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VIl Identificacion y caracterizacion de fases T en el territorio colombiano a partir
de sismos marinos localizados en el Océano Pacifico

Resumen

Las fases T son ondas acusticas originadas por la propagacion de energia sismica desde el
lecho marino hacia la columna de agua. Estas ondas, al viajar a través del SOFAR channel y
colisionar con el talud continental, tienen la capacidad de generar fases Tp y Ts. Este tipo de
ondas han sido estudiadas desde la década de 1930 y son muy utilizadas para caracterizar la
estructura cortical, localizar fuentes sismogénicas y para mejorar los sistemas de alerta
temprana de tsunamis en zonas con poca actividad sismica. Debido a todas sus posibles
aplicaciones y su limitado conocimiento en Suramérica, este proyecto se enfoca en identificar
las fases T en la costa pacifica de Colombia, determinando sus propiedades fisicas,
mecanismos de generacion y punto de localizacion a partir de sismos generados en la Zona
de Cizalla de Panama, registrados en la Red Sismologica Nacional de Colombia (RSNC). Se
construy un catalogo sismico con eventos marinos originados en la cuenca de Panamd, se
procesaron las sefiales y se calcularon los tiempos de viaje tedricos de las fases Tpy Ts. La
metodologia Back Projection se aplicd para localizar el punto de generacion en el continente.
Ademas, se calcularon espectrogramas con la Transformada de Fourier (STFT) para analizar
los contenidos de frecuencias de los eventos y evaluar su relacion con las caracteristicas
fisicas del talud continental y las propiedades de las fuentes sismicas (magnitud, localizacion
y distancia de estaciones). Se identifico la generaciéon de fases T en las estaciones de la
RSNC, y mediante Back Projection se observo que el punto de generacion de las fases Tpy
Ts no esta vinculado a un punto especifico de la costa, sino que depende de la localizacion
del sismo generador en la cuenca de Panama. Finalmente, se observd que el contenido de
frecuencias de los registros esta relacionado con las caracteristicas topogréficas del talud
continental.

Palabras clave: Back Projection, Fase T, Onda Acustica, Sismo Marino, SOFAR channel.



Resumen IX

Abstract

The T phases are acoustic waves originated by the propagation of seismic energy from the
seafloor to the water column. These waves, as they travel through the SOFAR channel and
collide with the continental slope, can generate Tp and Ts phases. This type of waves have
been studied since the 1930s and are widely used for characterize cortical structure, locate
seismogenic sources, and improve tsunami early warning systems in regions with low
seismic activity. Due to all their potential applications and limited knowledge in South
America, this project focuses on identifying T phases on the Pacific coast of Colombia. It
aims to determine their physical properties, generation mechanisms, and location point from
earthquakes generated in the Panama Shear Zone, recorded by the National Seismological
Network of Colombia (RSNC). A seismic catalog was built with marine events originating
in the Panama basin, signals were processed, and theoretical travel times for Tp and Ts phases
were calculated. The Back Projection methodology was applied to locate the point of
generation on the continent. Additionally, spectrograms were calculated using the Short-
Time Fourier Transform (STFT) to analyze the frequency content of events and assess its
relationship with the physical characteristics of the continental slope and the properties of
seismic sources (magnitude, location, and station distance). The generation of T phases was
identified at RSNC stations, and through Back Projection, it was observed that the point of
generation of Tp and Ts phases is not linked to a specific point on the coast but depends on
the location of the generating earthquake in the Panama basin. Finally, it was able to observe
that the frequency content of the records is related to the topographic characteristics of the
continental slope.

Keywords: Acoustic wave, Back Projection, Marine Earthquake, SOFAR channel, T phase.
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1 Introduccion

1.1 Contexto general

Los eventos sismogénicos son procesos naturales en los que se produce una liberacién
repentina de energia acumulada en el interior de la corteza terrestre. Este mecanismo da lugar
a la generacion de ondas elasticas que viajan de manera radial desde la fuente por el interior
y la superficie del planeta; conocidas como ondas P, S y de Superficie (Lowrie, 2007;
Shearer, 2019). Debido a la interaccion entre las ondas con las discontinuidades presentes en
el interior de la Tierra, estas se pueden refractar, reflejar o difractar y asi crear conversiones
de fase tales comoondasPaSoSaP.

Aunque son bien conocidas las ondas de cuerpo P y S, se identifico otro tipo de onda de
caracter sismoacustico, generada por actividad sismica marina (Dziak, 2001; Guilbert et al.,
2005; Lin et al., 2014) con rangos de frecuencia entre 1y 100 Hz, y tiempos de arribo tardios
gue no estan en funcion de los estimados para las ondas P y S, denominada como onda T 0
terciaria (Linhean, 1940; Tolostoy & Ewing, 1950).

Las fases T son ondas acusticas de alta frecuencia generadas por el paso de energia
sismica radiada por sismos desde el lecho marino a través del agua (Buehler & Shearer,
2015). Estas ondas se propagan en el océano por medio del Canal de Fijacion y Rango de
Sonido (SOFAR channel), con rangos de frecuencia que oscilan entre los 2 y 8 Hz, que al
momento de chocar con el talud continental pueden generar ondas sismicas elasticas de
cuerpo P y S (Buehler & Shearer, 2015; Okal, 2008; Talandier & Okal, 1998; Zhou et al.,
2021).

El estudio de las fases T se remonta a su descubrimiento en la década de 1930, pero no
son tan conocidas como las ondas P o S debido a que son poco usadas en la sismologia. A
pesar de esto, este tipo de ondas son empleadas para la localizacion de eventos marinos
(Guilbert et al., 2005; Hanson & Bowman, 2006; Wech et al., 2018); sistemas de alerta
temprana de tsunami (Matsumoto et al., 2016; Okal et al., 2003; Okal & Talandier, 1986) y
para caracterizar la atenuacion sismica en zonas tectonicamente estables o que no cuentan
con alta ocurrencia de eventos sismicos (Koyanagi, 1996; Zhou et al., 2021).

Sismologicamente el blogue noroccidental de los Andes se caracteriza por contar con
intensa actividad sismica debido a la subduccién de la Placa de Nazca en la Placa
Suramericana (Gutscher et al., 1999; Sagiya & Mora, 2019). Ademas del proceso de
subduccion, en la cuenca de Panama hay una alta actividad sismogénica debido al
movimiento de fallas de rumbo en direccién N-S relacionadas con el Centro de Separacion
Cocos-Nazca (Marcaillou et al., 2006), que son la fuente de los eventos estudiados en la
presente investigacion.

Generar y ampliar el conocimiento de las fases T en el pacifico colombiano es de gran
importancia ya que a pesar de que es una zona con alta actividad sismica, estas ondas pueden
ser una herramienta para realizar actividades de monitoreo sismico, evaluar el peligro
generado por tsunamis, aportar en el desarrollo de sistemas de alerta temprana mas confiables
y en general robustecer el conocimiento cientifico en sismologia y fisica de terremotos.
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Por tal motivo, el presente trabajo busca a partir de datos sismoldgicos de eventos
marinos, identificar, caracterizar, localizar y analizar la ocurrencia de fases T a lo largo de la
costa pacifica colombiana, determinando las posibles causas que propicien o dificulten la
generacion de estas ondas en diferentes puntos del territorio, y asi puedan ser aplicadas en la
zona de estudio.

1.2 Problema de investigacion

1.2.1 Planteamiento del problema

La costa pacifica de Colombia se encuentra en una region sismicamente activa. La
comprension de las caracteristicas de las ondas T es importante, ya que la falta de
entendimiento de sus propiedades fisicas, mecanismos de generacion y su ubicacion precisa
en esta area plantea un desafio en la comprension integral de la actividad sismica y los
procesos asociados en la region.

Actualmente existe un conocimiento cientifico limitado sobre las ondas T en el
continente suramericano, ya que éste fendmeno solo ha sido estudiado en la costa chilena,
por lo tanto, esta investigacion pretende ampliar y consolidar el entendimiento cientifico de
este fendmeno en la costa pacifica de Colombia a partir de su deteccidn, identificacion,
localizacion y caracterizacion, con el fin de contribuir con la comprension de las fases T a
nivel global y local, proporcionando a su vez una base cientifica para futuras aplicaciones en
la zona de estudio.

1.2.2 Justificacién del problema

La presente investigacion pretende aportar con el aumento del conocimiento cientifico
acerca de las fases T a nivel global y local mediante la localizacion, identificacion y
caracterizacion de este tipo de ondas en la costa pacifica del territorio colombiano.

Ademas, los resultados obtenidos de esta investigacion podran ser base de estudios
futuros que apliquen los hallazgos de estas ondas en el noroeste de América del Sur. Estos
trabajos podrian abordar la caracterizacion de la estructura cortical, el célculo de atenuacién
sismica, la relocalizacion de sismos, la evaluacién del riesgo sismico y el mejoramiento de
los sistemas de alerta temprana para tsunamis generados por eventos marinos.

1.3 Estado del Arte

El primer reporte publicado acerca de un conjunto de ondas telesismicas T se remonta a
Jaggar (1930), quien las describiéo como oscilaciones de alta frecuencia registradas en el
Observatorio Volcanoldgico de Hawaii, debido a un sismo de gran magnitud que ocurrié en
octubre de 1927 en Alaska. Jaggar en su reporte interpretd el registro como tremores
volcanicos locales generados a partir de las ondas del evento, pero en estudios mas recientes
se confirmo que las ondas observadas por Jaggar correspondian a ondas T (Okal, 2008).

Posteriormente, Collins (1936) fue el primer academico que interpretdé de manera
correcta las fases T como como una fase independiente de un sismo lejano, ya que, a partir
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del registro de un evento ocurrido en el Caribe en 1935, caracteriz6 un tercer arribo que era
posterior a los de P y S, detectado solamente en canales de periodo corto. Luego, Linhean
(1940) realiz6 un andlisis a profundidad en el que propuso especulaciones acerca de su
origen, ademas de realizar un dibujo esquematico de los arribos con base en los tiempos de
viaje (Figura 1).
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Figura 1. Representacion de fases T originadas por sismos en el caribe. Fuente: Linhean, 1940

En la década de 1940, gracias al desarrollo de la hidroacustica durante la Segunda
Guerra Mundial se llego6 a la correcta definicion de las fases T y su propagacién por medio
del SOFAR channel, gracias a los trabajos de Ewing & Worzel (1948) y Pekeris (1948) en
los que se realizaron modelos basicos sobre la estructura de las ondas T.

El geofisico y oceandgrafo William Maurice Ewing, junto a su equipo de trabajo,
durante los inicios de la década de 1950, establecio las bases de la generacion de las fases T
a partir de sismos, como el resultado de la conversion de energia sismica a ondas acusticas
cuando llegan al limite entre la corteza y la columna de agua (Okal, 2008). Luego, R. H.
Johnson et al. (1963) propusieron el mecanismo de generacion basado en la diferencia de
pendientes (Figura 2).
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Figura 2. Mecanismo de generacion de ondas T a partir de una fuente subsuperficial por medio del método Downslope. El
rayo sismico de la fuente (P) se convierte en el fondo oceanico en un rayo actstico de alta inclinacion que se refleja entre
la superficie del mar y el fondo marino. La presencia de la pendiente con angulo o disminuye la incidencia del rayo en
cada reflexion en el fondo, y después de varias reverberaciones es posible la penetracién. Fuente: Johnson et al., 1963

Biot (1952) fue el primero en proponer un mecanismo para la generacion de ondas T
en el fondo marino, en zonas donde no hay diferencias de pendientes que permitan su
desarrollo “convencional”. Fue hasta el afio 2002 que gracias a las observaciones de Butler
& Lomnitz se logré confirmar la identificacion de fases T en el fondo marino que
posteriormente logran propagarse por medio del SOFAR channel.

Las primeras investigaciones a cerca de las ondas T y la consolidacion de sus mecanismos
de generacién, permitié que, en los afios posteriores a su descubrimiento, diversos autores
lograran visualizarlas e identificarlas de manera global.

1.3.1 Observaciones a escala global

Buehler & Shearer (2015) construyeron una base de datos con aproximadamente 5200
eventos de magnitud mayor a 5,7 registrados mediante hidr6fonos o estaciones sismicas
costeras de la Red Sismica Global (GSN por sus siglas en inglés) entre los afios 1988 y 2014
para observar la conversion de energia acustica a sismica (fase T).

Para cada uno de los eventos analizados, guardaron 61 minutos de datos registrados en
todas las estaciones de la GSN, apilaron los sismogramas con base en la metodologia de Astiz
et al. (1996), filtraron las componentes verticales, calcularon las funciones de relacién de
ventana de periodo corto (STA por sus siglas en inglés) y de largo periodo (LTA) para cada
traza, con el fin de observar los arribos de las fases T al realizar apilados de las funciones
STA/LTA.

En los apilados realizados identificaron los primeros arribos de las ondas P seguidos de
los correspondientes a las ondas S. Adicionalmente, observaron arribos tardios poco visibles
con velocidades que oscilan entre los 1,45y 1,6 km/s, que sugieren el registro de fases T en
sismometros terrestres pertenecientes a la GSN. Para mejorar la visualizacion de estos
arribos, aplicaron filtros de frecuencia entre 2y 8 Hz.

