010) proponen para el
volcan Popocatepetl durante el periodo 1995 i 1998 un régimen extensivo en los
primeros 3,0 km de profundidad y un cambio a régimen de rumbo en las zonas mas
profundas, durante periodos de inactividad a inversos durante el crecimiento del domo y
los estados explosivos.

Segun estos estudios, la influencia de la presién ejercida por la camara magmaética o la
intrusion de digues y silos en una o varias direcciones es suficiente como para generar
cambio en el régimen de esfuerzo local, en contraste a los resultados del presente
trabajo, a partir de los cuales se infiere que posiblemente el ascenso y emplazamiento de
un dique y un silo no siempre ejercen la presion suficiente como para sobrepasar el
esfuerzo tecténico, pero pueden causar desbloqueo de fallas, haciéndolas mas

susceptibles al movimiento por el régimen compresivo regional.

6.2.4 Régimen de esfuerzo y el sistema geotérmico en el CVCCN

El régimen de esfuerzos en sistemas geotérmicos influencia a corto y largo plazo el
reservorio, por lo tanto el conocimiento de las condiciones de esfuerzo en estas areas es
importante para la planeacion y perforacion de pozos, y para la sostenibilidad del recurso.
Un régimen de esfuerzo especifico determina estructuras de deformacion en la roca, las

cuales son reconocibles a varias escalas (macro, meso y micro-escala).

Es bien conocido que el potencial para que un fluido fluya a lo largo de una falla esta
relacionado al estado de esfuerzo que presenta la falla (Barton et al., 1995; Zhu & Wong,
1997, Zhang et al., 2007), aunque las propiedades mecénicas de las rocas también
tienen una fuerte influencia en la permeabilidad de las fallas (Zhang et al., 2007). Segun
Moeck et al. (2008), en Barton et al. (1995), las fallas que pueden controlar la actividad
hidraulica, las fallas que estan a punto de deslizarse o se estan deslizando (esfuerzo
critico), son consideradas como vias potenciales para los fluidos en acuiferos cristalinos
y sedimentarios, mientras que Gudmudsson (2000) menciona que las fallas o fracturas

extensionales actian como vias para la conduccién de fluido.
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Varias lineas de evidencia sugieren que en cercanias al CVCCN se dan las condiciones
favorables para circulacion, tanto de fluidos relacionados a la recarga del sistema, como
de fluidos geotérmicos. De acuerdo a INGEOMINAS (2009), cerca al CVCCN se
presentan direcciones de flujo para el agua subterranea en sentidos NW-SE y N-S, y la
combinaciéon de fracturas y diaclasas, con direcciones predominantes SW-NE, en
macizos rocosos de los sectores norte y sur de ambos volcanes representan condiciones
geotécnicas que favorecen permeabilidades moderadas a altas (Garcia, 2016;
Bocanegra & Sanchez, 2017). Por lo tanto, se puede inferir, que el régimen compresivo al
gue esta sujeto el CVCCN, expresado por discontinuidades locales y fallas inversas y de
rumbo en estado de esfuerzo critico estaria controlando las vias potenciales de flujo en

direcciones preferenciales NW-SE y SW-NE.
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7.Concl usi ones

Se utilizaron los métodos FMSI y LSBI para realizar la inversion de grupos de MF de
sismos registrados en el CVCCN y se aplicé el método de desajuste acumulado con el fin

de identificar posibles cambios de esfuerzos locales en funcién del tiempo y espacio.

Durante el periodo comprendido entre el 13 de diciembre del 2014 y el 26 de agosto de
2015 se observa un régimen extensivo en direccion NWW-SEE que puede ser explicado
por la intrusion o crecimiento de un dique o un silo ocurrido durante la culminacién del
tercer enjambre sismico, mientras que en los otros periodos es posible que el esfuerzo
tectonico compresivo haya facilitado la formacion de un silo al oponerse al crecimiento

del material magmatico inyectado.

Se observé cambio en la orientacion del esfuerzo de compresivo a extensivo en
profundidad, donde A presenta una orientacion sub-horizontal para eventos localizados
entre 0,0 km y 6,0 km y una orientacion sub-vertical para los eventos entre 6,0 km a 15,1
km, este cambio de régimen puede ser asociado a la presion ejercida por el sistema
magmatico del CVCCN.

La region mas surefia y occidental del CVCCN presenta un régimen desconocido, con
tendencia de ,, sub-vertical, mientras que en el resto del area predomina la orientacion
de , sub-horizontal con estilo de fallas inversas y ocasionalmente de rumbo o

conjugadas.

El predominio del régimen compresivo con fallas inversas y ocasionalmente de rumbo
puede indicar que los enjambres sismicos en el CVCCN son gobernados principalmente,
por la tectonica de la zona y que el ascenso de material magmatico puede estar
generando una reactivacion de las fallas localizadas en el area cuyo movimiento esta

determinado por la tecténica regional para el periodo 2013 7 2015.



A. Anexo: MF calculados

Fecha Hora Lon Lat M, PrOf(llJ(rr]nd)ldad Strike Dip Rake Misfit
1 10/10/2013 1:22:23.77 -77.91634 0.8365 2.43 5.73 172 89 102 0.33
2 25/11/2013 4:9:55.69 -77.9145 0.95067 3.02 6.28 283 26 129 0.16
3 30/10/2014 5:43:24.47 -77.95316 0.801 2.99 4,56 62 66 -128 0
4 04/10/2014 13:27:40.3€ -77.94434 0.81433 1.2 7.46 228 54 129 0.1
5 04/10/2014 13:59:7.3 -77.93283 0.82267 1.13 7.32 226 66 118 0.13
6 04/10/2014 14:11:4.74 -77.94366 0.81167 1.08 7.78 13 44 76 0.2
7 04/10/2014 17:23:3.77 -77.94783 0.8005 1.15 6.77 214 54 136 0.13
8 09/10/2014 7:56:53.62 -77.94783 0.83467 0.99 5.63 253 60 76 0.11
9 09/10/2014 9:5:0.55 -77.94067 0.80383 0.65 0.34 213 88 131 0.09
10 09/10/2014 9:8:3.98 -77.93716 0.81983 1.14 6.54 223 59 127 0.12
11 12/10/2014 15:39:48.57 -77.95483 0.80817 0.81 5.68 199 53 174 0.16
12 20/10/2014 19:17:23.92 -77.92384 0.79233 0.85 6.94 166 51 164 0
13 23/10/2014 4:46:19.09 -77.94783 0.80683 1.48 5.49 358 47 61 0
14 23/10/2014 4:57:30.49 -77.941 0.80233 0.93 5.23 225 66 126 0.16
15 23/10/2014 19:30:43.44 -77.95033 0.81 0.8 7.07 3 59 88 0.13
16 23/10/2014 19:53:29.21 -77.95316 0.80317 0.65 6.78 225 53 127 0.12
17 23/10/2014 20:0:9.47 -77.93884 0.8195 1.59 7.44 54 26 151 0.1




