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El Proceso de Ruptura Sismica: Barrera o Aspereza ?

Hemando TAVERA

Division de Sismologia. Instituto Geofisico del Perii. Apartado 3747 - Lima 100, Perd.

RESUMEN

A la ocurrencia de un terremoto (evento sismico), la propagacién de su frente de ruptura sobre el plano
de falla, es por lo mds heterogeneo y muchas veces dificil de describir. Dos modelos del proceso de ruptura, han
sido desarrollados para explicar la complejidad de la fuente sismica: el modelo de Barreras y el de Asperezas.
En el presente trabajo, se describe de manera préctica con ayuda de algunos ejemplos, los principales
fundamentos en los cuales se basan los dos modelos de ruptura sismica.

ABSTRACT
The process of seismic rupture: barier or asperity

During the occurrence of a seismic event, the propagation of the rupture front along the fault plane is
heterogeneous and difficult to be described. Two models of rupture process have been developed toexplain the
complexity of the seismic source: barriers model and asperities model. Here, we describe in a practical way and
with the aid of some examples, the main bases of both models of seismic rupture.

INTRODUCCION sismogénica). Modelos detallados y geometrias precisas de
la fuente sismica, son importantes para comprender el

Después del terremoto de San Francisco en 1906, fenémeno complejo de la mecdnica de una fractura.

Reid (1910) formuld la primerateoriasobre el mecanismo
de ruptura producido por un terremoto. Esta teoria es
conocida como «Rebote Eldstico» y propone que un Referencia
terremoto se comporta de manera similar a un resorte
mecadnico. Actualmente, se conoce que un terremoto

resulta de la deformacion del suelo a lo largo del cual, la Q

energia acumulada es liberada cuando sobrepasa la 1=0
resistencia de la roca e irradiada bajo la forma de calor

y de ondas sismicas, las mismas que se propagan a travéz Inicio

de toda la tierra.

La teoria del rebote elastico (figura 1), tomé
importancia cuando se estableci la expansion de los

fondos ocednicos en 1965. En efecto, la mayoria de los

terremotos son generados por la interaccién de dos b

placas,donde su fronteraes delimitada porunasecuencia ?
de sismos (Nishenko, 1985). La deformacion lenta, Antes del sismo

seguida de una fracturacién rdpida de la litosfera son
debidos a los movimientos laterales de estas placas,
sobre las capas mas profundas y mas calientes. El
desplazamiento de las placas, generan una acumulacién
de esfuerzos y deformaciones que conducen a unrebote
eldstico de la zona sismogénica (primeros:20 km de

litdsfera). :

Para comprender el mecanismo de los terremo- Despues del sismo
tos, es importante estudiar la relacién que existe entre la
deformacion y el proceso de ruptura. Este conocimiento, . )
permite evaluar el riesgo sismico y la pr eve“f:l‘ér:l de Fig.1. Esquematizacién del desplazamiento, segiin la teorfa de Rebote’
terremotos paralelamente a los métodos probabilisticos Elastico establecido por Reid (1906). a) Etapa de acumulacién de
y deterministas. Los procesos de ruptura, son actual- esfuerzos en un t=0, b) Etapa de deformacién por el movimiento de las

: - : H = lacas (cm/afio), generando aumento de esfuerzos alrededor de la falla,
ido prin- P : o
mente conocidos con buena aproximacién debido p c) Etapa final, después del terremoto los compartimientos de la falla se

cipalmente a los estudios de la fuente sismica (zona han desplazado de razon uniforme.
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Estudios recientes, muestran que la complejidad

de las sefiales sismicas, es de hecho debido-a la

segmentacién de las fallas durante su proceso de ruptura.
A la ocurrencia de un terremoto, 1a ruptura se propaga de
manera coherente a lo largo de un segmento de falla; pero
cada vez que pasa de un segmento a otro, una fuerte sefial
sismicaesregistrada enlos sismogramas (registro sismico).
Actualmente, la totalidad de los terremotos se muestran
muy complejos, con zonas de ruptura no uniformes, tanto
en el relajamiento de esfuerzos que tiene lugar, como en
los desplazamientos relativos, Para tal propésito, dos
modelos complementarios de fuente sismica han sido
desarrollados a fin de representar la complejidad de la
ruptura y lo observado en los registros sismicos.