Al aplicar los filtros en apilados donde la mayoria de los datos son marinos, obtuvieron
registros mas claros, mientras que, al momento de hacerlo solo en datos continentales, el
registro de la fase T no era visible (Figura 3).
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Figura 3. Apilados en los que se observan los primeros arribos de la fase T a escala global. Fuente: Fuente: Buehler &
Shearer, 2015
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Adicionalmente, utilizaron sismogramas de dos eventos diferentes donde observaron que
la sefial de la fase T proveniente de recorridos principalmente marinos era mas visible que la
correspondiente a recorridos continentales (Figura 4), debido a factores como la batimetria,
el talud continental y la cobertura de sedimentos durante la propagacion y transferencia de
energia de las fases T.

distance (km)
distance [km]

time (s] time (s)

Figura 4. Registros de las fases T a partir de dos sismos. Los sismogramas azules representan recorridos principalmente
marinos, mientras que los registros negros corresponden a recorridos continentales. Fuente: Buehler & Shearer, 2015

1.3.2 Observaciones a escala local

Sudéafrica

Zhou et al. (2021) exploraron el potencial uso de fases sismicas T con el objetivo de
determinar la atenuacion de la corteza en regiones con baja sismicidad. Analizaron las
caracteristicas principales de las fases T a partir del registro de tres sismos con magnitud
mayor a 5 en un arreglo sismico de alta resolucion conformado por 82 estaciones sismicas
banda ancha, distribuidas en un area de 1800 km de largo por 600 km de ancho, con un
espaciamiento de 100 km entre estaciones (Figura 5).
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Figura 5. Localizacion y distribucion del arreglo sismico utilizado. Fuente: Zhou et al., 2021

En general, localizaron e identificaron las fases Tp y Ts originadas a partir de eventos
marinos en las estaciones sismicas mediante el andlisis de las formas de onda, tiempos de
viaje, polarizacién y su contenido de frecuencias (Figura 6), para posteriormente cuantificar
la atenuacion sismica de ondas P y S locales al sur de Africa con el fin de generar nuevos
acercamientos para la evaluaciéon de riesgo sismico y estudios geodindmicos en zonas

sismicamente pasivas.
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Figura 6. Analisis realizados a los sismogramas para identificar las fases T, donde se incluyen: a) datos banda ancha. b)
espectrogramas. ¢) datos filtrados de 2 a 8 Hz. d) envolventes. Fuente: Zhou et al., 2021
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El trabajo realizado por Zhou et al. (2021) es de gran importancia para el presente
proyecto, porque ademas de presentar una metodologia clara y concisa para identificar las
fases T, propone la ecuacion para calcular los tiempos de viaje tedricos de las Fases T-Py T-
S desde la fuente sismogénica.

T _ Locean Lcontinent
T—P/S_local — Vv v
ocean P/S

Donde:

- Locean Y Lecontinent: Distancia de propagacion en el océano y continente
respectivamente

- Vocean: Velocidad acustica en el océano de 1,48 km/s (Ewing et al., 1950)

- Vpss: Velocidad promedio para la Onda P (6 km/s) y S (3,6 km/s) en el
continente

Taiwan

Lin et al. (2014) realizaron observaciones de ondas T a partir de sismometros de fondo
marino en la cuenca Oceanica de Taiwan. A partir de la informacién recolectada los autores
sefialan que debido a que este tipo de ondas se transmiten por medio del SOFAR (Sound
Fixing and Ranging) channel, tienen baja pérdida de transmision, y por consiguiente pueden
ser registradas por estaciones sismicas terrestres e hidréfonos a largas distancias del
epicentro.

En general, realizaron estudios para determinar como se dispersa la energia acustica y su
interaccién con la topografia del lecho marino, tomando como principio la teoria de rayos
acusticos.

A partir de sus observaciones, Lin et al. (2014) concluyeron que las fases T son generadas
por actividad volcanica marina o por sismos marinos someros (menores a 50 km de
profundidad), en su mayoria localizados en zonas de fallas de rumbo (Strike slip) y en menor
proporcidn en zonas de subduccion (Dip slip).

Adicionalmente, a partir de las observaciones realizadas en las estaciones, concluyeron
que la batimetria juega un papel fundamental en la propagacion de las ondas, ya que, en zonas
con batimetrias suavizadas hay un predominio de las bajas frecuencias, mientras que en zonas
mas complejas hay mayor presencia de altas frecuencias (Figura 7).
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Figura 7. Relacion entre la batimetria y el contenido de frecuencias registradas por las estaciones sismicas. a) Fase T
originada en una region de topografia “suavizada” donde predomina un espectro de bajas frecuencias (2-4 Hz). b) Fase T
originada en entorno de topografia “irregular” con dominio de altas frecuencias (5-8 Hz). El triangulo azul sefiala la
ubicacién de la estacién, mientras que el circulo purpura es el epicentro de generacién de la Fase T; es importante
mencionar que no es la ubicacion del evento detonante. Fuente: Modificado de Lin et al., 2014

Por Gltimo, también concluyen que la topografia del lecho marino influye en el patrén de
propagacién acustica, ya que parte de esta energia alcanza las regiones mas profundas del
lecho oceanico, factor que indica que las ondas T pueden viajar fuera del SOFAR channel.

Japon

Wadati & Inouye (1953) estudiaron los sismogramas de diferentes estaciones
sismoldgicas de la red japonesa, en los que identificaron las fases T para distintos eventos
sismoldgicos, incluso para uno con epicentro continental en la Peninsula Kii.
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Figura 8. Registro del evento 16 donde fueron observadas las fases T. Fuente: Wadati & Inouye, 1953

Los autores identificaron que los arribos de las fases T suceden aproximadamente
cuatro veces mas tarde que el arribo de la fase S después de la incidencia de la fase P, y se
caracterizan por su rapida oscilacion, incluso cuando la amplitud es muy pequefia al ser vista
en un sismografo de largo periodo (Figura 8). Usualmente, los arribos de T iniciaron con
pequefias oscilaciones (T1) que posteriormente fueron seguidas por un tren de ondas de
mayor amplitud varios segundos después (T2) (Figura 9).
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Figura 9. Datos observacionales obtenidos por Wadati & Inouve, 1953

Ademas, realizaron un calculo aproximado de la velocidad de estas ondas a partir de los
tiempos de viaje y la distancia epicentral de todos los eventos estudiados, dando como
resultado una velocidad de 1,49 km/s (Figura 10).
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Figura 10. Tiempos de viaje de las fases T1 y T2. Fuente: Wadati & Inouye, 1953

Por otro lado, Kosuga (2011) caracterizo la propagacion de las ondas sismicas T en el
continente por medio de sismogramas registrados en una red sismica densa de alta resolucién
(Figura 11) a partir de un sismo marino profundo localizado al este de Japon. Debido a el
tiempo de diferencia entre el origen de la fuente y el inicio del registro de la onda T, los
autores interpretaron que la onda T fue reflejada o dispersada desde la cadena de Montes
submarinos del Emperador en el norte del Pacifico medio.
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El recorrido propuesto por los autores implica que las ondas generadas por la fuente
sismica se propagaron a través de la subduciente Placa Pacifica. Al alcanzar el fondo marino,
estas ondas se transformaron en ondas hidroacusticas que viajaron a traves del SOFAR
channel en el Pacifico Norte hasta colisionar con la cadena de Montes submarinos del
Emperador. Las ondas acusticas, al ser reflejadas y/o dispersadas por esta cadena montafiosa,
se retro-propagaron a traves del Pacifico Norte e impactaron las islas japonesas, donde se
convirtieron nuevamente en ondas sismicas y finalmente fueron registradas por la red sismica
(Figura 12).
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Figura 11. Localizacion de las estaciones y evento detonante. Fuente: Kosuga, 2011

Debido a las caracteristicas espaciales de los primeros arribos de la onda y a sus
caracteristicas de polarizacion (angulo de inclinacion elevado, alta planaridad) se considero6
este tipo de onda como una onda superficial de tipo Rayleight, con un punto de conversion
localizado en el talud continental, ya que, en este caso, en vez de obtener una conversion
sismica - hidroacustica - sismica (mecanismo tipico), se generd una conversion hidroacustica
- sismica (Figura 13).



28 Identificacion y caracterizacion de fases T en el territorio colombiano a partir de
sismos marinos localizados en el Océano Pacifico

150°E

120°E

Figura 12. Mapa con la proyeccion gnomdnica centrada en el epicentro del terremoto del norte de lwate. Fuente: Kosuga,
2011
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Figura 13. Mecanismos de conversion de fases T. Fuente: Kosuga, 2011

De igual forma, otro factor importante de este trabajo es que el autor utilizo la técnica de
localizacion Back Projection (Figura 14), con puntos hipotéticos de conversion distribuidos
en una grilla elaborada a lo largo de la costa de Japon vy, a partir de los valores obtenidos de
amplitud rms determind la zona donde es mas probable la conversion de la fase T.
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Figura 14. Distribucion de energia relativa calculada a partir de retroproyeccion en el que se representa el posible punto de
conversion a partir de la energia resultante (cruz azul). Fuente: Kosuga, 2011

Chile

Séez & Ruiz (2018) observaron fases T de 54 eventos sudamericanos con magnitud de
momento Mw > 5,2 en una estacion de banda ancha localizada en la Isla Juan Fernandez
(Figura 15). Calcularon el flujo de energia de las fases T generados por los eventos de fuente
intraplaca y de zona de subduccién, evidenciando una mayor eficiencia de generacion de
fases T a partir de los eventos mas alejados de la fosa (profundidades menores a 15 km). Los
autores relacionan las variaciones de la eficiencia en la generacion de fases T debido a la
trayectoria de los rayos continentales de las ondas de cuerpo y los angulos de incidencia de
las ondas que ingresan al SOFAR channel.
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Por otro lado, también asocian las variaciones en la generacion de fases T por la
irregularidad de la batimetria marina, ya que hay presencia de montafias submarinas en la
parte superior de la placa de Nazca por donde viajan las fases T (Figura 16). Esta
investigacion es de gran influencia para el presente trabajo, ya que los investigadores logran
identificar fases T en el continente suramericano, precursores para la observacion y
localizacion de este tipo de ondas en el Pacifico colombiano.
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Figura 16. Esquema ilustrativo de las ondas de cuerpo generadas cerca la fosa en la zona de estudio. c) Batimetria
compleja que impide el desplazamiento de las ondas. d) batimetria con mayor eficiencia para la generacion de fases T.
Fuente: Sdez & Ruiz, 2018

Hawaii

Koyanagi et al. (1995) emplean factores de amplificacion para visualizar las fases T
captadas por la red del Observatorio de Volcanes de Hawaii (Figura 17). Los autores, para
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este escenario, ademas de identificar las fases T, las utilizaron para calcular la atenuacion
sismica presente en la isla, a partir de la disminucion de las amplitudes observadas a medida
que se alejan del punto de conversion en la costa.
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Figura 17. Registro de tres fases T utilizadas en el estudio para diferentes eventos. Fuente: Koyanagi et al., 1995

En general, el estudio de las ondas T ha sido orientado hacia actividades de monitoreo
sismico, relocalizacion de eventos, evaluar el peligro generado por tsunamis, caracterizar las
propiedades de atenuacidn sismica en diferentes partes del mundo y ampliar el conocimiento
tanto en la hidroacustica como en sismologia.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Investigar y caracterizar la ocurrencia, propiedades y posibles mecanismos de
generacion de las fases T en la costa pacifica colombiana a partir de sismos generados en la
cuenca de Panama, con el objetivo de ampliar el conocimiento geocientifico de este tipo de
ondas sismicas y asi fomentar su aplicacion.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Detectar e identificar las fases T en estaciones sismoldgicas de la Red Sismologica

Nacional en la costa Pacifica colombiana

e Identificar la distribucion espacial y caracteristicas de las fases T, incluyendo su
contenido de frecuencias, amplitud y relacion respecto con los arribos de las fases P

yS.

e Evaluar la relacién de la ocurrencia de las fases T con las caracteristicas fisicas del
talud continental, ademas de su relacion con la magnitud, localizacién y distancia de

los eventos sismicos respecto a la costa y estaciones de registro.
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2 Marco Tebrico

2.1 Marco Geologico Regional

El area de estudio se encuentra localizada en el interior de la cuenca de Panama4, en un
sistema de fallas de rumbo norte-sur asociado a la Zona de Fractura de Panama, al norte del
Centro de Separacion Cocos — Nazca (Figura 18) (Kellogg et al., 1995; Marcaillou et al.,
2006).

La Dorsal de Malpelo hace parte de la provincia volcanica de Cocos - Nazca, originada
a partir de la interaccion entre el Punto Caliente de Galapagos y los centros de separacion
dentro de la cuenca (Lonsdale & Klitgord, 1978). Estos autores proponen que la separacion
del lecho marino comenz6 cuando la antigua Placa de Farallones se separé en las placas de
Cocos y Nazca, con un centro de separacion con rumbo este-oeste (Marcaillou et al., 2006).

El sistema de Dorsales Cocos y Carnegie esta directamente influenciado por la
actividad del Punto Caliente de Galapagos, ya que representa la trayectoria de este en las
placas de Cocos y Nazca respectivamente (G. L. Johnson & Lowrie, 1972). El Punto Caliente
de Galapagos esta localizado en el Centro de Separacion de las Dorsales Cocos — Nazca, que
a su vez es el pice de la estructura en forma V donde estas dos estructuras convergen y se
encuentran en proceso de separacion desde hace 22.7 millones de afios (Barckhausen et al.,
2001; Marcaillou et al., 2006).

La Dorsal de Malpelo es una estructura de 300 km de largo y 100 km de ancho, con
rumbo noreste-suroeste, subparalelo a la Dorsal de Cocos, conformada por edificios
volcanicos que puede ser la continuacidn de esta, desplazada hacia el sur a lo largo de la Zona
de Fractura de Panamé (Gardner et al., 1992; Lonsdale & Klitgord, 1978).
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Figura 18. Cuenca de Panama. Malpelo Ridge (MR), Coiba Ridge (CR), Regina Ridge (RR), Cocos-Nazca Spreading
Centre (CNSC), Costa Rica Rift (crr), Malpelo Rift (mr), Sandra Rift (sr), Coiba Fracture Zone (CFZ), Panama Fracture
Zone (PFZ). Fuente: Modificado de Marcaillou et al., 2006
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2.2 Principios de Generacion

Maurice Ewing y su equipo de trabajo establecieron las bases de la generacion de las
fases T a partir de sismos (Okal, 2008), como el resultado de la conversion de energia sismica
a ondas acusticas con fuente localizada en la interfase entre corteza oceanicay la columna de
agua, seguida por el mecanismo inverso acustico-sismico en el sector donde la onda choca
con corteza continental (Tolstoy & Ewing, 1950).

La existencia de segmentos con diferentes &ngulos de inclinacion en el fondo oceénico
es un aspecto fundamental del modelo de generacidn de estas ondas, ya que permite que la
energia acustica quede atrapada en el interior de un canal de baja velocidad de onda y permita
asi su propagacion eficiente a largas distancias (Okal, 2008).