84 Variacion espacial y temporal del campo de esfuerzos durante el periodo 2013-2015 en el complejo volcanico Chiles i
Cerro Negro.
Fecha Hora Lon Lat M. PrOf(Llirr]nd)ldad Strike Dip Rake Misfit
18 23/10/2014 20:4:52.01 -77.9405 0.81133 1.64 7.65 214 55 111 0.28
19 23/10/2014 20:22:26.1€ -77.939 0.80983 1.72 7.23 230 65 122 0.3
20 23/10/2014 20:27:42.6€ -77.94366 0.83283 1.95 7.5 232 58 130 0.11
21 23/10/2014 20:32:3.35 -77.94783 0.81533 1.76 7.39 207 42 98 0.1
22 23/10/2014 20:37:27.7€ -77.94783 0.8015 1.32 7.41 27 23 33 0
23 23/10/2014 20:40:20.9¢ -77.95383  0.807 0.85 7.12 224 46 114 0.1
24 23/10/2014 20:47:8.27 -77.94534 0.8045 1.65 7.22 236 63 122 0.31
25 23/10/2014 20:51:0.68 -77.94017 0.80117 1.46 5.82 244 69 116 0.24
26 23/10/2014 20:55:25.2¢ -77.9305 0.81483 1.72 51 178 87 119 0.24
27 23/10/2014 20:59:29.3¢ -77.94783  0.812 1.14 7.42 201 46 92 0.18
28 15/11/2014 6:31:19.57 -77.95016 0.80617 1.58 4.3 102 75 -105 0.12
29 15/11/2014 6:29:21.62 -77.94783 0.80483 1.31 3.99 79 89 -99 0.12
30 15/11/2014 6:3:32.41  -77.94783  0.805 1.4 4.06 85 8 81 0.12
31 16/11/2014 2:27:12.62 -77.9545 0.80233 2.01 4.32 168 61 130 0.3
32 16/11/2014 2:13:47.67 -77.95417 0.80533 1.86 4.21 216 70 124 0
33 16/11/2014 1:6:19.58 -77.93367 0.79283 1.93 4.45 221 84 126 0.12
34 15/11/2014 18:57:9.54 -77.94783 0.7965 1.88 3.9 256 70 163 0.06
35 16/11/2014 6:53:25.51 -77.95383  0.803 1.73 3.66 269 37 -35 0
36 17/11/2014 0:17:5.81  -77.9515 0.8035 0 4.42 66 86 -121 0
37 16/11/2014 22:6:22.05 -77.94783 0.80617 1.59 7.27 205 70 122 0.23
38 16/11/2014 23:11:34.81 -77.94783 0.80283 2.48 6.98 218 53 118 0.12
39 18/11/2014 8:51:3.73 -77.954 0.796 1.47 4.78 212 88 118 0.15
40 18/11/2014 8:21:29.91 -77.94783 0.79967 1.57 4.22 250 56 147 0
41 18/11/2014 5:41:21.51  -77.954 0.794 1.14 4.31 208 85 117 0.14
42 18/11/2014 5:25:37.26 -77.93483 0.79583 1.47 4.43 294 46 -129 0.12




Anexo A. MF calculados
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Fecha Hora Lon Lat M, PrOf(LlJ(rrlnd)ldad Strike Dip Rake Misfit
43 18/11/2014 23:15:12.34 -77.9495 0.8025 1.83 4.86 60 89 -116 0
44 19/11/2014 5:7:30.15 -77.95084 0.8035 1.16 4.25 327 22 -20 0
45 19/11/2014 4:31:39.81 -77.954 0.803 1.38 4.3 19 75 -121 0
46 19/11/2014 4:24:20.37 -77.952 0.80283 1.96 4.85 46 86 -122 0
47 18/11/2014 23:11:29.2€ -77.95383 0.804 1.9 4.89 256 82 117 0.11
48 20/11/2014 12:15:33.6€ -77.95417 0.80383 1.73 4.66 194 72 133 0.16
49 20/11/2014 8:13:9.33 -77.93233 0.79917 1.95 4.24 243 19 -164 0
50 20/11/2014 6:7:35.87 -77.95184 0.8025 1.43 4,58 79 83 -117 0
51 19/11/2014 9:32:43.78 -77.95817 0.80067 1.44 4.77 212 84 147 0
52 21/11/2014 4:58:20.85 -77.93317 0.79767 1.59 4.28 37 86 -117 0.11
53 21/11/2014 7:2:29.64 -77.9515 0.79983 1.98 4,55 237 71 130 0.07
54 21/11/2014 5:37:0.63 -77.95216 0.8075 1.05 4 12 77 -116 0
55 21/11/2014 1:6:9.06 -77.93317 0.794 2.7 4.35 7 87 -132 0.29
56 21/11/2014 17:8:39.36 -77.94783 0.794 0.84 4.7 55 88 -135 0.07
57 22/11/2014 0:19:32.66 -77.96066 0.794 2.11 4.84 26 73 -112 0.11
58 21/11/2014 21:13:33.48 -77.95667 0.79583 1.58 5.04 162 53 97 0.14
59 21/11/2014 21:9:8.49 -77.95634 0.80333 1.39 4.68 218 86 115 0
60 22/11/2014 6:4:52.01 -77.94183 0.7985 1.87 4.84 186 71 139 0.14
61 22/11/2014 6:7:52.22 -77.94267 0.79883 2.06 4.45 191 80 137 0.15
62 22/11/2014 20:28:46.8 -77.95683 0.794 2.34 4.81 256 85 144 0
63 22/11/2014 14:26:44.82 -77.9615 0.79233 1.78 473 216 86 145 0.1
64 22/11/2014 13:16:30.41 -77.95617 0.794 1.62 4,77 250 88 140 0
65 23/11/2014 4:4:22.08 -77.96083 0.79617 1.86 5.36 43 79 -146 0.15
66 21/11/2014 6:30:15.75 -77.95866 0.806 1.21 4,72 12 23 15 0
67 23/11/2014 7:57:29.78 -77.9585 0.79067 1.08 4.81 251 80 132 0
68 23/11/2014 12:37:22.17 -77.9555 0.78533 1.34 474 198 47 146 0.1
69 23/11/2014 16:28:25.34 -77.93317 0.8 1.82 411 135 83 -85 0




86

Variacion espacial y temporal del campo de esfuerzos durante el periodo 2013-2015 en el complejo volcanico Chiles i

Cerro Negro.

