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Re su men

En es te ar tí cu lo se pre sen tan los re sul ta dos de la re lo ca li za ción de sis mos re la cio na dos con el clus ter sís mi co de Pi sa -
yam bo, pro vin cia de Tun gu ra hua en Ecua dor. Se uti li za el pro gra ma hy poDD ba sa do en el mé to do de do bles di fe ren -
cias. Los re sul ta dos ob te ni dos ofre cen evi den cia so bre even tos en Pi sa yam bo que de fi nen una re gión caó ti ca de fo cos
sís mi cos su perf icia les. Es te tra ba jo es una mues tra im por tan te del fun cio na mien to del pro gram hy poDD pa ra el ca so
de pro ble mas sís mi cos al ta men te no li nea les y sub de ter mi na dos.

Pa la bras cla ve: Pisayambo, sismología, dobles diferencias, hypoDD, problemas inversos.

Summary

This study reports the results of relocation of seismic events related to the seismic cluster of Pisayambo, in the Province
of Tungurahua, Ecuador. The software hypoDD was used which is based in the method of double difference. The results
thus obtained are evidence of the events in Pisayambo which define a chaotic region of seismic foci, all of them very
superficial. This work shows the functioning of the hypoDD software in the case of highly nonlinear and underdetermined
seismic problems. 

Keywords: Pisayambo, seismology, double difference, hypoDD, inverse problems.
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In tro duc ción

La ac ti vi dad sís mi ca del Ecua dor pre sen ta fe nó me nos
in te re san tes co no ci dos co mo clusters, en jam bres o
ni dos sís mi cos. És tos es tán cons ti tui dos por un gran
nú me ro de even tos que se re la cio nan con un mis mo
fe nó me no fí si co ge ne ra ti vo. En el Ecua dor se han de -
tec ta do cua tro de es tos clusters: al Nor te de Qui to,
en Pu ji lí, en Pi sa yam bo y en el Pu yo. Ca be acla rar que
la re fe ren cia a los lu ga res geo grá fi cos es pu ra men te
no mi na ti va. De estos clusters, solamente el del norte
de Quito ha merecido hasta la fecha un etudio pro-
fundo (Legrand et al., 2004 y 2002). En la actualidad
se desarrollan estudios con mayor exhaustividad
sobre el cluster de Pisayambo (Troncoso, 2009).

Es pe cí fi ca men te, den tro del pre sen te tra ba jo se
ana li za el clus ter de Pi sa yam bo que se ubica entre los
-0,9º y -1,3º de latitud sur y entre los 78º y 78,5º de
longitud occidental, en vir tud de que es el más ac ti vo
y pre sen ta la opor tu ni dad pa ra usar lo den tro de una
to mo gra fía del vol cán Co to pa xi. Se ha bau ti za do con
es te nom bre a un con jun to nu me ro so de sis mos que
se re gis tran con ti nua men te en la par te de la Cor di -
lle ra de los Llan ga na tis que es fron te ra ad mi nis tra ti va
en tre los can to nes de Pí lla ro y Pa ta te, don de se ubi -

ca apro xi ma da men te la la gu na de Pi sa yam bo. Pa ra
com pren der la im por tan cia de es te fe nó me no di re -
mos que los sis mos de Pi sa yam bo apor tan con el 40%
de la ac ti vi dad to tal re gis tra da en la red de mo ni to -
reo del Ins ti tu to Geo fí si co de la Es cue la Po li téc ni ca
Na cio nal, IG (Agui lar et al., 1996).

Los da tos uti li za dos pa ra es te tra ba jo pro vie nen
de los re gis tros de las 61 es ta cio nes de la red per ma -
nen te del IG en los años 1996, 1997 y 1998.  Ade más,
se cuen ta con los re gis tros res pec ti vos de una red
tem po ral ins ta la da en el vol cán Co to pa xi con 17 es -
ta cio nes (Mon tei ller et al., 2008). Es to nos per mi te te -
ner un to tal de 8.093 even tos. So bre es tos even tos se
ha de ter mi na do su on da P y on da S por pi queo ma -
nual de fa ses.

La pri me ra lo ca li za ción de los even tos se ha he -
cho uti li zan do HY POE LLIP SE (Lahr, 1999). Pa ra tra ba -
jar con es te pro gra ma en el sis te ma ope ra ti vo de dis -
co DOS (Disk Ope ra ting Sys tem) se uti li zó el mo de lo
de ve lo ci da des es tan da ri za do por el IG pa ra el te rri to -
rio del Ecua dor (Tron co so, 2009), y que se mues tra en
la Ta bla 1; mientras que en la Figura 1 se puede ver la
representación gráfica de todos los eventos lograda
con la utilización del programa HYPOELLIPSE.