El principio de generacion de ondas T presenta un problema para los investigadores,
ya que la conversion de energia sismica a acustica se genera con bajos dngulos de incidencia
debido al contraste entre el lecho marino y la columna de agua (Williams et al., 2006). Debido
a este problema, se han propuesto mecanismos de conversion de baja a alta incidencia de
energia, como lo son el Downslope Propagation Model (Chiu, 1994; R. H. Johnson et al.,
1963; Talandier & Okal, 1998) (Figura 19a) y el Rough seafloor scattering model (de Groot-
Hedlin & Orcutt, 1999; Park et al., 2001; Walker et al., 1992; Yang & Forsyth, 2003) (Figura
19b).
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Figura 19. Mecanismos de generacion de Fases T. Fuente: Chien et al., 2014
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2.2.1 Downslope Propagation Model

De manera cualitativa, el modelo de propagacion downslope consiste en que las ondas
elasticas generadas por una fuente sismogénica somera, al llegar al limite entre el lecho
marino y la columna de agua, generan ondas acusticas. Estas ondas se reflejan de manera
continua entre el lecho marino y la superficie del océano, cambiando su angulo de reflexién
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con cada ciclo. A medida que se reflejan, el angulo se va horizontalizando, lo que
eventualmente permite que las ondas ingresen al SOFAR channel (Figura 19a).

De hecho, la interaccion de ondas elasticas con variaciones en la inclinacion de las
pendientes es uno de los mecanismos principales para la conversion de ondas de cuerpo y de
cizalla en ondas acusticas (Frank et al., 2015). Segun este modelo, cuando hay una pendiente
con un angulo de inclinacién especifico, los rayos acusticos que se reflejan entre el lecho
marino y la superficie del océano aumentan su angulo a medida que se desplazan en la
horizontal, lo que eventualmente permite que la energia quede atrapada en el SOFAR channel
con un angulo de inclinacion menor a 12° desde la horizontal (Okal, 2008).

El contraste de velocidad entre la corteza terrestre (6.6 km/s) y el océano (1.5 km/s)
para las ondas compresionales provoca que los rayos se proyecten en el agua con una
direccién cercana a la normal de la pendiente del fondo marino, con un angulo critico 6
calculado por medio de la Ley de Snell, asumiendo capas paralelas (Williams et al., 2006):

C_ 415 .,
G " s6

— ia—1
0. = sin

Los taludes continentales son en su mayoria del orden de 10° 0 menos respecto a la
horizontal, al igual que los rayos de canal de sonido, por lo que las ondas compresionales de
los sismos pueden entrar al canal de sonido directamente por refraccién. A pesar de esto, se
sabe que el proceso de propagacion por downslope puede convertir los rayos de superficie y
fondo oceénico reflejados en rayos de canal de sonido (Williams et al., 2006).

Es posible, ya que, para cada ciclo de reflexion entre la superficie y el fondo marino,
el rayo que se propaga pendiente abajo tiende a volverse casi horizontal por un angulo igual
al doble de la pendiente del fondo. Para su conversion a rayos de sonido de canal, se necesita
una relacion entre el angulo y la extension de la pendiente con la profundidad del canal de
sonido (Williams et al., 2006).
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Figura 20. Mecanismo de transformacion P-T. Fuente: R. H. Johnson et al., 1963
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En la Figura 20, se asume un angulo de 10° donde el rayo A entra al agua a una
profundidad de 400 m y se propaga por medio del modelo downslope. Luego de 4 ciclos de
reflexion, el rayo se proyecta de manera horizontal a una profundidad de 2200 m
aproximadamente (profundidad donde la velocidad del sonido es igual que en superficie).
Debido a esto, el rayo A es un rayo limite para la propagacion del canal sonoro, por lo que
todos los rayos del canal acustico se refractaran en el agua a partir de una zona proxima a la
parte superior del talud continental (Williams et al., 2006).

Los rayos del canal de sonido pueden salir de la pendiente en angulos distintos al
horizontal. Por ejemplo, el rayo B (Figura 20) entra al agua a +5°, refractandose mas abajo
en la pendiente que el rayo A, ampliado la ventana de la fase T. Sin embargo, sus reflexiones
ocurren con angulos mas pronunciados, lo genera mayor energia refractada hacia el fondo.
La Longitud de la pendiente por encima de la profundidad donde el rayo B se refracta en el
agua representa el ancho maximo de la ventana de la fase T (Williams et al., 2006).

2.2.2 Rough Seafloor Scattering Model

De manera cualitativa, este modelo intenta explicar la generacion de fases T en el
fondo marino, donde no hay presencia de pendientes como la de los taludes continentales,
sino por el contrario, son superficies que contienen irregularidades topogréficas que al
momento de llegar la onda elastica proveniente de la fuente sismica, la dispersan en todas las
direcciones y generan ondas acusticas (fases T) que pueden desplazarse por medio del
SOFAR channel (Figura 19b).

El método basado en pendientes no puede dar cuenta de las observaciones de ondas
T en éreas profundas del océano, ya que no se produce un cambio significativo en la
inclinacion de la pendiente entre la fuente y el receptor. Se ha propuesto que la dispersion en
la ubicacion de la fuente es un mecanismo para la generacion de ondas T en areas abisales,
debido a la interaccion entre los modos elasticos y acusticos, que depende de la batimetria en
la region de la fuente (Frank et al., 2015).

La aplicacion de la teoria de perturbacion en el contexto modal permite estudiar el
acoplamiento de modos inducidos por heterogeneidades laterales en las estructuras que se
toman en consideracién. La mayoria de los modelos incluyen dos tipos de heterogeneidades:
la primera consiste en dos cuencas planas con diferentes profundidades de agua, con
transiciones suaves que se extienden sobre varias longitudes de onda. El segundo modelo
incluye una cuenca con irregularidades localizadas en el lecho marino (Okal, 2008).

Los estudios han demostrado que una estructura corrugada puede generar un
mecanismo que permita filtrar la energia de modos con poca o ninguna amplitud en el SOFAR
channel (altamente alterados por fuentes sismogénicas) en modos que representan la
propagacion de la energia atrapada en el canal (no alterada por fuentes bajo tierra) (Okal,
2008).

Segun el estudio realizado por Park et al. (2001) en escenarios que involucran
diferentes profundidades y geometrias de sismos en interfaces homogéneas y heterogéneas
del lecho marino, se afirma que el proceso de transformacion puede ser deterministico o
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estocastico. A partir de varias simulaciones Park cuantifica que, para estructuras planas la
amplitud sismica puede ser perturbada en varias ramas armonicas y solo algunos modos son
perturbados con rangos de 18 a 55. Mediante la multiplicacion de una funcidn de dispersion,
se generan amplitudes de cruce convertidas en diferentes modos, teniendo en cuenta que la
propagacion horizontal de los modos en el agua varia de 1 a 10. Estos modos, que estan
actualmente perturbados con una amplitud finita, son clave en el modelo que permite predecir
la perturbacion de una fase T en areas abisales (Figura 21).

THE GENERATION OF T WAVES BY EARTHQUAKES

X==L/2 X=L/2

(b)

Figura 21. (a) Ejemplo de una perturbacion lateral en un modelo de superficie plana. (b) Modelo con segmento corrugado
en el lecho marino en una estructura con homogeneidad lateral. Fuente: Park, 2001

En general, la topografia del lecho marino juega un papel crucial en la generacion de
las fases T. Dependiendo si se encuentra en una zona inclinada (talud continental, cadenas
montafiosas submarinas) o en una zona plana con irregularidades en la superficie (fondo
marino), las fases T pueden generarse por el modelo de propagacion descendente
(downslope) o de dispersion (scattering) resectivamente.

Ademas de estos dos mecanismos de generacion de fases T, hay otros factores que
facilitan su formacion. En primer lugar, las ondas S o de cizalla por su naturaleza son mas
susceptibles a generar ondas T (Lin et al., 2014). Por otro lado, estas ondas han sido
identificadas por instrumentos a partir de fuentes con magnitudes Mw mayores a 5 en
diferentes ambientes tectonicos y profundidades; principalmente por eventos someros, con
profundidades menores a 50 km, en zonas con fallamiento de rumbo (strike-slip) y
localizados en zonas con batimetrias “simples”, ya que, al presentar superficies de lecho
marino mas complejas la identificacion de fases T es menor (Lin et al., 2014).

2.3 Mecanismos de Propagacion

Las fases T se propagan en el océano por medio del Canal de Fijacion y Rango de
Sonido (SOFAR channel) con rangos de frecuencia que oscilan entre los 2 y 8 Hz (Okal,
2008; Talandier & Okal, 1998).

El SOFAR channel es un canal de baja velocidad localizado a 1200 m por debajo de la
superficie del océano y funciona como una guia para las fases T que viajan largas distancias
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sin sufrir atenuacion anelastica, alcanzando una velocidad promedio de 1,5 km/s (Kosuga,
2011; Lin et al., 2014; Okal, 2008; Sdez & Ruiz, 2018; Thorp, 2005). En cambio, las fases
que no logran desplazarse por el canal sufren atenuacion y no alcanzan distancias lejanas
(Figura 22b).

Este canal estd definido por la estructura de velocidad del sonido en la columna de
agua. Por ejemplo, en el Atlantico Norte (Figura 22a), el perfil tipico de velocidad del sonido
muestra que la profundidad donde la velocidad del sonido en el agua es igual a la de la
superficie se denomina profundidad critica (Williams et al., 2006). La columna de agua desde
la superficie hasta esta profundidad se denomina como SOFAR channel, cuyo eje se
encuentra donde la velocidad del sonido es minima, aproximadamente a 1 km de profundidad
en los tropicos y latitudes medias.

En general, la eficiencia en la propagacion de las fases T esté basada en la profundidad
a la que ocurre el evento, ya que un evento cercano a la profundidad del eje del SOFAR
channel se propagara de manera mas eficiente debido a que la mayoria de su energia entrara
en la guia de las ondas con baja atenuaciéon (Williams et al., 2006). Ademas, las fases T
originadas a una profundidad mayor a la profundidad critica (5 km de profundidad), no
podran ser propagadas en largas distancias.
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Water Depth (km)

critical dept crifical depth |
5 4 \

/ v

1.5 152 154 156 0 20 40 60 80 100
Sound Speed (km/s) Distance (km)

Figura 22. a) Ejemplo de la velocidad del sonido en el Atlantico Norte. El SOFAR Channel se extiende desde la superficie
hasta su profundidad critica (linea roja). b) Modelado de rayos para eventos generados por scattering a distintas
profundidades, los que se encuentran dentro del SOFAR Channel se propagan a distancias mayores (verde, azul). Fuente:
Modificado de Williams et al., 2006

Ademas de propagarse en el SOFAR channel, las fases T también tienen la capacidad
de transmitirse fuera de él, ya que en estudios como los de Lin et al. (2014) y Chen et al.
(2017) a partir de modelaciones de trayectoria de rayos BELLHOP (Figura 23) en ambientes
con batimetrias heterogéneas, se logré determinar que la energia emanada por las fases T es
capaz de reflejarse fuera del SOFAR channel con suficiente potencia para alcanzar el lecho
marino y por consiguiente, profundidades mucho mayores.
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Figura 23. Modelaciones a partir de la metodologia BELLHOP. Se observa que los rayos simulados logran reflejarse en el
lecho marino. Fuente: Modificado de Chien et al., 2014

Por ultimo, los tiempos de arribo teoricos para las fases Tp y Ts desde la fuente hasta
las estaciones de registro pueden ser calculados por medio de la siguiente ecuacion, elaborada
por Zhou et al. (2021):

T _ Locean Lcontinent
T—-P/S_local — Vv v
ocean P/S

Donde:

- Locean Y Lecontinent: Distancia de propagacion en el océano y continente
respectivamente.

- Vocean: Velocidad acustica en el océano de 1,48 km/s (Ewing et al., 1950).

- Vpss: Velocidad promedio para la Onda P (6 km/s) y S (3,6 km/s) en el
continente.

2.4 Back Projection

El andlisis de sismos por medio de la metodologia Back Projection es un tipo de
procesamiento que ilustra la fuente de ondas sismicas registradas en estaciones a través
de una red sismoldgica (Kiser & Ishii, 2017), con el objetivo de localizar eventos de gran
magnitud; aunque también ha sido preciso para ubicar eventos mas pequefos.

Esta metodologia fue desarrollada posteriormente al sismo de magnitud 9.2 ocurrido
en Sumatra el afio 2004, con el fin de obtener imagenes directas de la ruptura provocada
por un evento a partir de los arribos de la primera onda compresional que es registrada
por una estacion sismoldgica, capaz de producir iméagenes de alta resolucién (Ishii et al.,
2005).

En general, el método consiste en una simplificacion de la migracion del tiempo
inverso del campo de ondas, herramienta para obtener imagenes del subsuelo en la
sismica de reflexiéon (Ishii et al., 2005). Para obtener la localizacion de la fuente
sismogeénica en la estacion k, los sismogramas se suman para generar un apilado S; como

funcién del tiempo t:
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sj(t) = Zk(pk/Ak) u(t — tfy + Aty)

Donde u,; es la componente vertical del sismograma registrado en la estacion k, y tﬁ{es

el tiempo de viaje teorico de la onda P a la estacion k desde la fuente j. At representa las
correcciones de tiempo resultantes de correlacion cruzada de las formas de onda con los
primeros segundos de las ondas P, utilizados para mejorar la coherencia de las trazas por los
efectos de una estructura tridimensional. Finalmente, p,, y A, son la polaridad y la amplitud
de los sismogramas obtenidos a partir del analisis de correlacién cruzada (Ishii et al., 2005).