Fecha Hora Lon Lat M. PrOf(Llirr]nd)ldad Strike Dip Rake Misfit
70 22/11/2014 13:5:34.37 -77.95267 0.78917 0.98 5.56 158 83 125 0
71 22/11/2014 13:11:37.1¢ -77.9545 0.7885 1.64 5.93 306 61 126 0.12
72 21/11/2014 19:47:45.47 -77.94617  0.803 1.33 4.3 62 61 154 0
73 24/11/2014 21:7:41.95  -77.958 0.79683 1.22 4.49 259 84 129 0
74 25/11/2014 1:43:10.08 -77.9535 0.79633 0.78 4.72 278 72 168 0
75 25/11/2014 9:1:0.34 -77.94783 0.79183 2.49 3.9 312 21 10 0
76 25/11/2014 5:38:27.88 -77.96433 0.7965 1.89 4.72 57 80 -104 0.1
77 25/11/2014 7:0:10.39 -77.94783  0.794 1.56 4.19 197 83 135 0.14
78 24/11/2014 16:35:0.02 -77.95116 0.7975 1.58 3.69 95 60 -116 0.12
79 24/11/2014 23:28:0.32 -77.93517 0.79083 1.66 4.48 175 88 -81 0
80 26/11/2014 4:5:58.57 -77.94133  0.789 1.32 4.86 196 72 141 0.1
81 26/11/2014 8:21:25.27 -77.95617 0.7905 1.44 4.75 195 71 160 0.13
82 26/11/2014 9:15:25.54 -77.95184  0.798 1.35 4.28 232 88 132 0.12
83 26/11/2014 9:16:55.86 -77.95533 0.78267 1.05 6.84 321 22 24 0.13
84 26/11/2014 11:30:55.3¢ -77.93916  0.809 2.25 3.51 20 84 -104 0.17
85 26/11/2014 9:35:32.85 -77.95133 0.80317 1.16 3.74 51 71 -110 0.16
86 26/11/2014 9:40:58.87 -77.93733  0.794 1.55 6.14 305 29 -37 0.12
87 26/11/2014 9:56:22.7  -77.9495 0.80633 1.46 3.5 44 77 -106 0.16
88 26/11/2014 9:26:34.01 -77.9195 0.79017 1.1 5.61 212 70 132 0.2
89 27/11/2014 1:22:7.88 -77.95567 0.79017 1.56 5.47 93 77 -117 0.1
90 27/11/2014 14:56:12.6€ -77.94017 0.80133 2.88 3.96 180 75 149 0.15
91 27/11/2014 9:35:26.52 -77.95167 0.79 1.26 4.31 192 80 175 0.23
92 27/11/2014 4:3:5.42 -77.9535 0.79733 1.01 3.95 283 37 -92 0.14
93 27/11/2014 3:34:43.34 -77.95634 0.78867 1.59 3.54 195 85 147 0.12
94 28/11/2014 16:10:3.72 -77.94783 0.79167 1.4 4.96 188 78 163 0.13




Anexo A. MF calculados
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Fecha Hora Lon Lat M, PrOf(LlJ(rrlnd)ldad Strike Dip Rake Misfit
95 29/11/2014 2:7:39.37 -77.93517 0.82733 1.85 2.89 206 80 -176 0
96 29/11/2014 7:14:25.35 -77.94534 0.79633 1.54 4.85 251 83 124 0
97 30/11/2014 6:2:10 -77.967 0.78417 1.95 5 88 83 -130 0.13
98 28/11/2014 4:12:27.39 -77.95683 0.78 1.01 457 103 74 -112 0.24
99 28/11/2014 4:24:19.87 -77.96183 0.78833 0.96 473 354 21 -25 0.11
100 27/11/2014 22:0:58.48 -77.96017 0.79083 1.5 5.12 21 86 -156 0.13
101 26/11/2014 9:13:10.32 -77.95417 0.80317 1.75 3.6 122 21 110 0.11
102 30/11/2014 23:12:28.15 -77.9525 0.7965 2.44 3.5 279 25 -39 0.42
103 24/11/2014 0:49:30.8 -77.94334 0.7995 2.13 2.87 210 82 -172 0.11
104 24/11/2014 1:6:23.11 -77.94984 0.80083 1.14 3.9 215 82 134 0
105 28/11/2014 15:20:23.7€ -77.95866 0.792 0 4.75 15 77 -149 0
106 01/12/2014 4:9:54.45 -77.95316 0.79933 1.66 4.04 101 69 -114 0
107 01/12/2014 10:57:9.2 -77.956 0.797 1.58 5.52 231 76 130 0.11
108 01/12/2014 12:3:8.33 -77.95316 0.79783 1.26 3.51 94 64 -133 0
109 01/12/2014 12:16:50.13 -77.95617 0.7865 1.09 4.28 171 85 154 0.12
110 01/12/2014 22:58:8.67 -77.95533 0.7915 3.71 4.64 268 89 113 0.1
111 01/12/2014 17:38:48.53 -77.94534 0.78233 1.67 5 217 17 164 0.11
112 02/12/2014 1:46:24.19 -77.961 0.7915 1.97 4.21 12 84 -148 0
113 02/12/2014 1:49:24.6 -77.958 0.794 1.62 45 13 80 -159 0
114 02/12/2014 13:7:16.55 -77.95634 0.80133 1.01 5.07 200 89 131 0.15
115 02/12/2014 14:55:59.0t -77.93983 0.784 1.44 4,72 84 83 -108 0
116 02/12/2014 15:32:1.13 -77.941 0.78317 1.42 5.29 192 23 -179 0
117 02/12/2014 23:44:3.84 -77.95383 0.79083 0.82 5.26 218 79 136 0
118 03/12/2014 5:29:55.64 -77.95316 0.78983 0.55 4.67 195 79 161 0.13
119 03/12/2014 7:42:35.9 -77.95216 0.8065 0.41 3.91 17 80 -152 0
120 03/12/2014 9:42:16.55 -77.93383 0.79583 0.99 4.29 222 25 -176 0
121 03/12/2014 13:1:26.99 -77.94067 0.7835 2.03 5.32 200 20 -174 0.06




88 Variacion espacial y temporal del campo de esfuerzos durante el periodo 2013-2015 en el complejo volcanico Chiles i

Cerro Negro.