MODELOS DE FUENTE SISMICA.

Los conocimientos actuales, permiten aceptar que
lapropagacién de laruptura vaa depender principalmente
del estado de esfuerzos a la que se encuentre sometida la

* zona a fallar. Los sismos son generalmente consecuencia
de una caida de esfuerzos, seguido del deslizamiento de
unazonapreviamente fallada porun antiguo terremoto. El
sismo del Asnam (10.10.80) en Argelia, es un ejemplo
tipico de juego de fallas y de sismo comple;o, como se
verd posteriormente.

Antes de producirse la ruptura, la fuente sismicaes
abordada por una fuerte concentracién de esfuerzos. Sila

HTavera

‘'solaresistencia al desplazamiento es sobrepasada, enton-

ces se produce un relajamiento de esfuerzos debido-a la
ruptura de esta zona frigil, llamada Aspereza, Dos mode-
los de fuente sismica son definidos basados en un medio
espacialmente heterogeneo, el modelo de Barreras (Das
and Aki, 1977) y el modelo de Asperezas (Kanamor,

-1981). Estos modelos, explican la complejidad de los
- procesos de ruptura, asi como su periodicidad.

De manera muy simple, el primero se define como
la parada de 1a ruptura debido a la presencia de un medio
muy resistente, como ¢l contacto entre dos tipos derocao
un salto lateral de falla. Este medio limita la dimension del
frente de ruptura, pero si el esfuerzo es continuo este
puede saltar la barrera y continuar con la ruptora. Existe
1a posibilidad gue resten pequefias zonas de la falla sin
romperse, estas 20nas se romperan posteriormente pro-
vocando grandes réplicas. Bl modelo de aspereza, es
definido como el lugar donde se inicia el proceso de
ruptura en un medio muy heterogeneo, debido a que ya
hubo terremotos anteriormente, entonces esta zona se
encuentra libre de esfuerzos. Una idea clara, es que el
terremoio s¢ inicia en una zona en donde no se han
producido por un tiempo terremotos, lo que describe la
presencia de un gap sismico o de una zona con gran
acumulacitn de energia.

Para una mejor comprensién, se esplicard las di--
ferencias entre estos dos modelos a partir del estado de
esfuerzos antes y después de ocurrir un terremoto, asi
como ¢l tipo de deslizamiento que producen.
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Fig.2. Modelos de ruptura sismica. a) Barreras y b) Asperezas. Fig, 2a) muesira {de arriba hacia abajo) el plano de falla, el estado
de los esfuerzos antes y después de la ruptura, asimismo el deslizamiento producido en el caso de una barrera. Igual para fig. 2bj.
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2.1  Modelo de Barreras. -

En la figura 2a, supongamos que durante el terre-
moto unicamente se han roto estos dos puntos en 1a falla
(zonasin achurar). Si se considera los perfiles adyacentes,
se observa que los esfuerzos antes del terremoto son
uniformes, la variacién es pequefia y no significativa.
Durante el terremoto, la ruptura se produce en estos dos
puntos de la falla y en ellos los esfuerzos se relajan hasta
llegar a un valor cero. Esta caracteristica produce una
transferencia de esfuerzos a los bordes y en las uniones
entre las fallas la tensién aumenta impidiendo que ésta se
deslice. Estas zonas son las llamadas barreras o zonas de
alta resistencia (zona achurada). Se observa también que
el deslizamiento se produce tnicamente en estos dos
puntos de la falla (zona sin achurar), debido a que las
barreras reducen considerablemente el movimiento de
sus compartimientos. Este factor de reduccién es impor-
tante ya que explicaria, porqué las caidas de esfuerzos
durante los terremotos son pequefios, con valores del
orden de 10 a 100 bars (Madariaga, 1976).

2.2 Modelo de Asperezas.

En este modelo, el estado inicial es una gran falla
que ha sufrido una serie de terremotos, pero que en su
interior aun queda una serie de puntos que no se han roto.
En la figura 2b, se puede ver que toda la zona ha liberado
energia con los terremotos precendentes, quedando solo
dos puntos duros que no se han roto (zona achurada). El
nuevo terremoto se iniciard en uno de estos puntos o en
cadena.