En otras palabras, esta metodologia busca invertir el proceso de propagacion de ondas
sismicas, ya que, en lugar de seguir la trayectoria de las ondas desde el hipocentro hacia las
estaciones de registro, se toma la informacion obtenida en cada estacion y se retrocede hacia
el epicentro hipotético (Figura 24), tomando los tiempos de arribo observados y amplitudes
principalmente.
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Figura 24. Esquema simplificado del Back Projection. Fuente: Shearer, 2014

Por otro lado, Kosuga (2011) adopt6 un método andlogo que utiliza un algoritmo para
localizar la fuente de un sismo propuesto por Kao & Shan (2004) en el que las amplitudes
rms observadas son retroproyectadas en puntos hipotéticos de conversién (puntos de fuente)
para obtener la distribucion espacial de la iluminacién.

Kosuga (2011), utilizo las amplitudes rms observadas en las N estaciones disponibles.

N

By = Z{A(tk + 1))

j=1

Para los tiempos de origen t; en la fuente k, la onda T con origen en la fuente i llega
a la estacion j en un tiempo ¢, + T;;, donde T;; es el tiempo de viaje para la onda T desde
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una fuente i a una estacion j. Posteriormente, las amplitudes rms A(t, + T;;) fueron
normalizadas en un tiempo ¢, + T;; fueron elevadas al cuadrado y sumadas para todas las

estaciones para obtener el valor de energia liberada para un tiempo de origen k en una
localizacion de fuente j (Figura 25).

k-th hypothetical conversion time ¢,

\

i ,
Travel time

T

i

(@)

At +Ty)

RMS Amplitude

N

B(k.j)= Y {AG,+T)}

i=1

Time

1
1
]

"

O——O0—O0
O—O0—0
O

=}
o
A

i-th locatio
N

A

O O
O—O0—O—0O—
O O

O

Figura 25. ilustracion esquematica con la que se estimaron los puntos de conversion hidroacustica a ondas sismicas a
partir de Back Projection. Fuente: Kosuga, 2011
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3 Metodologia

3.1 Area de estudio

Las fases T son el resultado de la conversion de ondas acusticas que viajan por medio del
SOFAR channel, detonadas generalmente por sismos con magnitudes de Mw mayores a 5,
profundidades menores a 50 km en zonas con predominancia de fallamiento de rumbo (strike-
slip) (Lin et al., 2014).

Con base en lo anterior, a partir de la base de datos sismoldgica del Servicio Geoldgico
de Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) y del mapa sismogénico del occidente
colombiano (Figura 26) se definid el area de estudio en la cuenca de Panam4, localizada
aproximadamente a 600 km de la costa pacifica colombiana, ya que la configuracion
tectonica de esta region cumple con las caracteristicas principales mencionadas por Lin et al.
(2014) para generar fases T.

Adicionalmente, debido a que la velocidad promedio de propagacién de estas ondas
oscila entre los 1,5y 1,6 km/s (Buehler & Shearer, 2015; Kosuga, 2011; Lin et al., 2014;
Okal, 2008; Sdez & Ruiz, 2018; Thorp, 2005; Wadati & Inouye, 1953; Zhou et al., 2021), se
propuso este sector localizado en el océano pacifico para aprovechar la diferencia de
velocidad que tienen con las ondas P y S; y asi, puedan ser registradas con mayor claridad y
no son enmascaradas por los registros de las ondas de cuerpo en las estaciones sismoldgicas
(Séez & Ruiz, 2018).

Buehler & Shearer (2015) afirman la visualizacién de fases T en sismogramas hasta 440
km de distancia de la costa hacia el interior de los continentes. En el presente trabajo, se
seleccionaron 15 estaciones sismoldgicas (Tabla 1) de banda ancha pertenecientes a la Red
Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC) del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) a
una distancia igual o menor a 200 km del talud continental, con el objetivo de estar dentro
del rango propuesto por Buehler & Shearer (2015) y asi observar con claridad los arribos de
estas ondas.

Tabla 1. Estaciones sismoldgicas utilizadas. Fuente: Propia

Nombre Cddigo | Latitud (°) | Longitud (°) | Departamento
PUNTA ARDITA PTA 7,147 -77,808 CHOCO
ISLA GORGONA 2 | GR1C 3,003 -78,167 |CAUCA
SOLANO SOL 6,226 -77,409 |CHOCO
PIZARRO PIZC 4,965 -77,36 CHOCO
TUMACO TUM 1,824 -78,727  |NARINO
VALLE DEL
MALAGA MAL 4,013 -77,335 CAUCA
VALLE DEL
JAMUNDI JAMC 3,215 -76,673 CAUCA
SAN JOSE DEL
PALMAR PAL 4,905 -76,283 |CHOCO
APARTADO APAC 7,9 -76,58 ANTIOQUIA
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Nombre Cddigo | Latitud (°) | Longitud (°) | Departamento
BALBOA BBAC 2,022 -77,247 |CAUCA
VALLE DEL
YOTOCO YOT 3,983 -76,345 CAUCA
DABEIBA DBB 7,018 -76,21 ANTIOQUIA
CIUDAD BOLIVAR | CBOC 5,864 -76,012 | ANTIOQUIA
CUMBAL CUM 0,941 77,825  |NARINO
POPAYAN POP2 2,54 -76,676 |CAUCA
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Figura 26. Mapa sismogénico del occidente colombiano. El recuadro rojo representa el area donde se encuentran los

eventos a analizar. Los tridangulos rojos representan las estaciones utilizadas. Fuente: Propia

3.2 Construccién del catalogo sismico

En primer lugar, se filtraron todos los eventos de magnitud Mw igual o superior a 5 con
profundidades inferiores a 50 km, entre el 7 de enero de 2015y el 2 de agosto de 2023. Estos
sismos se encuentran ubicados en la cuenca de Panama, entre la dorsal de Cocos y de
Malpelo, situados en su mayoria sobre el trazado de la falla de rumbo con sentido N-S
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perteneciente la Zona de Fractura de Panama, dando como resultado preliminar un total de
35 eventos.

Adicionalmente, se realiz6 un control de calidad a los datos disponibles de los eventos,
teniendo en cuenta la cobertura de estaciones y la calidad del registro, con el objetivo de
tomar los sismos que cuenten con la mayor cantidad disponible de informacion, insumo clave
para lograr identificar las fases T. Posteriormente, se sectorizo en tres zonas distintas (norte,
centro y sur) el area de estudio (Figura 27) con el propdsito de clasificar y unificar los sismos
con base en su localizacion para su analisis relacionado con la generacion de fases T en el
continente.

Con base en lo anterior, se obtuvo como resultado un total de 11 eventos distribuidos de
manera sectorizada a lo largo de la cuenca de Panama (Figura 27), que cuentan con una buena
cobertura de estaciones y registros en tiempo aptos para realizar su distincién (Tabla 2).

Tabla 2. Eventos seleccionados para identificar fases T. Hora UTC -5: Hora del registro en la base de datos del USGS, Hora
catdlogo SGC: Hora del registro en horario UTC 0, MAG: Magnitud, PROF: Profundidad, LAT: Latitud, LON: Longitud
Fuente: Propia

y Hora Hora | \AG |PROF| LAT | LON
ID |Grupo| Region Fecha UTC-5 ca;aéggo My) | (Km) | () ©)
1 1 |Sur 18/05/2018| 08:56:37 13:56:37 53 10 |3,897 | -82,671
2 1 Sur 18/05/2018| 07:43:54 12:43:54 54 10 |4,025]| -82,531
3 1 |Sur 17/04/2019| 04:55:48 09:55:48 5,1 10 3,97 | -82,612
4 2 Centro | 28/01/2022 | 06:14:09 11:14:09 6 8 5,497 | -82,584
5 2 Centro | 12/12/2022| 13:27:34 18:27:34 55 10 | 4,849 | -82,767
6 2 |Norte | 02/09/2020| 16:09:23 21:09:23 5,3 10 |6,108 | -79,915
7 2 Centro | 18/04/2018| 01:16:01 06:16:01 54 10 514 | -82,561
8 3 Norte 17/07/2021| 15:56:10 20:56:10 6,1 4.1 |6,826 | -82,677
9 3 Norte 13/05/2021| 04:42:12 09:42:12 6,1 10 |6,714 | -82,415
10 3 Norte 26/08/2017 | 03:12:51 08:12:51 5,2 10 |6,169 | -82,665
11 2 Centro | 02/08/2023| 20:25:21 01:25:21 59 8 5,623 | -82,642
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Figura 27. Sismos utilizados para identificar las fases T. Fuente: Propia

3.3 Procesamiento de sefnales

3.3.1 Caélculo de los tiempos de arribo teodricos

Para el calculo de los tiempos de arribo tedricos, en primer lugar, fue necesario
calcular las distancias recorridas por las ondas sismicas asumiendo que tienen un trayecto
lineal desde la fuente hasta cada una de las estaciones sismologicas seleccionadas. En la
Figura 28 se muestra el ejemplo de estas trayectorias calculadas para el evento 7.

Posteriormente, se utilizo la ecuacion propuesta por Zhou et al. (2021) para calcular
el tiempo de viaje tedrico de las fases T desde la fuente hasta la estacion sismoldgica en
segundos y en horario UTM (por sus siglas en inglés), a partir de la distancia estimada entre
ambos puntos.

Como se observa en la Tabla 3, para las estaciones costeras se asumio que la distancia
recorrida por la onda eléstica generada por la conversion del chogue de la onda acUstica con
el talud continental es cero, asumiendo que el talud esta presente a lo largo de toda la costa y
la conversidn ocurre justo donde se localiza la estacion.

Para el célculo de los tiempos de arribo, no se tuvo en cuenta el trayecto recorrido por
la onda sismica entre el hipocentro y la superficie del lecho marino, ya que, al ser sismos
someros, con profundidad igual o menor a 10 km, el tiempo tardado por la fase P ( menor a
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2 segundos) es despreciable en comparacion con el tiempo tardado por la fase T en recorrer
el océano hasta la costa (mayor a 330 segundos).
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Figura 28. Distancias estimadas entre el evento 7 y las estaciones de registro. Fuente: Propia

Tabla 3. Célculo de los tiempos de viaje de las fases T tedricos para el evento 7. Dist OC: Distancia de la onda recorrida en
el océano, Dist Cont: Distancia de la onda recorrida en el contiente, Tttp: Tiempo de viaje en segundos de la fase Tp desde
la fuente hasta la estacion, Ttts: Tiempo de viaje en segundos de la fase Ts desde la fuente hasta la estacion, UTC TIME
TTP: Hora del arribo de la fase Tp a la estacion, UTC TIME TTS: Hora del arribo de la fase Ts a la estacion. Fuente: Propia

ip | DistOC DistCont| TP |ty oy | UTCTIMETTP | UTCTIMETTS
(km) (km) (s)
PTA | 513621 | 0 347,041 347,04 18T06:22011:2£3(,)8212162 18T06:22011:?1;,)gz_112162
GRIC| 490338 | 0 )331,31) 33131 18T06:22011:§-2c,)§c->94592 18T06:22011:§£§(-)94592
SOL | 525312 | 0 354,941 354,94 18T06:22011:§-5(,)34-fOS412 18T06:22011:§-5(,)34-105412
PIZC | 521,388 | 0 352,29 352,29 18T06:22011:§-3(,)§E-391892 18T06:22011:§éc,)g{391892
TUM | /510444 1 0 344,89 344,89 18T06:22011:2-5(,)§é45952 18T06:22011:2;3(,)g£-345952
MAL | 537,075 | 0 362,89 362,89 18T06:22021:gé(,)§i-385142 18T06:22021:g;5c,)§{385142
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ip | DItOC [DistCont| TUp | ryyo oy | UTCTIMETTP | UTC TIME TTS
(km) (km) (s)

JAMC | 544,527 | 75285 | 380,47 ) 388,84 18T06:22021:g_1(,)2%11492 18T06:22021:gé(,)§§61492
PAL | 519,705 | 111,915 | 369,80 ) 382,24 18T06:22021:§E)(,)g(-)45272 18T06;22()21:253(,)§;39527Z
APAC| 505,548 | 151,866 | 366,90 | 383,77 18T06:22021:8_7(,J§£_374862 18T06:22021:g;1(,)?%14862
BBAC| 490,554 | 130,428 | 353,19 | 367,69 18T06:22011:g;1(,)fé34052 18T06:22021:gé(,)gé54052
YOT | 513,675 | 120,879 | 367,22 | 380,66 18T06:22021:(E);E-3(,)§é42032 18T06;22()21:g-1(,)gé52032
DBB | 528066 | 133371 | 379,43 | 394,25 18T06:22021:26(,J2é1203z 18T06:22021:§:'—'>(,)§&:>0203Z
CBOC| 5283 | 130,8% | 378,78 393,32 18T06:220211513£9(,);1;54592 18T06:22021:§;1(,)§i94592
CUM | 499,896 | 135828 | 360,41 | 375,50 18T06:22021:g_1(,)2(_)55682 18T06:22021:§é(,)2é75682
POP2 | 532,899 | 112,707 | 378,85 ) 391,37 18T06:22021:§§?§t:>13922 18T06:22021:§;,)§;43922

3.3.2 Tratamiento de los sismogramas

Con base en los tiempos de arribo tedricos calculados, se procedio a seleccionar la

ventana de tiempo para cada uno de los eventos a analizar, que depende principalmente del
tiempo de arribo tedrico de la fase Ts mas tardia calculada en todas las estaciones.

La ventana de tiempo se estandariza con el mismo intervalo, con el objetivo de

manejar el mismo rango de visualizacidn para futuras comparaciones entre estaciones. En
general, se tomaron ventanas que oscilan entre los 5 y 8 minutos posteriores al registro del
sismo detonante para los 11 sismos analizados. En la Figura 29 se puede observar la ventana
de tiempo seleccionada para los eventos 4y 7, en la que se encuentran los arribos de las fases
P, Sy un aumento en la amplitud minutos después.
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Figura 29. 1. Ventana de tiempo preliminar de la estacion PIZC para el evento 4. 2. Ventana de tiempo preliminar de la
estacion PTA para el evento 7, donde se observa el evento y una perturbacion posterior a este. Fuente: Propia

Posterior a la estimacion de la ventana de tiempo, se les aplicé un filtro a los
sismogramas de 2 a 8 Hz (Buehler & Shearer, 2015; Lin et al., 2014; Zhou et al., 2021) con
el objetivo de eliminar ruido ambiente y resaltar las perturbaciones generadas por el sismo y
asi lograr identificar las fases T (Figura 30).
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Figura 30. 1. Registro de la estacion P1ZC para el evento 4 con un filtro de 2 - 8 Hz aplicado. 2. Registro de la estacion
PTA para el evento 7 con un filtro de 2 - 8 Hz aplicado. Fuente: Propia

Debido a las caracteristicas geoldgicas donde se encuentran las estaciones, se pueden
presentar registros de amplitud que varian en uno o dos 6rdenes de magnitud respecto a otras
estaciones, por lo que se aplicd una normalizacion de las sefiales, para que todas puedan ser
visibles y comparadas al momento de, por ejemplo, organizar los sismogramas en funcion de
la distancia.