Fecha Hora Lon Lat M. PrOf(Llirr]nd)ldad Strike Dip Rake Misfit
122 03/12/2014 4:32:30.61 -77.9575 0.79033 0.85 54 265 85 127 0.11
123 04/12/2014 0:45:58.74 -77.94417 0.79433 1.23 5.04 348 39 39 0.12
124 04/12/2014 13:41:14.34 -77.95167 0.7885 1.71 6.22 238 87 123 0
125 03/12/2014 5:33:28.33  -77.9535 0.794 0.47 55 263 86 92 0
126 03/12/2014 5:39:25.25 -77.95284 0.79717 1.13 4.78 188 88 152 0
127 03/12/2014 5:43:42.21 -77.94783 0.80667 1.18 3.5 57 83 178 0.11
128 03/12/2014 5:55:18.67 -77.9495 0.80033 0.87 3.34 243 76 -173 0
129 03/12/2014 7:33:26.54 -77.94117 0.80767 1.23 3.28 313 29 -166 0.27
130 04/12/2014 3:31:40.61 -77.95734 0.79067 1.99 6.77 24 85 -133 0.12
131 04/12/2014 5:47:10.77 -77.96133  0.797 1.35 4.72 120 22 84 0.22
132 04/12/2014 11:55:31.38 -77.94984 0.80733 1.32 4.15 347 85 96 0.13
133 04/12/2014 12:49:18.92 -77.95667 0.80067 1 4.7 228 72 114 0
134 04/12/2014 12:51:16.4€ -77.96033  0.804 0.79 4.84 201 17 -138 0.22
135 04/12/2014 13:26:42.7  -77.958 0.78917 1.14 5.9 111 50 117 0.12
136 03/12/2014 4:46:18.77 -77.95617  0.781 1.02 5.15 151 63 -162 0.11
137 05/12/2014 5:10:28.59  -77.957 0.79317 1.16 5.3 309 9 -33 0.13
138 05/12/2014 15:14:12.2¢ -77.94017 0.78633 1.18 5.19 257 89 102 0.09
139 07/12/2014 05:22:54.07 -77.95417 0.80067 1.79 4.85 191 57 141 0
140 07/12/2014 09:07:12.3¢ -77.90234 0.78 2.79 8.67 203 83 146 0.09
141 06/12/2014 08:0:3.11 -77.96733 0.7895 1.36 5.84 244 15 -87 0.09
142 07/12/2014 22:0:50.24 -77.9665 0.76833 1.02 6.14 87 82 -154 0.12
143 08/12/2014 4:41:49.79 -77.96883 0.76983 1.99 4.69 264 80 134 0.26
144 08/12/2014 12:13:17.23 -77.95683 0.80483 1.64 451 61 86 -97 0.11
145 08/12/2014 22:13:35.05 -77.95433 0.79483 1.84 4.23 212 85 124 0.1
146 09/12/2014 4:11:20.26 -77.90383 0.78033 1.38 8.73 205 52 168 0.23




Anexo A. MF calculados
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Fecha Hora Lon Lat M, PrOf(LlJ(rrlnd)ldad Strike Dip Rake Misfit
147 09/12/2014 10:16:21.2€ -77.955 0.80767 1.66 4.17 24 73 -112 0
148 09/12/2014 20:28:31.02 -77.9555 0.79933 25 4.4 290 75 106 0.14
149 09/12/2014 20:28:22.5Z2 -77.957 0.79967 0.08 457 101 89 -97 0.07
150 09/12/2014 15:37:10.17 -77.97433 0.84417 1.69 5.71 52 70 -111 0.18
151 09/12/2014 5:5:54.79 -77.94234 0.801 0.6 4.27 202 83 142 0
152 09/12/2014 5:19:58.83 -77.95533 0.80533 1.24 414 242 34 146 0.13
153 09/12/2014 6:40:38.72 -77.95467 0.80883 1.05 481 264 82 110 0.13
154 10/12/2014 4:8:6.83 -77.9405 0.7765 1.51 5.84 270 40 -142 0.21
155 10/12/2014 8:36:5.37 -77.896 0.7265 1.76 7.91 222 70 -171 0.22
156 10/12/2014 8:38:34.11 -77.96066 0.80017 2.11 5.03 266 83 130 0.12
157 10/12/2014 16:12:12.15 -77.95717 0.80483 1.8 4,78 34 24 32 0.12
158 09/12/2014 5:13:15.42 -77.95267 0.80467 1.73 3.92 225 20 168 0.28
159 09/12/2014 7:13:41.68 -77.93767 0.8045 0.65 3.56 229 37 128 0.1
160 09/12/2014 8:0:58.67 -77.94883 0.8015 1.16 4,58 262 85 95 0.08
161 09/12/2014  9:4:23 -77.93684 0.802 0.84 3.92 129 78 -89 0
162 09/12/2014 9:53:35.58 -77.9545 0.80117 0.93 5.12 273 81 111 0.09
163 10/12/2014 16:27:0.5 -77.95 0.80333 0.95 474 338 16 7 0
164 09/12/2014 10:30:58.0¢ -77.9455 0.82117 0.94 5.14 252 80 120 0
165 09/12/2014 11:9:25.59 -77.936 0.79867 1.15 3.43 17 82 98 0.18
166 09/12/2014 12:15:27.92 -77.94217 0.80167 1.63 3.62 249 68 123 0
167 09/12/2014 13:41:25.8 -77.936 0.79183 1.54 4.44 227 89 119 0.13
168 09/12/2014 14:20:12.6¢ -77.94383 0.80033 0.5 4.33 43 81 -102 0.07
169 09/12/2014 15:8:0.96 -77.9575 0.79733 1.35 4.25 117 88 -92 0
170 09/12/2014 18:45:48.62 -77.94783 0.80617 1.66 4.43 322 78 73 0.12
171 09/12/2014 21:36:56.5€ -77.93367 0.794 1.64 4.1 276 40 3 0.16
172 09/12/2014 22:15:9.91 -77.9445 0.79783 1.12 2.7 39 82 -132 0
173 9/12/2014 23:39:53.4¢ -77.95316 0.79467 0.99 3.52 226 89 143 0