Unandlisis en términos de esfuerzos, presenta una
situacién muy diferente al anterior modelo; casi la tota-
lidad de la falla ya liberé energia y los esfuerzos se
concentran en los puntos duros. Durante los terremotos
posteriores, esta energiase libera totalmente y lasituacion
final es de esfuerzos casi uniforme. El deslizamiento
producido en este modelo es similar al de barreras; en
puntoscon caida de esfuerzos apenas si hay deslizamiento.
La curva de este deslizamiento se asemeja a una serie de
montafias consecutivas.

FUENTE COMPLEJA O EVENTO SISMICO
MULTIPLE.

En la actualidad, todos los estudios que se han
realizado sobre modelos de fuente sismica (ejemplo:
Deschamps et al, 1980; Madariaga, 1979 y Papageorgiou
& Aki, 1983) consideran una reparticién heterogenea de
laruptura sobre el plano de falla, es decir una distribuci6n
heterogenea de esfuerzos o de resistenciaalaruptura. Esta
caracteristica es llamada fuente compleja, que producird

un sismo del tipo complejo o multiple. En la figura 3, se:

puede hacer una comparacion del grado de complejidad
de un sismo con ayuda de sus funciones fuente «Source
Time Function» determinadas por modelizacién e inver-
sién de ondas de volumen (para informacién ver fig. 5).
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Fig. 3. Ejemplo de diferentes funciones fuente «source time function»
para sismos de gran magnitud (Ms>7). Observese la complejidad del
sismo de las Islas Kuriles en comparacién con los otros sismos (para
detalle ver fig. 5).

En lafig. 3, se puede observar el caracter complejo
del sismo de las Islas Kuriles, que por la multiplicidad de
sus fuentes, describe la ruptura de una serie de asperezas.
Contrariamente, el sismo de Alaska muestra una funcién
temporal de fuente simple, ain considerando que su
momento sismico es 50 veces mas grande que el de las
Islas Kuriles (Islas Kuriles, Mo=4x10 dyna-cm; Alaska,
Mo=200x10 dyna-cm). Sisecom las fuentes sismicas
deestos sismos (figura 3), podemos deducir que lazona de
ruptura de las Islas Kuriles esta sometida a una distribu-
cion de esfuerzos més heterogeneo que el de Alaska. Los
sismos de Chile, Ecuador y Colombia por las caracteris-
ticas de sus fuentes sismicas, pueden ser considerados
como eventos simples.

Por otro lado, podemos considerar que la historia
del proceso de ruptura a pequefia escala y la liberacion del
momento sismico en el tiempo (segundos), en muchas
partes del mundo (Ejemplo: Islas Kuriles) pueden ser mas
complejos que su propia explicacién. Este problema,
actualmente se va simplificando con la variedad de téc-
nicas que se han desarrollado para el cdlculo de la funcién
temporal de lafuente a partirde lamodelizacione inversién
de ondas de volimen y superficiales.

DISCUSION.

Si se considera la irradiacién de la energia, los
modelos de barreras y asperezas son dificiles de distin-
guir, ya que solo se harfamidiendo sus esfuerzos y esto es
imposible. Por otro lado, y de manera general ambos
modelos resultan ser complementarios; lo que para un
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modelo es aspereza, para el otro seria la parte libre de la
falla y lo que estaria libre de esfuerzos para uno, se
comportaria como barrera para el otro. Sin embargo,
Bernard y Madariaga (1984) muestran que las
discontinuidades que resultan de una barrera, son las
caracteristicas del desplazamiento que generan altas fre-
cuencias y que son visibles en los regisiros de
acelerogramas obtenidos en el campo cercano. Son estas
caracteristicas suficientes para distinguir una barrera de
unaaspereza...?, pregunta dificil de responder, peroalgunos
ejemplos ayudaran a tener una idea mds clara del comple-
jo proceso gg'omplura producido por un terremolo.
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Fig.d. Distrbucion de Tas réplicas JeT stsmo d'éhET_/\"snjam del 10 de
Octubre de 1980. Se muestra el evento principal y la segmentacién de la
falla, segiin Ouyed et al, (1981).