Metodologia 49

Luego de acondicionar los sismogramas, se compararon sus tiempos de arribo tedrico
de las fases Tp y Ts con las amplitudes vistas en los registros. Ademas, se analizaron las
envolventes, los contenidos de frecuencias y distribucion de los eventos por estacion en
funcion de la distancia y el tiempo. Esto permitira determinar si los cambios de amplitudes
registrados corresponden a los arribos de las fases T generadas por los sismos en la cuenca
de Panama.

3.4 Localizacion de la fuente en el continente

Con la finalidad de identificar la zona en la que se genera la conversion de ondas
acusticas a ondas elésticas, choque de las ondas con el talud continental, se realizé una
relocalizacion basada en la metodologia de Back Projection, utilizando tiempos de arribo
tedricos y observados de fases T en los diferentes sismogramas de los eventos seleccionados
para cada una de las estaciones disponibles.

En primer lugar, con la herramienta Snuffler se realizé un picado manual de primeros
arribos de fases Tp y Ts en los sismogramas que son visibles (Figura 31), ya que, por diversos
factores como localizacién, el tipo de sensor o el eje de adquisicidn, los arribos no son visibles
en todas las estaciones. Esta herramienta permite aplicar el filtro de 2 a 8 Hz sugerido en la
literatura para visualizar estas ondas y facilitar la identificacion de su arribo.

[-cmprre

v
3
3

Figura 31. Picado de un arribo de fase Tp en el evento 3 con la interfaz de Snuffler. Fuente: Propia

Llegado a este punto, se construy6 una grilla de 50 por 50 puntos distribuida entre las
latitudes 1°y 11°, y longitudes -88° y -75° en la que se aplico el método de Back Projection.
Para emplearlo, en primer lugar, se calcul6 para cada punto de la grilla el tiempo de viaje de
las fases Tp y Ts hasta las estaciones donde se picaron primeros arribos de manera manual.

Tabla 4. Arribos de fases Tp y Ts picados de manera manual para el evento 3. Ttp_UTM: Hora de arribo observado para la
fase Tp en la estacidn, Tts_UTM: Hora de arribo observado para la fase Ts en la estacion, Ttp_seg: Tiempo en segundos
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recorrido por la fase Tp desde la fuente hasta la estacion, Tts_seg: Tiempo en segundos recorrido por la fase Ts desde la
fuente hasta la estacion, Tp-Ts: Diferencia de tiempo en segundos entre los arribos de Tp y Ts en la estacion. Fuente: Propia

ID Ttp UTM | Tts UTM | Ttp seg | Tts seg | Tp-Ts (seq)
PTA 10:02:43 10:03:01 415 433 18
SOL 10:02:40 10:02:53 412 425 13
P1ZC 10:02:21 10:02:31 393 403 10

GR1C 10:01:09 10:01:26 321 338 17
POP2 10:02:15 10:02:40 387 412 25

Luego, los tiempos de viaje de las fases picadas manualmente fueron referenciados
al continente (puntos verdes), ya que en primera instancia estaban relacionados con la fuente
sismogénica (puntos rojos), por lo que no permitia su comparacion con los tiempos tedricos
calculados en la grilla (Figura 32).

Con todos los tiempos referenciados al mismo datum, se procedié a aplicar una
diferencia de cuadrados entre los tiempos de arribo tedricos y calculados, con el fin de
obtener un valor de error para cada punto de la grilla.

Error = (Tpops — Tpcalc)2 + (T'sops — Tscalc)z
Donde:

- Tpops : Tiempo de arribo de la Fase Tp observado (picado manual).

- Tpcaic . Tiempo de arribo de la Fase Tp tedrico calculado para ese punto en
la grilla.

- Ts,ps - Tiempo de arribo de la Fase Ts observado (picado manual).

- Tscqc - Tiempo de arribo de la Fase Ts teorico calculado para ese punto en la
grilla.

Este proceso consiste en comparar las pendientes de los tiempos de arribo picados
manualmente y los tedricos, donde el menor error se traduce en dos pendientes similares. El
menor valor de error coincide con el punto méas probable en el que se genera la conversion
de ondas acusticas a ondas elasticas, y, por consiguiente, donde se generan las fases Tpy Ts
en el continente. Las velocidades sismicas en el continente se asumen constantes (Vp = 6000
m/s 'y Vs = 3600 m/s), ya que los tiempos de arribo tedricos fueron calculados con base en la
metodologia propuesta por Zhou et al. (2021).
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Figura 32. Ejemplo de las curvas de tiempo vs distancia para una localizacion del evento 1. Los puntos rojos representan
los tiempos observados y los puntos verdes los tiempos corregidos (T, Fix). TpFix = Tpggs — Difrp, donde Difrp =
Tross — Tereorico Y TsFix = Tsops — Difrs, donde Difrs = Tsops — Tsrrorico feSpectivamente. Fuente: Propia

3.5 Analisis del contenido de frecuencias

A los sismogramas se les realizé el analisis de los espectros de frecuencias resultantes del
calculo mediante la Transformada de Fourier (STFT), con el proposito de determinar si la
ubicacion y magnitud de la fuente estan directamente vinculadas con las frecuencias
predominantes en el espectro (Figura 33). Asi mismo, se realizard una comparacion con los
resultados obtenidos por Lin et al. (2014), con el fin de determinar si la morfologia del talud
continental en el pacifico colombiano ejerce alguna influencia en el contenido de frecuencias

de la onda.
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Figura 33. Espectro de frecuencias para la estacion PAL de todos los eventos registrados. Fuente: Propia
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4 Analisis de resultados

Luego del procesamiento de las sefiales, se procedid a analizar las formas de onda, en el
que se logro observar aumento en las amplitudes de la sefial minutos posteriores al arribo de
las ondas P y S del sismo en la estacion, con una apariencia similar a posibles réplicas,
principalmente en las estaciones costeras para los 11 sismos, objeto del estudio (Figura 34).

Debido a que este comportamiento se presentd en todos los eventos, se procedio a realizar
una superposicion de los tiempos de arribo tedricos resultantes de la ecuacion propuesta por
Zhou et al. (2021) con el fin de determinar si se trata en realidad de replicas posteriores al
sismo principal, o si por el contrario estos aumentos en la amplitud del registro corresponden
a los arribos de las fases T en las estaciones.

Al momento de sobreponer los tiempos tedricos con las formas de onda se confirmé que
estos aumentos en las amplitudes no corresponden a réplicas generadas por el evento fuente,
sino que, pertenecen a los arribos tedricos de las fases Tp y Ts en la estacion de registro, pues
estos tiempos calculados se presentan segundos antes de que se manifiesten los aumentos de
amplitud. En la Figura 35 se muestran los registros de las estaciones GR1C, PIZC y CBOC
donde se evidencia esta observacion.

Para las estaciones costeras de PTA, SOL, PIZC y GR1C se observaron mayores
amplitudes en la sefial registrada, mientras que, mientras que, para las estaciones localizadas
dentro del continente este aumento fue mucho menor, pero visible. De las estaciones
continentales disponibles, las estaciones CBOC y DBB son las que contienen el mejor
registro, pero debido a su baja amplitud, fue necesario cortar y normalizar la sefial en la
vertical para identificar el cambio; finalmente, en otras estaciones continentales los arribos
de las fases T no fueron visibles (Figura 36).

Esto puede ser debido a la magnitud y cercania de la fuente con las estaciones de registro,
también por las caracteristicas batimétricas del talud continental, la cobertura sedimentaria,
0 por la atenuacion de la onda a medida que esta se desplaza a través del continente. Por lo
que, al momento de llegar a la estacion receptora, ha perdido energia y, por consiguiente, su
amplitud es menor.

Otro factor importante que puede influir en la visualizacion de las fases T es el tipo de
arreglo sismico disponible, ya que para visualizar estas ondas es necesario contar con una red
sismica densa (distancia entre estaciones de 50 a 100 km) en forma de cuadricula (Kosuga,
2011; Zhou et al., 2021), orientada en sentido este — oeste debido a la localizacion de los
eventos fuente utilizados para el presente estudio. En este caso, se esta contando con las
estaciones de la Red Sismoldgica Nacional (RSNC), que estan ubicadas de manera
estratégica para fines de monitoreo volcanico y de amenaza sismica, lo que dificulta la
identificacion de las fases T.
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Figura 34. Sismogramas en los que se observan aumentos de amplitud posterior al registro del arribo de las fases Py S de
los sismos objeto del estudio. 1. Registro de la estacion GR1C del evento 2, donde se observa un aumento de la amplitud
aproximadamente a las 12:49:30. 2. Registro de la estacion P1ZC del evento 4, donde se observa un aumento de la
amplitud aproximadamente a las 11:19:30. 3. Registro de la estacion CBOC del evento 8, donde se observa un aumento de
la amplitud aproximadamente a las 21:03:00, se encuentra cortada en la vertical debido a que las amplitudes de las ondas
producidas por el sismo enmascaran las demas sefiales. Fuente: Propia.
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Figura 35. Sismogramas con la superposicion de los tiempos de arribo tedricos calculados ara los diferentes eventos. Las
figuras 1. Y 2. al pertenecer a estaciones costeras, no tienen tiempo de arribo para la Fase Ts. 1. Registro de la estacion
GR1C del evento 2 donde se observa el ajuste entre el tiempo tedrico de arribo Tp y el sismograma. 2. Registro de la
estacion PIZC del evento 4 donde se observa el ajuste entre el tiempo tedrico de arribo Tp y el sismograma. 3. Registro de
la estacion CBOC del evento 8 donde se observa el ajuste entre el tiempo teorico de arribo Tp y Ts con el sismograma.
Fuente: Propia
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Figura 36. Comparacion de registros para una estacion costera (1.) y una continental (2. y 3.) para el evento 11. Se puede
observar cdmo disminuye la energia de la onda entre las 2 estaciones, por lo que es necesario realizar una normalizacion y
ajuste con el fin de resaltar las variaciones de amplitudes en la estacion continental (3.). Fuente: Propia

Buehler & Shearer (2015) y Zhou et al. (2021) organizaron sismogramas en seccion con
base en la distancia entre el origen del evento y las estaciones de registro, con el objetivo de
mostrar las ventanas de arribo de las fases T. En el presente estudio se logrd observar un
patron similar al obtenido por estos autores, donde se evidencia que, a medida que la fuente
sismica esta mas lejana, el arribo de las ondas tarda mas tiempo; caracteristica que respalda
la afirmacion de que son fases T, pues son coherentes con la distancia y es posible descartar
que las perturbaciones sean asociadas a otros factores que no corresponden a los eventos del
presente estudio (Figura 37 y Figura 38).
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Figura 37. Apilados de sismogramas correspondientes al evento 8. Se pueden observar como los aumentos de amplitud
estan relacionados con la distancia recorrida, ya que, a mayor distancia, tardan mayor tiempo en ser registrados por las



Andlisis de resultados 55

estaciones (los arribos no son claros en la estacion PAL). Las lineas punteadas representan la ventana donde se encuentran
los cambios de amplitud en el registro. Fuente: Propia
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Figura 38. Apilados de sismogramas correspondientes al evento 3. Se pueden observar como los aumentos de amplitud
estan relacionados con la distancia recorrida, ya que, a mayor distancia, tardan mayor tiempo en ser registrados por las
estaciones (los arribos no son claros en las estaciones TUM, PIZC y POP2). Las lineas punteadas representan la ventana
donde se encuentran los cambios de amplitud en el registro. Fuente: Propia

Adicionalmente, se realizaron espectrogramas de tiempo - frecuencia utilizando la
Transformada de Fourier de periodo corto (STFT) empleada por Kosuga (2011), Lin et al.
(2014) y Zhou et al. (2021). En estos se logro observar que las sefiales de frecuencias menores
a 10 Hz se encuentran presentes con alta energia a lo largo de la ventana de tiempo
seleccionada para todos los eventos y estaciones seleccionadas.

La energia de las ondas P y S generadas por los eventos es visible en los espectrogramas,
ademas, es posible observar aumentos de energia en los tiempos tedricos donde se encuentra
establecido el arribo de las fases Tp y Ts; sustento de la presencia de este tipo de ondas en
los registros analizados y concordante con los resultados obtenidos por Zhou et al. (2021)
(Figura 39 y Figura 40).

Por ejemplo, para el caso de la estacion PTA en el registro del sismo 10 (Figura 39), se
puede observar que para las frecuencias entre 0 y 20 Hz la amplitud de las sefiales oscila
entre los 10 y 30 dB, exceptuando el intervalo de 70 a 140 segundos, en el que se registra el
arribo de las ondas P y S del sismo, donde se alcanzan amplitudes de 40 a 50 dB. A su vez,
en el intervalo de 250 a 320 segundos aproximadamente, cuando arriba la fase Tp, se alcanzan
amplitudes que alcanzan los 60 dB para frecuencias entre los 0 y 15 Hz, lo que evidencia que
cuando las ondas arriban a la estacién, su energia aumenta, reflejada en la amplitud.

Asi mismo, para el registro del sismo 11 en la estacion CBOC (Figura 40) la amplitud
predominante en los rangos de frecuencia hasta 10 Hz esta situada entre los 0 y 10 dB,
alcanzando un pico maximo en el arribo de las ondas de cuerpo P y S resultantes del evento
detonante (80 a 170 segundos) con valores de hasta 50 dB; mientras que, en el rango de
tiempo donde se sitta la Fase T (250 a 320 segundos) se alcanzan valores de 20 dB
aproximadamente. Este contraste en términos de energia, en comparacién con el registro del
sismo 10 en la estacion PTA puede estar relacionado con su localizacion, ya que la estacion
PTA es una estacion costera que para la mayoria de los eventos ha logrado obtener un registro
limpio de las fases T; en cambio, la estacion CBOC al estar localizada aproximadamente 150
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Figura 39.