90 Variacion espacial y temporal del campo de esfuerzos durante el periodo 2013-2015 en el complejo volcanico Chiles i
Cerro Negro.
Fecha Hora Lon Lat M. PrOf(Llirr]nd)ldad Strike Dip Rake Misfit
174 10/12/2014 1:6:31.73 -77.953 0.79767 1.62 4.83 261 66 125 0.14
175 10/12/2014 1:10:44.92 -77.95084  0.805 1.21 3.9 257 51 150 0
176 10/12/2014 2:34:19.84 -77.95367 0.80483 1.45 3.75 91 84 -79 0.03
177 10/12/2014 3:55:14.94 -77.90517 0.78167 1.65 8.38 47 72 -111 0.06
178 10/12/2014 5:14:15 -77.95467 0.80567 0.89 3.95 270 81 110 0.13
179 10/12/2014 7:13:37.11 -77.9545 0.79817 0.99 4.08 268 24 149 0.15
180 10/12/2014 7:13:50.52 -77.95216 0.80033 1.04 4.22 237 46 144 0.15
181 10/12/2014 7:51:11.74 -77.95267  0.797 1.31 4.43 257 69 130 0.13
182 10/12/2014 8:16:28.09 -77.94117 0.80367 1.31 3.56 16 58 75 0
183 10/12/2014 10:24:59.24 -77.95016 0.80417 1.27 2.99 63 68 -120 0.16
184 10/12/2014 14:21:31.32 -77.9365 0.80767 2.29 3.12 233 51 155 0
185 13/12/2014 13:56:0.82 -77.95167 0.80933 1.69 3.14 276 21 6 0
186 13/12/2014 21:0:24.37 -77.9645 0.79667 1.88 4.35 277 19 -5 0
187 12/12/2014 3:40:44.33 -77.95517  0.794 1.87 5.07 275 87 101 0
188 12/12/2014 4:3:52.68 -77.95417  0.801 2.54 3.02 188 78 154 0.28
189 12/12/2014 4:17:6.96  -77.94767 0.80067 1.73 2.69 127 83 -88 0.1
190 12/12/2014 7:24:40.71 -77.94917 0.79917 2.24 3.18 212 84 143 0
191 12/12/2014 9:37:57.92 -77.94267 0.80283 1.54 3.1 121 38 96 0.29
192 12/12/2014 13:5:43.92 -77.9455 0.79733 1.99 3.92 265 81 112 0.13
193 14/12/2014 0:41:22.35 -77.94167 0.79867 1.57 5.7 258 71 107 0.16
194 14/12/2014 0:49:19.16 -77.94383 0.80017 1.62 4.3 231 78 116 0.07
195 14/12/2014 1:7:49.05 -77.945 0.80367 1.54 3.9 203 20 163 0.1
196 14/12/2014 1:9:4.14 -77.9435 0.8025 1.69 441 229 75 121 0.05
197 17/12/2014 2:44:24.48 -77.94967 0.8045 0.75 4.68 266 82 109 0.11
198 17/12/2014 7:34:45.38 -77.95834 0.79833 1.28 55 248 84 127 0




Anexo A. MF calculados
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Fecha Hora Lon Lat M, PrOf(LlJ(rrlnd)ldad Strike Dip Rake Misfit
199 20/12/2014 2:55:10.39 -77.93733 0.77317 1.42 5.52 260 79 -166 0.18
200 21/12/2014 3:33:32.15 -77.97633 0.78017 1.49 4,59 292 31 -98 0.12
201 21/12/2014 4:49:44.1 -77.96567 0.78383 2.3 6.1 189 63 158 0.11
202 15/12/2014 0:0:27.06 -77.96484 0.78267 2.2 8.44 256 87 130 0.1
203 21/12/2014 2:48:2.38 -77.9705 0.7925 3.87 5.1 309 7 -80 0.12
204 28/01/2015 2:57:30.02 -77.8525 0.881 1.92 9.89 16 87 107 0.14
205 3/05/2015 12:34:59.74 -77.94033 0.73683 1.13 9.23 225 84 146 0
206 7/06/2015 15:34:24.73 -77.86183 0.7355 1.98 7.48 19 48 -117 0.14
207 10/06/2015 3:32:44.3 -77.959 0.78933 2.42 4.26 4 77 -166 0
208 10/06/2015 6:50:45.85 -77.95683 0.7865 1.81 4.3 44 85 -132 0.11
209 10/06/2015 9:1:34.1 -77.9565 0.80767 1.71 4.33 50 77 -139 0
210 12/06/2015 0:18:12.84 -77.9545 0.80133 1.17 419 59 78 -132 0.1
211 12/06/2015 11:16:22.17 -77.9515 0.80533 1.22 3.78 59 75 -115 0
212 13/06/2015 23:37:56.61 -77.967 0.78433 2.26 5.67 226 42 178 0
213 10/06/2015 16:21:4.9 -77.94783 0.80317 1.94 3.23 206 78 116 0
214 14/06/2015 12:48:59.85 -77.96317 0.78817 0 7.86 7 87 -153 0.05
215 14/06/2015 18:50:39.15 -77.95167 0.8075 1.37 4.17 49 63 -172 0.1
216 14/06/2015 19:5:35.07 -77.95084 0.80917 1.5 4.39 192 65 143 0.12
217 14/06/2015 19:12:2.83 -77.95084 0.8095 0.87 3.92 287 39 -98 0.13
218 15/06/2015 13:34:15.9¢ -77.94666 0.81533 1.21 3.21 96 62 -104 0
219 14/06/2015 20:4:31.08 -77.963 0.79317 1.17 5.62 154 87 118 0.15
220 15/06/2015 23:40:12.14 -77.93584 0.78417 2.05 5.49 238 78 137 0.12
221 15/06/2015 23:46:17.2¢ -77.936 0.787 0 5.84 193 53 178 0.13
222 16/06/2015 22:5:12.98 -77.95717 0.79217 0.84 3.11 188 60 137 0.1
223 20/06/2015 20:53:26.11 -77.93467 0.77617 3.21 6.67 68 84 -116 0.06
224 28/06/2015 0:40:30.59 -77.97234 0.78767 2.97 6 186 87 155 0.13
225 28/06/2015 0:40:30.85 -77.96516 0.7905 2.52 5.81 189 88 165 0