Ta bla 1. Ve lo ci da des de las on das P en fun ción de la pro fun di dad de las cin co ca pas te rres tres es tu dia das. La
cuar ta co lum na ha ce re fe ren cia al coe fi cien te de la ve lo ci dad de la on da P so bre la ve lo ci dad de la on da S, uti -
li za do pa ra la de duc ción de la ve lo ci dad de la on da S.

Ca pa Vp Pro fun di dad Vp/Vs
(m/s) (km)

1 3,32 0 3,3
2 5,9 5 3,3
3 6,2 20 3,3
4 6,7 30 3,3
5 8,1 50 3,3

Ma te ria les y mé to dos

2.1 La re lo ca li za ción por do bles di fe ren cias

La re lo ca li za ción por do bles di fe ren cias tu vo su ori -
gen en el es tu dio de los do ble tes sís mi cos: pa res de
mi cro te rre mo tos que tie nen for mas de on da si mi la -
res, la mis ma lo ca li za ción hi po cen tral (pun to al in te -
rior de la tie rra, don de se ini cia el mo vi mien to sís -
mi co) e idén ti ca mag ni tud, pe ro que son pro du ci dos
en tiem pos di fe ren tes (Pou pi net et al., 1984; Fré -
chet, 1985).

El mé to do de re lo ca li zar sis mos por do bles di -
fe ren cias se en mar ca en el pro ce so pre vio ne ce sa rio
pa ra, pos te rior men te, pa sar a un es tu dio to mo grá fi -
co. Efec ti va men te, an tes de po der rea li zar una to -
mo gra fía sís mi ca por do bles di fe ren cias (Mon tei ller
et al., 2005) se ha ce im pres cin di ble re lo ca li zar los
sis mos. Hay que se ña lar que si bien exis te un tra ba -
jo pre vio de to mo gra fía sís mi ca pa ra el Ecua dor
(Mon tei ller et al., 2006) és te no ha ce uso to da vía del
mé to do de do bles di fe ren cias. El úni co in ten to an te -
rior de re lo ca li za ción por es te mé to do en sis mos
re gis tra dos en el te rri to rio ecua to ria no se ha rea li -
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za do con even tos pro du ci dos en la fa lla de Es me ral -
das (Eli neau, 2008). Actualmente en el IG se vie nen
rea li zan do prue bas con las do bles di fe ren cias en el
es tu dio de Pisa yam bo (Tron coso, 2009).

Pa ra cum plir el ob je ti vo plan tea do, se uti li zó el
pro gra ma hy poDD (Wald hau ser, 2001). Es ta se rie
de có di gos en FOR TRAN es tá sus ten ta da por un al -
go rit mo de re lo ca li za ción que par te de los si guien -
tes pos tu la dos (Wald hau ser and Ells worth, 2000):
pri me ro, po see mos una lo ca li za ción pre via de los
sis mos que nos da una ima gen de cluster; se gun do,
los sis mos a ser re lo ca li za dos es tán ge ne ra dos por
un mis mo pro ce so fí si co. En una mis ma fa lla o con -
jun to cer ca no de fa llas; ter ce ro, la se pa ra ción hi po -
cen tral en tre dos even tos es pe que ña com pa ra da
con la dis tan cia en tre el hi po cen tro del even to y la
es ta ción don de se re gis tra; y por úl ti mo, la se pa ra -
ción hi po cen tral en tre dos even tos es des pre cia ble
fren te a las di men sio nes de la es truc tu ra de las ca -
pas del mo de lo de ve lo ci da des uti li za do en la lo ca -
li za ción pre via.

Si es tas cua tro con di cio nes se cum plen en ton ces
la tra yec to ria de los ra yos sís mi cos en tre sus hi po -
cen tros y la es ta ción re cep to ra son prác ti ca men te

idén ti cas y se pue de co no cer la se pa ra ción re la ti va
en tre los even tos con gran pre ci sión.

Par tien do de un par de sis mos i y j, re gis tra dos
so bre la mis ma es ta ción k,     es el tiem po de arri bo
del i-ési mo sis mo so bre la k-ési ma es ta ción,    tiem -
po del j-ési mo sis mo en la mis ma es ta ción, la ecua -
ción en do bles di fe ren cias en tre los tiem pos ob ser va -
dos y cal cu la dos se de fi ne co mo (Wald hau ser and
Ells worth, 2000):

Aho ra, si Dmi es la per tur ba ción so bre el mo de -
lo de ve lo ci da des a tra vés de la tra yec to ria i, Dmj es
la per tur ba ción de la tra yec to ria j, y dr la do ble di -
fe ren cia cal cu la da en tre los even tos i y j, re gis tra dos
en la mis ma es ta ción k, po de mos re la cio nar es tos pa -
rá me tros me dian te la ecua ción fun da men tal de la
pro pa ga ción de sis mos en un me dio:

Fi gu ra 1. Lo ca li za ción de la sis mi ci dad de los años 1996, 1997 y 1998 ob te ni da con HY POE LLIP SE. Se pue de ob ser var
la acu mu la ción de sis mos en los clusters del nor te de Qui to, Pu ji lí, Pi sa yam bo y el Pu yo. La ma yor den si dad de los sis -
mos en el cluster de Pi sa yam bo es evi den te.

ij
k
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Has ta aho ra, se han tra ta do só lo dos even tos, pe -
ro se pue de ex ten der el mis mo pro ce so a to das las
pa re jas de even tos que que re mos re lo ca li zar. Pa ra
ello for ma mos un sis te ma de ecua cio nes di fe ren cia les
que po de mos es cri bir de for ma ma tri cial:

WGm = Wd (3)

Don de G es una ma triz de di men sión M*4N con
M el nú me ro de do bles di fe ren cias ob ser va das y N es
el nú me ro de even tos que con tie ne las de ri va das par -
cia les, d es el vec tor don de es cri bi mos las do bles di fe -
ren cias, m es un vec tor de lon gi tud 4N que al ma ce na
los cam bios en la po si ción hi po cen tral que que re mos
de ter mi nar, y fi nal men te W es una ma triz dia go nal que
aña de pon de ra cio nes de cál cu lo a ca da ecua ción.

El ob je ti vo es des pe jar el vec tor m de la ecua ción
(3). El pro gra ma hy poDD rea li za es te tra ba jo uti li zan -
do un mé to do de in ver sión li nea li za do co no ci do co mo
los mí ni mos cua dra dos pon de ra dos. Es por es to la pre -
sen cia de la ma triz W que con tie ne la ca li dad nor ma li -
za da de los da tos. Di cha ca li dad es tá cuan ti fi ca da por
un pa rá me tro que pue de va riar en tre ce ro y uno. Por
tan to hy poDD re suel ve ite ra ti va men te el sis te ma:

m = (GT W-1 G)-1 GT W-1 d   (4)

Es te es un ti po de so lu ción del pro ble ma in ver -
so com ple ta men te li neal. Da do que el pro ble ma real,
de ter mi nar la po si ción de los sis mos en una es tru cu -
tu ra de ve lo ci da des no ho mo gé nea, es un pro ble ma
in ver so no li neal (Ta ran to la, 2005; Ta ran to la and Va -
let te, 1982a; Ta ran to la and Va let te, 1982b) el mé to do
y, por lo tan to, el pro gra ma hy poDD pue den te ner li -
mi ta cio nes.

2.2 Lo ca li za ción ini cial del clus ter de Pi sa -
yam bo

Pre vio a co men zar el pro ce so de re lo ca li za ción de fi -
ni re mos las coor de na das don de se si túan los even tos
sís mi cos de Pi sa yam bo (Tron co so, 2009). Se de fi ne
una re gión pre sen ta da en la Ta bla 2:

Ta bla 2. La ti tu des y lon gi tu des don de se si túan los
even tos sís mi cos de Pi sa yam bo.

Lon gi tud má xi ma -0,9º
Lon gi tud mí ni ma -1,3º
La ti tud má xi ma 78º 
La ti tud mí ni ma 78,5º

Es ta re gión im po ne una se pa ra ción má xi ma en -
tre los sis mos de 30 km. Se es co gen por tan to los sis -
mos que caen den tro de es tas coor de nas lo que nos
da un to tal de 1.525 even tos. Si vi zua li za mos las lo ca -
li za cio nes pro por cio na das por hy poe llip se de es tos
sis mos, lo que co rres pon de a un zoom so bre la Fi gu -
ra 1, ob te ne mos el re sul ta do mos tra do en la Fi gu ra 2.

Mu cho más gra ve es el re sul ta do en pro fun di dad
que pro por cio na hy poe llip se, mu chos sis mos se lo ca -
li zan so bre la su per fi cie, y cu yos re sul ta dos se mues -
tran en la Fi gu ra 3.

Fi gu ra 3. Lo ca li za ción en pro fun di dad de los sis mos del
cluster Pi sa yam bo pro por cio na dos por hy poe llip se. La su -
per fi cie del te rre no co rres pon de al 0 de pro fun di dad. Los
va lo res de pro fun di dad ne ga ti va es tán so bre la su per fi cie.
La pri me ra cons ta ta ción vá li da es que los sis mos de Pi sa -
yam bo son even tos su per fi cia les muy por en ci ma del lí mi -
te de las pla cas.