Espectrograma calculado para el registro del evento 10 de la estacion PTA a partir de la transformada de
Fourier (STFT). Fuente: Propia
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Figura 40. Espectrograma calculado para el registro del evento 11 de la estacion CBOC a partir de la transformada de
Fourier (STFT). Fuente: Propia

Al revisar todas las formas de onda se logré observar que en la estacién PTA para los
eventos 1, 3, 8, 9y 10 laamplitud de las fases Tp y Ts es mucho mayor respecto a la registrada
para las fases P y S del sismo detonante (Figura 41). La razon por la que esto sucede no es
posible determinarla en el presente estudio, pero puede estar relacionada con la localizacion
de la estacion, ya que esta ubicada en un sector donde la batimetria es escarpada y suavizada.
Con base en las observaciones de Lin et al. (2014) y Wadati & Inouye (1953), en las zonas
con topografia marina regular e inclinada la eficiencia de la conversion de Ta Tpy Ts es
mucho mayor.
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Figura 41. Registros de las fases Tp en la estacion PTA donde se evidencia una amplitud mayor respecto a las fases Py S
del sismo detonante. Fuente: Propia

Luego de la deteccion de las fases Tp y Ts, se procedio a identificar el posible mecanismo
de generacion de estas ondas en el fondo oceanico, ya sea mediante el downslope propagation
model (Figura 19a) o el rough scattering model (Figura 19b). Para ello, se realizaron dos
cortes topogréaficos esquematicos en direccién oeste-este, ubicados en zonas donde se
observan cambios importantes en la batimetria en los recorridos entre los dos recorridos.
Estos cortes abarcan las areas donde se encuentran las fuentes sismicas y un posible trayecto
hacia la costa (Figura 42).

El corte F-F” (Figura 43) muestra una batimetria irregular y heterogénea, con un alto
topografico localizado aproximadamente a 100 km del evento 8 y 75 km del evento 9. En
este sector del océano Pacifico, el lecho marino se encuentra mayoritariamente a 3 km de
profundidad, excepto en el sector donde se encuentra el alto que se eleva 2 km respecto al
lecho marino (llegando a hasta una profundidad de 1 km respecto a la superficie del mar).
Con base en el trabajo de Williams et al., (2006), debido a que la superficie se encuentra a
una profundidad entre los 3 y 5 km de profundidad, es posible que los eventos 8 y 9 se hayan
originado por el modelo de rough seafloor scattering model.
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Figura 42. Cortes topogréaficos en las fuentes sismicas. F-F’ abarca los eventos 8 y 9. G-G' abarca el evento 7. Fuente:
Propia

No obstante, es posible que el rayo sismico del evento 9 haya alcanzado la zona
topograficamente mas elevada. Debido a la longitud de su pendiente y proximidad con el eje
del SOFAR channel, posiblemente pudo ser generada mediante el downslope propagation
model. Sin embargo, también es posible que, a pesar de impactar en la estructura con

pendiente prolongada, la fase T se haya generado a través del rough seafloor scattering
model.
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propagation model. Fuente: Propia

Por otro lado, en el corte G-G’ (Figura 44) se observa una batimetria rugosa e irregular
con una profundidad promedio de 3 km, donde el posible punto de conversion de onda
elastica a acustica esta localizado a 3,5 km de profundidad, sin presencia de pendientes largas
y pronunciadas. Por lo tanto, se considera que el mecanismo de generacion de la fase T en
esta area es el rough seafloor scattering model.
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Figura 44. Corte G-G'. Se observan el evento 7 junto con su rayo sismico. La linea continua representa la generacion de
fase T por medio del rough seafloor scattering model. Fuente: Propia
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En general, se realizo un analisis cualitativo de la batimetria cercana al lugar donde se
localizaron los eventos sismicos utilizados en el presente estudio, y se logré observar que
debido a la profundidad promedio del lecho marino (3 km) y sus caracteristicas de rugosidad
y heterogeneidad, el mecanismo de generacion que mas se ajusta a estas condiciones es el
rough seafloor scattering model.

Posterior a la caracterizacion del posible mecanismo de generacion de las fases T, se
procedid a calcular la posible localizacion del punto de conversion acustico-elastico en la
costa por medio de un derivado de la metodologia de Back Projection de manera cualitativa
en 2 dimensiones, latitud y longitud aproximada.

Se generaron mapas de calor del error cuadratico medio entre los tiempos de arribo
teoricos y calculados, donde los tonos azules representan el menor error, correspondiente con
el punto de conversidn acustico - elastico que genera las fases Tp y Ts.

Esta metodologia es més precisa cuando aumenta el numero de arribos observados en
diversas estaciones, lo que permite una localizacion mas precisa. Por ejemplo, para el sismo
6, se logrd identificar arribos de fases Tp y Ts en 6 estaciones (Tabla 5), lo que posibilit6 la
obtencion de valores de error bajos y concentrados en una zona reducida (Figura 45). En
contraste, en el caso del evento 2, solo se observaron arribos en 3 estaciones, las cuales
estaban considerablemente distanciadas entre si. Esta limitacion resulto en valores de error
elevados y una extension de la zona de localizacion mucho mayor en comparacion con la
obtenida para el evento 6.

Los errores resultantes de la comparacion entre los tiempos de trénsito tedricos y
observados pueden ser visibles en la Figura 46 y Figura 47. Para el caso del evento 6 (Figura
46), se puede observar que los tiempos observados son bastante similares a los teoricos, con
variaciones gue no superan los 10 segundos entre si, pero sin una tendencia clara comparada
con los datos calculados; esto se debe, posiblemente a que los datos observados fueron
obtenidos de manera manual, y por consiguiente contengan error instrumental o del interprete
a la hora de seleccionar el punto de arribo de las ondas en la estacion.
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Figura 45. Sup. Mapa de localizacion resultante para el evento 6. Inf. Mapa de localizacion resultante para el evento 2.

Fuente: Propia

Tabla 5. Sup. Tiempos de arribo Tp y Ts observados en el evento 9. Inf. Tiempos de arribo Tp y Ts observados en el evento
2. Ttp_UTM: Hora de arribo observado de la fase Tp en la estacion, Tts_UTM: Hora de arribo observado de la fase Ts en

la estacion. Fuente: Propia

Evento 6
ID Ttp UTM Tts UTM
PTA 21:12:03 21:12:15
SOL 21:12:15 21:12:17
PIZC 21:12:30 21:12:37
APAC 21:12:21 21:12:35
DBB 21:12:18 21:12:25
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Evento 6
ID Ttp UTM Tts UTM
CBOC 21:12:18 21:12:28
Evento 2
ID Ttp UTM Tts UTM
PTA 12:50:47 12:51:05
GR1C 12:49:19 12:49:36
TUM 12:49:11 12:49:23
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Figura 46. Graficas de tiempo observado vs calculado de las fases Tp y Ts para el evento 6. Fuente: Propia

En referencia al evento 9, la ubicacion del punto de conversion y generacion de fases Tp
y Ts se identifico aproximadamente en la direccion noreste de la zona de estudio (Figura 48).
En este sector, se observan los valores méas bajos de error, como se evidencia en la Figura 47,
donde los tiempos de arribo registrados siguen la tendencia de los datos tedricos y no difieren
en mas de 10 segundos entre si.

Este resultado se ve respaldado por el hecho de que se dispone de registros de fases
observadas en un total de 6 estaciones para este evento. Por consiguiente, se considera que
esta localizacion es mas confiable que la obtenida para el evento 6, ya que, aunque esta Gltima
presenta una dispersion menor, los valores no siguen de manera clara la tendencia de los
datos teoricos.
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Figura 47. Graficas de tiempo observado vs calculado de las fases Tp y Ts para el evento 9. Fuente: Propia
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Figura 48. Localizacion resultante del punto de conversion de las fases T para el evento 9. Fuente: Propia

Debido a que se tomé una grilla cuadrada para determinar la localizacion, hay puntos que
pueden tener menor error fuera de la costa, por lo que para elegir la zona de conversion se
ignoraron los artificios resultantes del célculo y solo se tuvo en cuenta el menor error
coherente con la zona de costa y la direccion de la fuente. Por ejemplo, en la Figura 48 donde
se encuentra Panama estan localizados los menores valores de error para localizar la zona de
conversion de fases Tp y Ts correspondientes al evento 9, pero fueron desestimados ya que
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se sabe que la generacidn de estas ondas se focaliza en la zona del talud continental y no
dentro del continente.

Al analizar las localizaciones de los 11 eventos y la batimetria de la costa pacifica por
medio de cortes topograficos (Figura 49), no se evidencia que sea un factor que determine el
punto de generacion de fases Tpy Ts en el continente. Puesto que se debe a que la trayectoria
entre la fuente y zona de conversién de las ondas tiene una orientacion lineal hacia la costa,
reflejado en la similitud entre la latitud entre el punto de conversion en el continente con la
de la fuente sismica. En la region norte del pacifico colombiano, donde se ubican las
estaciones PTA, SOL, P1ZC y MAL la batimetria tiene topografias continuas de superficie
regular (cortes A-A’, B-B’, C-C’ y D-D’) respecto a la de la zona de la estacion TUM (corte
E-E’), que cuenta con superficies irregulares y discontinuas con presencia de altos
topograficos donde son visibles los arribos de las fases Tpy Ts.
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Figura 49. Cortes Topogréficos a lo largo de la costa pacifica colombiana. A-A’ Punta Ardita, B-B” Bahia Solano, C-C’
Pizarro, D-D’ Malaga y E-E” Tumaco. Fuente: Propia

Para los eventos 1, 2 y 3, situados al sur oeste de la zona de estudio (grupo 1 - Tabla 2),
las localizaciones resultantes del punto de conversion estan fijadas hacia el sureste (Figura
50), mientras que para los sismos pertenecientes a los grupos 2 y 3, ubicados hacia el noreste,
los puntos de conversion resultantes se posicionan hacia el noroeste de la zona de estudio,
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exceptuando el evento 10, que su fuente esta orientada en direccion noroeste respecto al punto

de conversion en la costa.
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Figura 50. Localizacion de los puntos de conversion para todos los eventos del presente estudio

. Fuente: Propia

Se estimaron tres posibles modelos para la generacién de las fases Tp y Ts en el
continente (Figura 51). El primer modelo se basa en una trayectoria lineal entre la fuente y
las estaciones receptoras (Figura 28), en el cual el punto de conversion acustico-sismico varia
de acuerdo a la posicion del evento fuente, ya que a partir de la localizacién obtenida en la
zona de estudio, esta zona esta ubicada aproximadamente a la misma latitud de la fuente

(Figura 51a).
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Figura 51. Posibles modelos de generacion para fases T en el Pacifico colombiano. a) Modelo 1: Punto de conversién
acustico-sismico cambia de acuerdo con la posicion de la fuente. b) Modelo 2: Todos los puntos de la costa son fuentes de
Tpy Ts. ¢) Modelo 3: Hay un Unico punto de conversion en la costa de fases Tp y Ts. Fuente: Propia

Por otro lado, el segundo modelo (Figura 51b) propone trayectorias colineales en el que
todos los puntos de la costa actian como fuentes de ondas Tp y Ts (similar al método de
backprojection). En este modelo, todas las trayectorias concentran energia y actian como un
frente de onda que viaja de la fuente en el océano hacia la costa. Este modelo es el mas dificil
de evaluar debido a que la energia se dispersa en todas las direcciones.

Adicionalmente, el tercer modelo (Figura 51c) se fundamenta en que la conversion ocurre
en un punto hipotético de la costa, independientemente de la localizacion del evento
detonante. La Figura 52 ilustra este modelo con el ejemplo del evento 7, donde el punto de
conversion hipotético esta localizado en la estacion PIZC. Desde este punto, se generan las
fases Tp y Ts, que luego viajan hacia las demas estaciones receptoras.

En la Figura 53 se observa que el arribo teorico de la onda calculado para la estacion PTA
con origen hipotético en la estacion SOL en los eventos 8 y 9 no coincide con los cambios
de amplitud visibles en la sefial, ya que en general el arribo obtenido esta desfazado respecto
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al registro, factor que depende de la distancia a la que se encuentran las estaciones de estos
origenes potenciales.

Es importante mencionar que, debido a la geometria de la costa colombiana, las distancias
recorridas por las ondas en los modelos 1 y 2 son similares. Por lo tanto, en este caso en
concreto, ambos modelos pueden producir resultados similares. Sin embargo, se requiere
realizar pruebas adicionales con el fin de determinar cual es el modelo es el mas optimo. Con
los resultados actuales, se puede afirmar que el modelo 1 es el méas ajustado a la realidad.

Por lo anterior se determind que, el modelo 1 es el més sugerente, ya que la onda no tiene
un punto de conversién principal en la costa colombiana, sino que, el desplazamiento de las
ondas es lineal entre la fuente y las estaciones (Figura 28), evidenciado en las latitudes entre
las fuentes y los posibles puntos de generacion de fases Tp y Ts; lo que permite una
conversion de las ondas en zonas aledafias a la trayectoria lineal entre la fuente y las
estaciones receptoras.

Debido a que en las estaciones de PTA, PIZC, SOL, TUM y GR1C los arribos de las
fases T son visibles, se calcularon tiempos de viaje desde la fuente sismogénica hasta cada
una de estas estaciones con el objetivo de determinar si hay un punto de conversion preferente
en la costa debido a sus caracteristicas batimétricas, o si por el contrario estas ondas tienen
una trayectoria lineal y el punto de generacion de las fases Tp y Ts depende de la localizacion
de la fuente.