92 Variacion espacial y temporal del campo de esfuerzos durante el periodo 2013-2015 en el complejo volcanico Chiles i
Cerro Negro.
Fecha Hora Lon Lat M. PrOf(Llirr]nd)ldad Strike Dip Rake Misfit
226 29/06/2015 15:53:57.6 -77.97217 0.78317 1.14 5.53 198 77 155 0.1
227 30/06/2015 18:15:25.723 -77.9895 0.76917 1.29 7.47 243 90 178 0
228 01/07/2015 13:13:54.15 -77.94483  0.797 1.12 3.48 324 19 40 0
229 05/07/2015 19:21:1.78 -77.96017 0.75717 0.89 7.66 195 74 162 0
230 07/07/2015 16:4:59.63 -77.95417 0.80467 1.55 3.55 182 90 103 0.31
231 08/07/2015 10:3:22.04  -77.957 0.80467 1.85 4.48 348 90 -124 0
232 12/07/2015 7:33:25.47 -77.93716 0.81067 1.36 2.61 272 21 -44 0
233 15/07/2015 17:14:9.28 -77.95567 0.81867 0.86 4.22 234 90 107 0.11
234 16/07/2015 3:35:24.87  -77.955 0.77117 0.67 4.85 135 85 -56 0.13
235 17/07/2015 4:38:58.37  -77.9485 0.809 1.75 3.09 239 28 -159 0.17
236 17/07/2015 4:52:1.12 -77.94817 0.80717 1.04 3.3 74 78 -96 0
237 17/07/2015 18:38:5.81 -77.95084 0.80567 1.79 3.79 241 7 -115 0
238 17/07/2015 22:36:58.4 -77.95284 0.7985 1.82 4.11 321 25 -47 0
239 18/07/2015 1:2:31.83 -77.95766 0.79 1.28 3.9 63 68 -151 0
240 18/07/2015 4:2:13.56 -77.95016 0.80667 1.69 3.48 55 77 -121 0
241 18/07/2015 3:19:32.08 -77.9505 0.80867 1.04 3.29 78 78 -95 0
242 18/07/2015 1:6:15.72 -77.95033 0.8095 1.44 3.36 321 16 -24 0
243 20/07/2015 3:53:45.16 -77.95116  0.779 2.23 5.49 206 9 -163 0.11
244 22/07/2015 8:39:26.61 -77.95316 0.80933 1.1 4.01 53 76 -106 0
245 23/07/2015 3:13:41.57 -77.9525 0.81 1.37 3.84 295 11 -31 0
246 26/07/2015 11:44:58.61 -77.94917 0.80633 0.8 3.26 265 11 -88 0
247 26/07/2015 16:53:4.53 -77.85983 0.73567 2.42 2.87 207 90 -150 0.13
248 27/07/2015 11:0:31.25 -77.95267 0.80817 1.4 3.58 74 82 -112 0.11
249 27/07/2015 10:59:53.51 -77.95267 0.8095 1.06 3.5 50 83 -118 0
250 30/07/2015 6:34:21.44 -77.9525 0.80867 0.71 35 120 69 -97 0.19
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Fecha Hora Lon Lat M, PrOf(LlJ(rrlnd)ldad Strike Dip Rake Misfit
251 04/08/2015 8:42:8.16 -77.95983 0.8025 1.82 5.5 282 84 103 0
252 08/08/2015 5:5:35.11 -77.96817 0.78333 1.26 5.87 248 73 162 0.08
253 10/08/2015 19:38:31.2E -77.98 0.7795 1.32 7.87 208 82 161 0.1
254 11/08/2015 23:39:24.13 -77.95517 0.815 2.31 4 22 84 -122 0
255 11/08/2015 20:6:1.13 -77.953 0.8115 2.46 3.64 12 86 -118 0
256 11/08/2015 20:6:12 -77.95367 0.80933 1.35 3.97 138 83 97 0.14
257 12/08/2015 7:40:4454 -77.95683 0.81133 1.02 4.01 183 87 136 0.15
258 11/08/2015 23:58:35.08 -77.95216 0.81467 1.77 3.56 33 77 -120 0.13
259 12/08/2015 1:19:37.34  -77.953 0.814 1.36 3.6 17 85 -130 0
260 12/08/2015 2:51:43.86 -77.95683 0.805 0.89 3.75 9 88 -126 0
261 12/08/2015 18:6:42.52 -77.95216 0.80567 0.59 3.56 46 63 -111 0.15
262 14/08/2015 10:19:25.0¢ -77.95734 0.808 0.22 4,55 150 72 -171 0
263 19/11/2014 7:57:35.0 -77.95734 0.80017 1.89 4.8 24 12 17 0.08
264 24/08/2015 19:55:55.91 -77.86833 0.71717 2.28 7.32 35 87 -169 0.2
265 26/08/2015 2:42:34.12 -77.9385 0.812 1.05 3.03 194 76 -177 0.07
266 26/08/2015 7:54:13.74 -77.9375 0.80583 1.36 454 271 67 -150 0.03
267 26/08/2015 12:55:39.3¢ -77.935 0.82117 0.7 3.02 245 80 172 0
268 29/08/2015 21:17:31.07 -77.93567 0.82117 1.22 2.74 264 59 -156 0.16
269 30/08/2015 17:21:27.3¢ -77.9365 0.81 1.15 5.5 253 81 -141 0.31
270 04/09/2015 3:46:39.76 -77.94317 0.79117 1.22 4,22 222 50 161 0
271 05/09/2015 3:7:21.16 -77.931 0.83067 0.06 2.9 312 66 -152 0.33
272 05/09/2015 6:27:41.9 -77.93633 0.7895 0.65 5.27 359 23 14 0
273 13/09/2015 21:30:11.4€ -77.93517 0.80417 1.26 3.66 157 79 142 0.01
274 13/09/2015 21:24:30.42 -77.93716 0.82117 1.85 3.25 232 75 -146 0.18
275 16/09/2015 0:26:39.7 -77.878 0.75417 1.39 8.02 234 56 134 0.03
276 25/09/2015 5:1:41.59 -77.93166 0.79033 1.9 4.85 246 70 -167 0