Ficilmente se puede distinguir dos tipos de com-
portamiento de una falla después de un terremoto: la
region que se desliza denominada frégil y la que se resiste
alaruptura, llamada barrera. El término barrera es atribui-
do a sismos de menor magnitud con relacién al evenio
principal y corresponde a réplicas o simplemente aregio-
nes asismicas (Ruff, 1983). Como ejemplo, citemos al
sismo de E1 Asnam de 1980 (Ms=7.3), que fue seguido de
dos grandes réplicas (Ms=6, Ms=6.1) con algunas horas
de intérvalo y mostrando en superficie un fallamiento de
aproximadamente 40 km de longitud. La complejidad de
la ruptura es mostrada por una segmentacion de la falla
(figura 4). El nimero de dislocaciones consideradas a
partir de observaciones geodésicas e inversion de ondas
de volumen y/o superficie varian de uno a cinco segiin los
estudios de Ruegg et al, (1982), Ouyed et al, (1981),
Deschampsetal,(1982), Nabelek (1985) y Yielding (1985).
Estos estudios, ponen en evidencia la ocurrencia de un
importante levantamiento vertical y la presencia de barre-
ras durante la ruptura de la falla (figura 5).

El terremoto de Iripina (Italia) de 1980 (Ms=6.9),
también present6 un caracter complejo durante su proceso
de ruptura. Varios sismos de magnitudes Ms<6 siguieron
al terremoto principal con intervalos de algunos segun-

Fig.5. a) Evidencia del levantamiento del suelo alrededor de la falla de
El Asnam (10.10.80) obtenido por métodos geodésicos. El trayecto A-
B mostradoen la fig. 4 fue medido antes (1954) y después del terremoto.
Seobserva directamente un desplazamiento vertical de Sm. del compar-
timiento norte de la falla (segtin Ruegg et al, 1982).

b) Representacién dela funcién fuente «source time function» elemental
(1) de ipo trapezoidal en el campo lejano. es el tiempo de aumento de la
dislocacién «Rise time» (tiempo en que la dislocacién espera alcanzar
la méxima velocidad de ruptura),  es el tiempo total de ruptura (tiempo
en que la ruptura inicia su fase de parada).

c) Diferentes modelos de funcién fuente, obtenidos por inversion
iterativa de las ondas de volumen para el sismo de El Asnam del 10 de
Octubre de 1980.

dos. La ruptura total de la falla, fue debida a tres eventos
sismicos separados por 20 s y 40 s del sismo principal.
Otroejemplo, eslasecuenciasismicadel Golfo de Corintia
(Grecia) que se inici6 el 2 de Febrero de 1981 con un
terremoto de magnitud Ms=6.7. Seis horas después, se
produjé una réplica (Ms=6.) y 11 dias mds tarde otra
réplica (Ms=6.) que puso fin a esta secuencia. Esta distri-
bucién de terremotos y réplicas indican que la acumula-
ci6én de esfuerzos puede durar de segundos a dias antes de
la liberacidn total de la energia.

El modelo de asperezas, es fundamentado en la
presencia de los gaps sismicos, los mismos que se en-
cuentran bien representados en las grandes zonas de
subduccién,comolafosaperuano-chilena, lasIslas Kuriles,
las Islas Aleutinas y las Islas Marianas, en las cuales
Kanamori (1981) sustent6 este modelo (figura 6).

Por otro lado, para la ruptura del gap sismico de
Valparaiso (Chile), Korrat y Madariaga (1986) muesiran
que la ruptura producida por los terremotos de 1971 y
1973 ha sido detenida por una barrera y que a su turno se
comportd como una aspereza del terremoto del 3 de Abril
de 1986 (Ms=7.8). Esto permite deducir que los modelos
de barrera y aspereza son complementarios.
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MODELOS DE ASPEREZAS
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I'ig.6. Modelos de aspereza para diferentes zonas de subduccién. Esta
clasificacion es realizada considerandolanaturalezade los esfuerzos. La
zona achurada representa la extensién de la ruptura (segiin Kanamori,
1981).

En conclusién, el proceso de ruptura asociadoa un
terremoto es de lomas complejo y depende principalmente
del estado de esfuerzos a la que se encuentra sometido la
zona a fracturarse. Los modelos propuestos para explicar
la complejidad de la fuente sismica (barrera o aspereza)
son dificiles de distinguir, pero estudios recientes mucs-
tran que ambos pueden ser complementarios. EI modelo
de barreras describe mejor a terremotos del tipo cortical,
mientras que el modelo de asperezas explica bien los
terremotos asociados a las zonas de subduccidn.
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