10°N-- | lieN
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. Source

Continental path taken
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Oceanic path taken

by T phase

oe

0 60 120 240 360 480
- Km

T T
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Figura 52. Trayectorias para calcular los tiempos de arribo tedricos con origen en la estacion PIZC. Fuente: Propia
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Figura 53. Comparacion entre los tiempos de arribo con fuente lineal y fuente hipotética en la estacion SOL. 1. Registro
estacion PTA para el evento 8. 2. Registro estacion PTA para el evento 9. Fuente: Propia

Adicionalmente, se realizé un analisis del contenido de frecuencias entre los eventos para
cada una de las estaciones con base en el trabajo realizado por Lin et al. (2014), con el fin de
visualizar variaciones en su contenido que tengan relacion con la localizacién, topografia
marina, magnitud de la fuente o su distancia respecto a las estaciones.

Para llevar a cabo este procedimiento, se implementd una ventana variable con una
duracion que oscila entre 2 y 2 minutos 30 segundos, que abarca registros antes, durante y
después del arribo de la fase T en las estaciones para analizar el comportamiento de su
contenido de frecuencias a lo largo de todo el registro (Figura 54). A través del espectro de
frecuencias, se determind un valor promedio de amplitud para cada rango de frecuencias
identificadas en la ventana de tiempo; esto permitio visualizar de manera mas precisa sus
variaciones a través de graficas de Amplitud vs Frecuencia para comparar los registros de las
estaciones en todos los eventos.
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Figura 54. 1zq. Vista a la ventana de tiempo de la estacion PTA del evento 7 para realizar su analisis de Frecuencias. Der.
Ventana de tiempo de la estacion SOL para el evento 9. Fuente: Propia
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Lin et al. (2014) en su trabajo concluy6 que, para zonas con batimetrias relativamente
planas y simples dominan las bajas frecuencias (2 a 4 Hz) mientras que, en sectores con
topografias complejas e irregulares dominan las frecuencias altas (5 a 8 Hz) (Figura 7). Por
lo anterior, se calcularon los espectros de frecuencia para todas las estaciones y eventos
disponibles, con el fin de determinar si para el caso del pacifico colombiano esta pauta se
mantiene, o si, por el contrario, se ve afectada por otros factores.

Al examinar el comportamiento del contenido de frecuencias de la estacidn costera PTA
para todos los eventos registrados (Figura 55), se revel6 una tendencia consistente y valores
similares de amplitud para las frecuencias presentes. En primer lugar, se observa un aumento
pronunciado en las amplitudes en el rango de 1 a 8 Hz en todos los eventos; seguido de una
marcada disminucion de energia hasta los 20 Hz; que luego se estabiliza hasta el final del
registro. Sin embargo, destaca el evento 8, ya que presenta amplitudes aproximadamente tres
ordenes de magnitud mas bajas, y su declive inicia alrededor de los 5 Hz.

En primera instancia, podria asumirse que, a menor magnitud y mayor distancia entre el
evento y la estacion, el contenido de frecuencias disminuye, y a medida que ambas variables
aumentan, el espectro de frecuencias incrementa. No obstante, esta premisa no se cumple en
este caso. Por ejemplo, el evento 8, de mayor magnitud (6.1 Mw) y cercania a la estacién
PTA que los eventos 1, 2, 3, 7 y 11, muestra un comportamiento contrario, ya que, pese a su
proximidad, exhibe amplitudes significativamente menores en comparacion con los demés
eventos a lo largo de todo el registro.

Por otro lado, el evento 9 si respalda esta suposicion, ya que presenta el mayor contenido
de frecuencias a lo largo de toda la duracion del registro (Figura 55), teniendo en cuenta que
tiene la misma magnitud y cercania que el evento 8 (Figura 50).
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Figura 55. Espectros de frecuencia de la estacion PTA para cada uno de los eventos en los que la Fase T fue identificada.
Fuente: Propia

Para esta estacion, no es posible afirmar que el comportamiento del contenido de
frecuencias sea consistente con los registros analizados por Lin et al. (2014). Se llevo a cabo
un corte topografico en direccion suroeste-noreste (Figura 56), revelando un talud de
morfologia continua y superficie suavizada. Aungue se observa un cambio de pendiente
aproximadamente a los 25 km de la costa y a una profundidad de unos 2000 m, su tendencia
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general es continua, pero prevalecen las altas frecuencias (6 a 8 Hz), en lugar de ser las bajas
que oscilan entre los 2 y 4 Hz observadas para este tipo de topografias.

A A

T 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distance (Km)

Figura 56. Corte A-A' localizado en cercanias a la estacion PTA. En general cuenta con morfologia suavizada y continua.
Fuente: Propia

Respecto a la estacion costera SOL (Figura 57), el evento 11 destaca con amplitudes que
son aproximadamente tres 6rdenes de magnitud superiores a las observadas en otros eventos.
Ademas, su pendiente entre las frecuencias de 4 y 12 Hz es menor, resultando en amplitudes
mas altas en frecuencias mas elevadas. Por otro lado, el evento 7 sobresale en comparacion
con los demas, ya que exhibe amplitudes notablemente superiores hasta los 10 Hz.

El evento 6, a pesar de su proximidad a la estacion SOL, no lidera en términos de
amplitudes, posiblemente debido a su magnitud (5.3 Mw), mientras que, el evento 11, a pesar
de su ubicacion mas distante de la estacidn, probablemente gracias a su magnitud (5.9 Mw),
fue el responsable de la mayor cantidad de energia registrada en la estacion SOL.
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Figura 57. Espectros de frecuencia de la estacién SOL para cada uno de los eventos registrados. Fuente: Propia

Como se aprecia en el corte B-B' de la Figura 58, que se extiende en direccion suroeste-
noreste, en la region de Bahia Solano (estacion SOL) el talud continental presenta una
pendiente continua y una superficie regular a lo largo de sus 30 km de extension. De manera
consistente con las observaciones de Lin et al. (2014), se observa un predominio de bajas
frecuencias, con oscilaciones en el rango de 2 a 4 Hz, a lo largo de todo el registro.
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Figura 58. Corte B-B' localizado en cercanias a la estacion SOL. En general cuenta con morfologia suavizada y continua.
Fuente: Propia

En la estacion PIZC (Figura 59), los eventos 4, 6 y 11 tienen una amplitud mayor respecto
a los otros y ademas sus frecuencias predominantes estan en el rango de los 2 a 5 Hz
aproximadamente, a diferencia de los eventos 3, 7 y 10 que cuentan con un rango dominante
de bajas frecuencias (5 a 8 Hz).

Como se nota en el corte C-C’ orientado en direccion oeste — este de la Figura 60, el talud
continental en esta region exhibe una pendiente constante hasta aproximadamente el
kilometro 25 desde la costa, momento en el cual comienzan a surgir irregularidades y
variaciones en la pendiente. Estos cambios culminan con una ladera muy escarpada hacia el
final de la estructura. Es posible que, debido a la presencia de estas variaciones de la
estructura en este sector, haya un dominio de altas frecuencias para la mitad de los eventos y
de bajas frecuencias para la otra mitad. Por lo tanto, la afirmacion de Lin et al. (2014) solo
es aplicable para los eventos 3, 7 y 10 ya que, es una pendiente irregular propicia para el
dominio de las altas frecuencias (5 a 8 Hz).
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Figura 59. Espectros de frecuencia de la estacién P1ZC para cada uno de los eventos registrados. Fuente: Propia
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Figura 60. Corte C-C' localizado en cercanias a la estacién PIZC. En general cuenta con morfologia irregular y continua.
Fuente: Propia

El espectro de frecuencias de la estacion MAL (Figura 61) muestra que los eventos 5 y
11 tienen un contenido similar de frecuencias a lo largo del registro, exceptuando el tramo
entre los 8 y 20 Hz aproximadamente, donde el evento 5 tiene mayores registros de amplitud.
El evento 2 destaca respecto al 5y 11 ya que, a pesar de tener un predominio de frecuencias
entre los 2y 5 Hz, sus valores de amplitud son tres érdenes de magnitud menores. Esto puede
ser debido a que el evento 2 esta localizado a mayor distancia y tiene menor magnitud (5.4
Mw) que los eventos 5 (5.5 Mw) y 11 (5.9 Mw).

El corte D-D’ con direccion oeste - este (Figura 62) refleja que en general, la batimetria
contigua a la estacion MAL esta caracterizada por ser una zona donde la pendiente tiene
superficie regular y continua hasta los 60 km aguas adentro desde la costa, donde se encuentra
una zona con pendientes irregulares y discontinuas. Para este sector se cumple la observacion
de Lin et al. (2014), ya que dominan las bajas frecuencias (2 a 4 Hz) en una zona con
topografia marina regular y suavizada.
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Figura 61. Espectros de frecuencia de la estacion MAL para cada uno de los eventos registrados. Fuente: Propia
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Figura 62. Corte D-D' localizado en cercanias a la estacion MAL. En general cuenta con morfologia regular y continua.
Fuente: Propia

En cuanto a la estacion TUM (Figura 63), los eventos 8 y 9 destacan de manera
significativa en comparacion con los demas. Se distinguen por presentar amplitudes
predominantes en el rango de los 2 a 5 Hz, a diferencia de los deméas eventos sismicos
registrados, cuyas frecuencias predominantes se encuentran aproximadamente entre los 5y
11 Hz. Es notable que, a pesar de estar ubicados a una mayor distancia en comparacién con
los demaés sismos, los eventos 8 y 9 exhiben un contenido de frecuencias mas elevado.

Esta estacion esta localizada en una zona donde el talud y la plataforma continental son
de morfologia irregular y abrupta, ya que como se observa en el corte E-E’ de la Figura 64,
hay un alto topogréafico localizado a 60 km aproximadamente de la costa que interrumpe la
continuidad de la pendiente, favoreciendo el predominio de las altas frecuencias (5 — 11 Hz)
para 5 de los 7 eventos registrados en la estacion, dato que coincide con los resultados
obtenidos por Lin et al. (2014). Sdlo los eventos 8 y 9 no cumplen con este patrén, ya que
sus frecuencias estan entre los 2 y 5 Hz, caracteristica de zonas con pendientes planas y
regulares.
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Figura 63. Espectros de frecuencia de la estacion TUM para cada uno de los eventos registrados. Fuente: Propia
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Figura 64. Corte E-E' localizado en cercanias a la estacion TUM. En general cuenta con morfologia irregular y
discontinua. Fuente: Propia

En general, luego de analizar los espectros de las 14 estaciones que cuentan con registro
(Figura 65) se puede observar que los eventos localizados hacia el norte de la Zona de
Fractura de Panama (Grupos 2 y 3 - Tabla 2) tienen mayor contenido de frecuencias que los
localizados en la zona sur (Figura 50), pero no se puede afirmar que la magnitud y distancia
de los eventos respecto a las estaciones receptoras determine su contenido, pues no siempre
el evento mas cercano y con magnitud mayor es el que tiene las amplitudes predominantes.
Posiblemente la atenuacion que sufre la onda al momento de chocar y avanzar a través del
continente es la que controla el contenido de las frecuencias.

Por ultimo, en las estaciones de SOL, TUM, MAL y parcialmente PIZC se confirma la
observacion planteada Lin et al. (2014), donde afirma que en &reas caracterizadas por
presentar un talud continuo con superficie regular predominan las bajas frecuencias, mientras
que, para sectores donde el talud presenta discontinuidades, variaciones en la pendiente e
irregularidades en su superficie hay un predominio de las altas frecuencias.
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Figura 65. Espectros de frecuencia para todas las estaciones del presente estudio. Fuente: Propia
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5 Conclusiones y recomendaciones

Tras llevar a cabo el analisis de los sismogramas de los eventos generados en la Zona de
Fractura de Panaméa utilizando tiempos de viaje tedricos, observados y espectros de
frecuencias, se puede confirmar la deteccion de la generacion de fases Tp y Ts en la costa
pacifica colombiana. Este proceso implica la generacion de ondas acusticas mediante la
colision de ondas elésticas en la interface del lecho marino y el océano, que viajan a través
del SOFAR channel y, posteriormente, chocan en la costa dando origen a las ondas elasticas
TpyTs.

Las observaciones de las fases T fueron més claras en las estaciones costeras respecto a
las continentales, posiblemente por factores de distancia respecto a la fuente, tipo de material
en el que se encuentra situada la estacion o atenuacién sufrida por la onda a medida que viaja
a través del continente.

Se considera que el mecanismo de generacion de las fases T en la zona de estudio es el
rough seafloor scattering model, ya que la profundidad media del lecho marino donde se
localizan las fuentes sismicas (3 km aproximadamente), junto con sus caracteristicas
batimétricas (rugosidad y heterogeneidad), son factores caracteristicos de su generacion
mediante este mecanismo.

A partir de la aplicacion del método de Back Projection, se deduce que la conversion
acustica-elastica de las fases T a Tp y Ts no esta vinculada a un punto especifico en la costa.
En cambio, se encuentra correlacionada con la latitud y longitud del evento detonante en la
Zona de Fractura de Panama, ya que, para todos los eventos analizados, el punto de
conversion se situa en latitudes cercanas al lugar donde se localiza la fuente, proyectado en
la costa colombiana con una orientacion aproximada oeste — este y en el caso del evento 10
en direccion noroeste - sureste.

Se estimaron tres posibles modelos para la generacion de las fases T en el continente,
concluyendo que el modelo en el cual el punto de conversion acustico-sismico varia de
acuerdo a la posicion del evento fuente es el mas optimo, ya que a partir de la localizacion
obtenida en la zona de estudio, esta zona esta ubicada aproximadamente a la misma latitud
de la fuente.

Con base en la localizacion y el andlisis de los contenidos de frecuencias, se puede inferir
gue la conversion acustica-elastica exhibe una mayor eficiencia hacia el norte de la costa
pacifica colombiana, especificamente en las areas de Punta Ardita, Pizarro y Bahia Solano,
ya que la mayoria de los eventos contienen valores de amplitud superiores respecto a los
registros de las estaciones ubicadas en el sector sur de la costa (TUM y GR1C), posiblemente
por factores como el angulo de arribo de los rayos a la costa o la temperatura del SOFAR
channel.