94 Variacion espacial y temporal del campo de esfuerzos durante el periodo 2013-2015 en el complejo volcanico Chiles i
Cerro Negro.
Fecha Hora Lon Lat M. PrOf(Llirr]nd)ldad Strike Dip Rake Misfit
277 27/09/2015 16:43:32.72 -77.96783 0.80233 2.01 5.81 161 88 107 0.15
278 30/09/2015 5:43:3.01 -77.97517 0.80533 1.41 5.87 294 14 44 0.14
279 01/10/2015 0:31:58.03 -77.93 0.80417 0.96 4.3 225 56 -178 0.13
280 02/10/2015 22:29:14.4 -77.96616 0.78633 0.96 5.07 296 18 -52 0.1
281 05/10/2015 16:37:49.04 -77.9575 0.797 1.26 5.27 214 87 152 0
282 07/10/2015 15:52:32.71 -77.9375 0.77967 2.25 5.83 223 42 169 0.1
283 07/10/2015 20:50:57.37 -77.93616 0.78233 1.18 5.91 267 11 -163 0.15
284 08/10/2015 3:8:14.07 -77.94234 0.77367 1.19 5.96 282 9 -94 0.11
285 13/10/2015 0:4:2.84 -77.92416 0.76483 1.81 7.8 74 87 -125 0.19
286 16/10/2015 12:4:28.08 -77.93633  0.817 2.23 5.99 251 54 85 0.14
287 24/10/2015 13:27:49.65 -77.9275 0.82367 0.94 2.87 201 75 -142 0.05
288 28/10/2015 11:37:21.27 -77.95583 0.80567 0.72 6.07 16 46 -131 0.1
289 28/10/2015 11:37:41.51 -77.95683 0.80583 0.75 6.27 337 69 -114 0
290 28/10/2015 23:37:46.5 -77.93916  0.804 1.28 4.68 346 61 -164 0
291 31/10/2015 18:11:13.02 -77.95133 0.80767 0.45 3.66 173 89 123 0.29
292 01/11/2015 1:37:52.09 -77.95367  0.794 1.52 4.52 16 62 -130 0
293 02/11/2015 22:35:4.66 -77.94417  0.806 1.57 1.96 252 22 28 0.25
294 03/11/2015 5:43:3.09 -77.927 0.824 2.63 3.15 211 83 -171 0
295 03/11/2015 12:41:8.61 -77.96983 0.78433 1.33 6.63 312 90 103 0
296 05/11/2015 14:44:54.31 -77.95917 0.77817 0.36 4.43 225 13 -82 0.25
297 06/11/2015 1:51:50 -77.94167 0.81383 1.6 7.24 190 70 126 0
298 06/11/2015 16:46:8.77 -77.95766 0.79867 1.19 6.11 262 81 121 0
299 06/11/2015 17:22:31.43 -77.93217 0.82733 0.09 3.16 326 76 -121 0.14
300 08/11/2015 8:22:54.02 -77.98167 0.77017 1.46 4.92 240 69 -177 0
301 08/11/2015 13:27:27.53 -77.978 0.7595 1.01 5.22 261 69 -160 0.1
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Fecha Hora Lon Lat M, PrOf(LlJ(rrlnd)ldad Strike Dip Rake Misfit
302 08/11/2015 16:17:9.29 -77.98917 0.768 1.13 3.76 97 74 -137 0.15
303 08/11/2015 21:33:46.43 -77.95167 0.80517 1.1 3.55 119 74 -111 0.12
304 09/11/2015 7:5:57.41 -77.83466 0.86167 1.64 10.8 217 29 -64 0
305 10/11/2015 12:15:4.39 -77.96117 0.80583 1.3 4.63 192 85 138 0
306 11/11/2015 12:22:57.12 -77.9825 0.7715 1.63 2.64 146 41 -49 0.15
307 11/11/2015 21:56:53.81 -77.90816 0.7935 1.83 6.82 235 6 -117 0.11
308 12/11/2015 9:22:6.14 -77.95184 0.802 0.87 3.89 355 87 -125 0.2
309 13/11/2015 4:49:9.31 -77.96233 0.80117 1.53 5.78 274 80 127 0
310 13/11/2015 8:9:12.24 -77.95834 0.80483 1.18 4.98 269 81 114 0.11
311 14/11/2015 15:23:14.15 -77.9325 0.82817 0.97 3.18 98 81 168 0.23
312 14/11/2015 21:48:20.21 -77.93 0.82867 0.44 3.06 288 89 -132 0.16
313 15/11/2015 3:47:52.94 -77.96183 0.8005 1.25 6 281 85 114 0
314 15/11/2015 18:1:48.72 -77.9825 0.76967 1.98 4,59 101 62 -131 0
315 16/11/2015 8:5:53.47 -77.9625 0.79867 0.43 6.6 262 77 127 0
316 17/11/2015 7:12:29.91 -77.98067 0.77533 1.63 7.96 98 85 -123 0.13
317 17/11/2015 7:35:37.16 -77.979 0.77417 0.82 6.21 134 77 77 0
318 17/11/2015 6:8:46.7 -77.92834 0.8245 0.03 2.31 358 68 -157 0.11
319 17/11/2015 11:48:25.4€ -77.95966 0.802 1.41 5.99 270 81 108 0
320 17/11/2015 11:16:42.3¢ -77.95483 0.8005 0.44 6.24 222 49 135 0
321 18/11/2015 1:40:28.28 -77.94917 0.79467 1.51 6.86 198 70 135 0.12
322 18/11/2015 16:12:23.82 -77.95383 0.80083 0.81 4.32 54 72 178 0
323 19/11/2015 0:41:35.31 -77.91067 0.79317 1.72 7.11 259 59 -129 0.12
324 17/11/2015 8:36:12.01 -77.89467 0.78133 0.49 8.26 246 76 134 0.14
325 17/11/2015 13:3:53.56 -77.96033 0.80067 0.42 5.69 311 65 121 0
326 19/11/2015 5:5:28.57 -77.8935 0.76383 0.63 10.11 286 61 154 0
327 20/11/2015 4:33:50.76 -77.92817 0.82267 0.29 3.3 201 82 -161 0.06
328 20/11/2015 10:44:13.42 -77.93317 0.82117 0.78 4.96 120 87 146 0.17




96 Variacion espacial y temporal del campo de esfuerzos durante el periodo 2013-2015 en el complejo volcanico Chiles i
Cerro Negro.
Fecha Hora Lon Lat M. PrOf(Llirr]nd)ldad Strike Dip Rake Misfit
329 20/11/2015 13:10:57.52 -77.95567 0.77733 1.39 5.15 354 14 -24 0
330 19/11/2015 9:31:25.4 -77.93117 0.82883 0.46 2.98 101 47 170 0
331 19/11/2015 9:32:5.08 -77.931 0.82817 0.02 2.48 112 80 151 0
332 19/11/2015 20:10:30.4¢  -77.961 0.798 1.59 6.09 287 81 115 0
333 19/11/2015 23:53:44.48 -77.96283 0.80117 0.51 7.19 245 64 140 0
334 20/11/2015 22:34:59.62  -77.96 0.79967 1.65 5.8 261 79 127 0
335 21/11/2015 5:37:26.87 -77.95917 0.79967 1.18 6.11 271 80 104 0
336 21/11/2015 9:7:22.55 -77.96 0.805 1.29 55 280 83 98 0.1
337 21/11/2015 10:56:18.8¢ -77.95983 0.80183 1.17 6.17 272 80 120 0
338 21/11/2015 17:50:8.34  -77.933 0.82583 0.79 2.84 337 4 -101 0.16
339 22/11/2015 12:16:45.84 -77.93517 0.78867 1.56 5.07 246 33 -173 0
340 22/11/2015 16:40:47.6€ -77.95834 0.80633 2.05 5.11 271 74 120 0
341 21/11/2015 16:47:59.27 -77.9595 0.8035 1.16 5.68 273 81 120 0
342 21/11/2015 17:34:8.07  -77.966 0.77633 1.41 15.1 342 59 150 0.13
343 23/11/2015 1:14:20.94 -77.9625 0.80117 1.03 5.9 60 14 44 0
344 23/11/2015 0:53:10.56 -77.9615 0.80033 0.84 5.91 247 64 143 0
345 23/11/2015 4:27:2.75 -77.961 0.7975 0.88 6.46 264 88 121 0.04
346 24/11/2015 10:53:38.3¢ -77.98967 0.77433 1.09 5.24 103 79 -103 0
347 24/11/2015 10:54:8.19 -77.98083 0.76433 1.54 5.61 339 28 -56 0
348 24/11/2015 20:32:55.54 -77.93983 0.8115 0.71 2.79 59 88 -141 0
349 25/11/2015 7:18:11.52 -77.94133 0.81383 0.95 2.7 254 65 -177 0
350 25/11/2015 7:37:32.74 -77.94234 0.8125 0.57 2.53 132 36 -51 0
351 25/11/2015 7:55:50.82  -77.941 0.81283 0.5 2.64 97 49 -110 0.27
352 25/11/2015 18:25:33.2¢ -77.95383 0.80683 1.04 3.9 50 71 -101 0
353 26/11/2015 9:42:57.32 -77.96183 0.7995 1.75 6.58 283 85 110 0
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Fecha Hora Lon Lat M, PrOf(LlJ(rrlnd)ldad Strike Dip Rake Misfit
354 25/11/2015 0:56:39.36 -77.95983 0.80233 0.57 6.25 37 18 45 0
355 26/11/2015 22:43:35.18 -77.98417 0.77533 1.13 3.52 122 59 -107 0
356 27/11/2015 4:6:38.69 -77.9325 0.82983 0.57 2.49 297 82 -161 0
357 27/11/2015 5:18:2.72 -77.93166 0.82683 0.65 3.29 184 16 -50 0.13
358 27/11/2015 14:32:25.5€ -77.98683 0.7705 0.97 4.39 117 54 -120 0
359 28/11/2015 2:48:58.92 -77.931 0.7975 2.25 4.44 82 89 -125 0.16
360 28/11/2015 12:5:10.7 -77.96133 0.80133 1.78 6.23 258 73 123 0
361 29/11/2015 8:30:51.34 -77.9345 0.82483 0.1 2.86 285 13 51 0
362 27/11/2015 8:26:4.9 -77.95966 0.80683 0.59 5.5 283 78 113 0
363 29/11/2015 9:18:29.16 -77.958 0.7965 1.68 4.7 43 73 -105 0
364 29/11/2015 23:20:6.32 -77.94483 0.812 0.59 2.54 160 75 112 0.14
365 30/11/2015 13:27:49.27 -77.96133 0.8035 1.07 5.71 158 7 134 0
366 01/12/2015 6:38:56.73 -77.95683 0.80367 0.88 5.2 234 73 119 0
367 01/12/2015 8:16:42.96 -77.9445 0.797 0.75 3.46 35 89 -114 0
368 02/12/2015 12:0:37.46 -77.975 0.77867 1.39 5.68 135 81 -92 0
369 04/12/2015 16:31:1.97 -77.958 0.80317 1.42 5.11 267 79 116 0
370 05/12/2015 3:4:21.14 -77.92617 0.82217 0.43 3.06 246 29 156 0.16
371 05/12/2015 5:26:40.26  -77.9535 0.8005 0.43 6.37 129 29 118 0.13
372 05/12/2015 5:26:46.02 -77.964 0.79883 0.29 6.41 302 72 95 0.15
373 05/12/2015 7:24:41.22 -77.95483 0.80317 0.27 3.68 75 45 72 0
374 05/12/2015 10:38:55.58 -77.95184 0.794 0 5.83 258 86 111 0
375 07/12/2015 23:36:23.3€¢ -77.96917 0.78883 1.67 6.84 14 15 1 0
376 08/12/2015 22:40:12.7¢ -77.93716 0.8225 0.95 3.1 90 82 108 0.17
377 09/12/2015 20:8:56.77 -77.93083 0.7975 1.46 5.3 222 36 172 0.11
378 09/12/2015 20:14:32.68 -77.93233 0.81383 0.7 3.17 79 79 -105 0.07
379 11/12/2015 12:31:1.83 -77.962 0.78183 0.84 6.27 221 57 155 0
380 12/12/2015 6:40:5 -77.9585 0.80383 0.29 5.1 279 70 125 0.16




98 Variacion espacial y temporal del campo de esfuerzos durante el periodo 2013-2015 en el complejo volcanico Chiles i
Cerro Negro.
Fecha Hora Lon Lat M. PrOf(Llirr]nd)ldad Strike Dip Rake Misfit
381 12/12/2015 11:56:15.5¢ -77.96167 0.79667 1.24 6.11 279 87 120 0
382 13/12/2015 1:10:5.99 -77.96233 0.80233 1.42 5.67 273 79 121 0
383 13/12/2015 5:49:59.86 -77.96917 0.77417 2.17 6.74 122 78 -84 0
384 13/12/2015 23:39:0.7 -77.97467  0.782 0.75 5.38 263 34 -130 0.12
385 14/12/2015 14:4:52.76 -77.93467 0.82433 1.5 3.19 247 89 -106 0
386 14/12/2015 14:27:51.84 -77.96733  0.792 11 6.49 122 87 -109 0
387 14/12/2015 21:54:37.7¢ -77.971 0.78567 1.12 7.34 102 89 -98 0
388 15/12/2015 7:25:2.02 -77.96983 0.78683 1.61 5.93 228 27 -177 0
389 15/12/2015 11:31:37.9¢ -77.9705 0.77883 0.73 6.08 290 89 99 0
390 15/12/2015 14:25:48.92 -77.96883 0.78317 1.29 6.34 359 27 -25 0.12
391 15/12/2015 19:36:11.14 -77.9805 0.78183 1.22 5.77 246 25 178 0
392 16/12/2015 9:45:33.78 -77.92733 0.8235 0.02 3.18 203 89 -175 0.05
393 16/12/2015 12:42:54.0€ -77.9615 0.8015 0.89 5.27 173 86 133 0
394 17/12/2015 0:9:23.21 -77.97183 0.7895 0.84 6.2 266 81 115 0
395 18/12/2015 5:32:0.3 -77.96066 0.80083 0.73 5.87 23 22 25 0
396 19/12/2015 11:56:56.7€ -77.95766  0.801 0.89 6.3 250 72 116 0
397 20/12/2015 0:53:3.15 -77.97383  0.786 1.6 6.7 116 87 -103 0
398 20/12/2015 1:11:27.06 -77.96933  0.787 1.71 6.19 281 89 107 0
399 21/12/2015 3:26:16.17 -77.95917  0.804 0.19 5.84 254 71 128 0
400 21/12/2015 17:11:47.11 -77.9085 0.78167 1.17 8.09 247 75 -125 0.1
401 22/12/2015 11:24:23.32 -77.93066 0.8225 0.38 3.25 115 78 129 0.17
402 22/12/2015 16:27:25.42 -77.9745 0.7835 1.44 6.6 127 77 -98 0.13
403 22/12/2015 16:26:24.51  -77.968 0.78917 0.93 6.86 205 37 152 0.09
404 22/12/2015 16:28:33.23 -77.97667 0.78217 0.47 5.96 254 74 145 0.12
405 31/12/2015 23:25:36.5 -77.979 0.7885 0.66 6.1 123 81 -104 0
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B. Anexo: Proyecciones de hemisferio inferior para los
MF del Anexo A.
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