Las estaciones de PTA, SOL, PIZC y MAL estan localizadas en sectores donde el talud
es de morfologia continua y superficie suavizada, con irregularidades a lo largo de la
pendiente, mientras que la estacion de TUM esté ubicada en una zona donde el talud es de
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morfologia irregular y abrupta, presentando altos topograficos que interrumpen la
continuidad de la pendiente.

Se verifico la afirmacion de Lin et al. (2014) en las estaciones SOL, TUM, MAL y
parcialmente P1ZC. El patron observado indica que, en regiones con un talud continuo y
superficie regular prevalecen las bajas frecuencias (2 a 4 Hz), mientras que en areas donde el
talud presenta discontinuidades, variaciones en la pendiente e irregularidades en su
superficie, se evidencia un predominio de las altas frecuencias (4 a 8 Hz).

Se sugiere para investigaciones futuras la creacion de un catalogo de eventos mas amplio
que abarque sismos de magnitud superior a 5, con profundidades inferiores a 50 km,
localizados tanto en la zona de cizalla de Panama como en la zona de subduccion entre las
placas de Nazca y Suramérica (Séez & Ruiz, 2018). El propdsito de este catdlogo ampliado
es proporcionar una vision mas completa al explorar un rango mas extenso de eventos, para
permitir una observacion mas detallada de los arribos de las fases Tp y Ts. Este enfoque
contribuiria a una comprensién mas precisa de la conversion de ondas acusticas a elasticas
en la costa pacifica colombiana.

Adicionalmente, se recomienda utilizar la red sismolégica MUSICA que cuenta con 70
estaciones instaladas a lo largo del territorio colombiano (Monsalve et al., 2023), con el fin
de complementar los datos de la RSN para obtener un arreglo sismico denso que permita
determinar con mayor precision el recorrido y los tiempos de viaje de las fases Tp y Ts para
calcular asi valores de atenuacion y tener un mayor entendimiento de estas ondas en
Colombia.



78 Identificacion y caracterizacion de fases T en el territorio colombiano a partir de
sismos marinos localizados en el Océano Pacifico

6 Bibliografia

Astiz, L., Earle, P., & Shearer, P. (1996). Global Stacking of Broadband Seismograms.
Seismological Research Letters, 67(4), 8-18. https://doi.org/10.1785/gssrl.67.4.8

Barckhausen, U., Ranero, C. R., von Huene, R., Cande, S. C., & Roeser, H. A. (2001).
Revised tectonic boundaries in the Cocos Plate off Costa Rica: Implications for the
segmentation of the convergent margin and for plate tectonic models. Journal of
Geophysical Research: Solid Earth, 106(B9), 19207-19220.
https://doi.org/https://doi.org/10.1029/2001JB000238

Biot, M. A. (1952). The interaction of Rayleigh and Stoneley waves in the ocean bottom*.
Bulletin  of the Seismological Society of America, 42(1), 81-93.
https://doi.org/10.1785/BSSA0420010081

Buehler, J. S., & Shearer, P. M. (2015). T phase observations in global seismogram stacks.
Geophysical Research Letters, 42(16), 6607-6613.
https://doi.org/10.1002/2015GL064721

Chen, C. W., Huang, C. F., Lin, C. W., & Kuo, B. Y. (2017). Hydroacoustic ray theory-based
modeling of T wave propagation in the deep ocean basin offshore eastern Taiwan.
Geophysical Research Letters, 44(10), 4799-4805.
https://doi.org/10.1002/2017GL073516

Chiu, C.-S. (1994). Downslope modal energy conversion.
http://acousticalsociety.org/content/terms.

de Groot-Hedlin, C. D., & Orcutt, J. A. (1999). Synthesis of earthquake-generated T-waves.
Geophysical Research Letters, 26(9), 1227-1230.
https://doi.org/https://doi.org/10.1029/1999GL 900205

Dziak, R. P. (2001). Empirical relationship of T-wave energy and fault parameters of
northeast Pacific Ocean earthquakes. Geophysical Research Letters, 28(13), 2537—
2540. https://doi.org/https://doi.org/10.1029/2001GL012939

Ewing, M., Tolstoy, I., & Press, F. (1950). Proposed use of the T phase in tsunami warning
systems*. Bulletin of the Seismological Society of America, 40(1), 53-58.
https://doi.org/10.1785/BSSA0400010053

Ewing, M., & Worzel, J. L. (1948). LONG-RANGE SOUND TRANSMISSION.

Frank, S. D., Collis, J. M., & Odom, R. I. (2015). Elastic parabolic equation solutions for
oceanic T -wave generation and propagation from deep seismic sources . The Journal
of the Acoustical Society of America, 137(6), 3534-3543.
https://doi.org/10.1121/1.4921029

Gardner, T., Verdonck, D., Pinter, N., Slingerland, R., Furlong, K., Bullard, T., & Wells, S.
(1992). Quaternary uplift astride the aseismic Cocos Ridge, Pacific coast, Costa Rica.



Bibliografia 79

GSA Bulletin, 104(2), 219-232. https://doi.org/10.1130/0016-
7606(1992)104<0219:QUATAC>2.3.C0O;2

Guilbert, J., Vergoz, J., Schisselé, E., Roueff, A., & Cansi, Y. (2005). Use of hydroacoustic
and seismic arrays to observe rupture propagation and source extent of the Mw = 9.0
Sumatra  earthquake. Geophysical Research Letters, 32, L15310.
https://doi.org/10.1029/2005GL 022966

Gutscher, M. A., Olivet, J. L., Aslanian, D., Eissen, J. P., & Maury, R. (1999). The “lost Inca
Plateau”: Cause of flat subduction beneath Peru? Earth and Planetary Science Letters,
171(3), 335-341. https://doi.org/10.1016/S0012-821X(99)00153-3

Hanson, J. A., & Bowman, J. R. (2006). Methods for monitoring hydroacoustic events using
direct and reflected T waves in the Indian Ocean. Journal of Geophysical Research:
Solid Earth, 111(2). https://doi.org/10.1029/2004JB003609

Ishii, M., Shearer, P. M., Houston, H., & Vidale, J. E. (2005). Extent, duration and speed of
the 2004 Sumatra-Andaman earthquake imaged by the Hi-Net array. Nature, 435(7044),
933-936. https://doi.org/10.1038/nature03675

Jaggar, T. (1930). How the seismograph works. The Volcano Letter, 268, 1-4.

Johnson, G. L., & Lowrie, A. (1972). Cocos and Carnegie Ridges result of the Galapagos
“hot spot”? Earth and Planetary Science Letters, 14(2), 279-280.
https://doi.org/10.1016/0012-821X(72)90020-9

Johnson, R. H., Northrop, J., & Eppley, R. (1963). Sources of Pacific T phases. Journal of
Geophysical Research (1896-1977), 68(14), 4251-4260.
https://doi.org/https://doi.org/10.1029/J2068i014p04251

Kao, H., & Shan, S.-J. (2004). The Source-Scanning Algorithm: mapping the distribution of
seismic sources in time and space. Geophysical Journal International, 157(2), 589-594.
https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2004.02276.x

Kellogg, J., Vega, V., Aiken, C., & Stallings, T. C. (1995). Tectonic development of Panama,
Costa Rica, and the Colombian Andes: Constraints from Global Positioning System
geodetic studies and gravity. In Special Paper of the Geological Society of America
(Vol. 295, pp. 75-90). https://doi.org/10.1130/SPE295-p75

Kiser, E., & Ishii, M. (2017). Back-Projection Imaging of Earthquakes. Annual Reviews, 45,
271-299. https://doi.org/10.1146/annurev-earth-063016

Kosuga, M. (2011). Localization of T-wave energy on land revealed by a dense seismic
network in Japan. Geophysical Journal International, 187(1), 338-354.
https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2011.05143.x

Koyanagi, S., Aki, K., Biswas, N., & Mayeda, K. (1995). Inferred Attenuation from Site
Effect-corrected T Phases Recorded on the Island of Hawaii. In PAGEOPH (Vol. 144,
Issue 1).



80 Identificacion y caracterizacion de fases T en el territorio colombiano a partir de
sismos marinos localizados en el Océano Pacifico

Lin, C.-W., Chuang, L. Y.-L., Huang, C.-F., Chen, C.-W., & Kuo, B.-Y. (2014). T-wave
observations on ocean-bottom seismometers offshore eastern Taiwan. OCEANS 2014 -
TAIPEI, 1-5. https://doi.org/10.1109/0CEANS-TAIPEI.2014.6964430

Linhean, D. (1940). Earthquakes in the West Indian region. Eos, Transactions American
Geophysical Union, 21(2), 229-232.
https://doi.org/https://doi.org/10.1029/TR021i002p00229

Lonsdale, P., & Klitgord, K. I. M. D. (1978). Structure and tectonic history of the eastern
Panama Basin. GSA Bulletin, 89(7), 981-999. https://doi.org/10.1130/0016-
7606(1978)89<981:SATHOT>2.0.CO;2

Lowrie, W. (2007). Fundamentals of geophysics. Cambridge University Press.

Marcaillou, B., Charvis, P., & Collot, J. Y. (2006). Structure of the Malpelo Ridge
(Colombia) from seismic and gravity modelling. Marine Geophysical Research, 27(4),
289-300. https://doi.org/10.1007/s11001-006-9009-y

Matsumoto, H., Haralabus, G., Zampolli, M., & Ozel, N. M. (2016). T-phase and tsunami
pressure waveforms recorded by near-source IMS water-column hydrophone triplets
during the 2015 Chile earthquake. Geophysical Research Letters, 43(24), 12,511-
12,519. https://doi.org/10.1002/2016GL 071425

Monsalve, G., Wagner, L., & Avellaneda, D. (2023). Red Sismologica portatil MUSICA: En
busqueda del entendimiento de la subduccion plana en el norte colombiano. XIX
Congreso Colombiano de Geologia.

Okal, E. A. (2008). The generation of T waves by earthquakes. In Advances in Geophysics
(Vol. 49, pp. 1-65). Academic Press Inc. https://doi.org/10.1016/S0065-
2687(07)49001-X

Okal, E. A., Alasset, P.-J., Hyvernaud, O., & Schindelé, F. (2003). The deficient T waves of
tsunami earthquakes. In Geophysical Journal International gjil853 Geophys. J. Int
(Vol. 11).

Okal, E. A., & Talandier, J. (1986). T-WAVE DURATION, MAGNITUDES AND
SEISMIC MOMENT OF AN EARTHQUAKE-APPLICATION TO TSUNAMI
WARNING. In 1. Phys. Earth (Vol. 34).

Park, M., Odom, R. I., & Soukup, D. J. (2001). Modal scattering: A key to understanding
oceanic  T-waves. Geophysical Research Letters, 28(17), 3401-3404.
https://doi.org/10.1029/2001GL013472

Pekeris, C. L. (1948). THEORY OF PROPAGATION OF EXPLOSIVE SOUND IN
SHALLOW WATER. In J. L. Worzel, M. Ewing, & C. L. Pekeris (Eds.), Propagation
of Sound in the Ocean (Vol. 27, p. 0). Geological Society of America.
https://doi.org/10.1130/MEM27-2-p1



Bibliografia 81

Séez, M., & Ruiz, S. (2018). Controls on the T Phase Energy Fluxes Recorded on Juan
Fernandez Island by Continental Seismic Wave Paths and Nazca Bathymetry.
Geophysical Research Letters, 45(6), 2610-2617.
https://doi.org/10.1002/2017GL076790

Sagiya, J., & Mora, H. (2019). Estimacion del acoplamiento interplaca en la zona de
subduccion colombo-ecuatoriana a partir de datos GPS.

Shearer, P. M. (2019). Introduction to Seismology. Cambridge University Press.
https://doi.org/10.1017/9781316877111

Talandier, J., & Okal, E. A. (1998). On the mechanism of conversion of seismic waves to
and from T waves in the vicinity of island shores. Bulletin of the Seismological Society
of America, 88(2), 621-632. https://doi.org/10.1785/bssa0880020621

Thorp, W. H. (2005). Deep-Ocean Sound Attenuation in the Sub- and Low-Kilocycle-per-
Second Region. The Journal of the Acoustical Society of America, 38(4), 648-654.
https://doi.org/10.1121/1.1909768

Tolstoy, I., & Ewing, M. (1950). FURTHER STUDY OF THE T PHASE*.
Wadati, K., & Inouye, W. (1953). On the T Phase o f Seismic Waves Observed in Japan.

Walker, D., McCreery, C., & Hiyoshi, Y. (1992). T-Phase spectra, seismic moments, and
tsunami genesis. Bulletin Seismological Society of America, 82, 1275-1305.

Wech, A., Tepp, G., Lyons, J., & Haney, M. (2018). Using Earthquakes, T Waves, and
Infrasound to Investigate the Eruption of Bogoslof Volcano, Alaska. Geophysical
Research Letters, 45(14), 6918-6925. https://doi.org/10.1029/2018GL 078457

Williams, C. M., Stephen, R. A., & Smith, D. K. (2006). Hydroacoustic events located at the
intersection of the Atlantis (30°N) and Kane (23°40'N) transform faults with the Mid-
Atlantic Ridge. Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 7(6).
https://doi.org/10.1029/2005GC001127

Yang, Y., & Forsyth, D. W. (2003). Improving Epicentral and Magnitude Estimation of
Earthquakes from T Phases by Considering the Excitation Function. Bulletin of the
Seismological Society of America, 93(5), 2106-2122.
https://doi.org/10.1785/0120020215

Zhou, Y., Chen, X., Ni, S., Qian, Y., Zhang, Y., Yu, C., Zhong, Q., Zheng, T., & Xu, M.
(2021). Determining Crustal Attenuation With Seismic T Waves in Southern Africa.
Geophysical Research Letters, 48(15). https://doi.org/10.1029/2021GL094410



82 Identificacion y caracterizacion de fases T en el territorio colombiano a partir de

sismos marinos localizados en el Océano Pacifico
%-{ g

Prof. German Andrés Prieto Gémez

Profesor Asociado — Dedicacion Exclusiva

Departamento de Geociencias

Universidad Nacional de Colombia

Ciudad Universitaria — Edificio 224 (Manuel Ancizar) — Oficina 302
Tel. (57) 1 3165000 ext. 16530