Fi gu ra 2. Lo ca li za ción ini cial de los sis mos del cluster de Pi -
sa yam bo. Se cons ta ta la po bre de fi ni ción lo gra da por es te
lo ca li za ción de bi do a que los sis mos apa ren tan arre glos
rec ti lí neos fru to de las li mi ta cio nes in trín se cas del pro gra -
ma hy poe llip se.
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De las Fi gu ras 2 y 3 po de mos con cluir que si bien
pro gra mas de lo ca li za ción pre via co mo hy poe llip se nos
pue den dar una in for ma ción ini cial so bre la exis ten cia
de los clusters sís mi cos, los mis mos pro por cio nan in -
for ma ción li mi ta da so bre el fe nó me no fí si co que los
ge ne ra. En efec to, sien do que en la Fi gu ra 3 la ma yo ría
de even tos sís mi cos son su per fi cia les y jun to a otras
con si de ra cio nes co mo el ti po mis mo de sis mi ci dad, lle -
va ron a su po ner que bien po dría tra tar se de un fe nó -
me no vol cá ni co an tes que tec tó ni co (Agui lar et al.,
1996). Es ta con clu sión no ha po di do ser co rro bo ra da
en es tu dios más de ta lla dos, so bre to do, de bi do a la au -
sen cia to tal de sis mi ci dad de lar go pe rio do pro pia de
los am bien tes vol cá ni cos (Tron co so, 2009).

Si acep ta mos que la sis mi ci dad de Pi sa yam bo es tá
re la cio na da con even tos de fa llas su per fi cia les co mo lo
su gie ren es tu dios geo ló gi cos y geo grá fi cos (Eguez et
al., 2003), se ha ce ne ce sa rio ob te ner la ima gen sís mi ca
de di chas fa llas. De ahí la im por tan cia de la uti li za ción
del pro gra ma hy poDD que es tá en fo ca do al tra ta mien -
to de la sis mi ci dad de es te ti po de fe nó me nos.

2.3 Apli ca ción de hy poDD a los even tos del
clus ter de Pi sa yam bo

El pri mer pa so con sis te en dis po ner la in for ma ción
so bre los even tos en el for ma to de lec tu ra ade cua -
do pa ra hy poDD. Los ar chi vos de en tra da ne ce sa -
rios pa ra hy poDD son: lon gi tud y la ti tud de las es -
ta cio nes sís mi cas, po si ción ini cial de los even tos y
sus di fe ren cias de tiem po ab so lu tas pa ra ca da es ta -

ción. Las di fe ren cias de tiem po ab so lu tas se cal cu -
lan co mo:

dif = Itloc - tobsI  (5)

Don de el va lor ab so lu to de la di fe ren cia se to ma
en tre el tiem po pro por cio na do por la lo ca li za ción ini -
cial y el tiem po ob ser va do en ca da even to.

Uti li za mos el pro gra ma ph2dt (Wald hau ser,
2001) pa ra for mar las di fe ren cias en tre los tiem pos
de arri vo pa ra ca da par de even tos del cluster. Es te
pro gra ma ne ce si ta de fi nir los si guien tes pa rá me tros
ini cia les:

MINWGHT : pon de ra ción mí ni ma per mi ti da pa ra la
ca li dad de fa ses en los even tos.
MAX DIST: má xi ma se pa ra ción en kilómetros en tre
un par de even tos y la es ta ción don de se re gis tran.
MAX SEP : se pa ra ción má xi ma en kilómetros en tre
los hi po cen tros de los even tos.
MAXNGH: nú me ro má xi mo de even tos ve ci no en tre
los que se cal cu la rán las di fe ren cias de tiem pos de
arri vo.
MINLNK: nú me ro mí ni mo de fa ses li ga das ne ce sa rias
pa ra de fi nir la ve cin dad de un even to.
MI NOBS: nú me ro mí ni mo de fa ses li ga das que se
con ser va rán pa ra ca da par de even tos.
MA XOBS: nú me ro má xi mo de fa ses li ga das que se
con ser va rán pa ra ca da par de even tos.
En nues tro ca so usa mos los si guien tes pa rá me tros
pa ra ph2dt (Ta bla 3):

Ta bla 3. Pa rá me tros uti li za dos en el pro gra ma ph2dt.

MINWGHT MAX DIST MAX SEP MAXNGH MINLNK MI NOBS MA XOBS
0 500 6,2 10 8 8 78

Con es tos pa rá me tros, el pro gra ma ph2dt nos
per mi te res ca tar 1.105 even tos for man do 2.614 pa -
res de even tos con un to tal de 23.511 pa res de fa ses.
Así, el fi che ro ge ne ra do por ph2dt se uti li za co mo en -
tra da pa ra el pro gra ma hy poDD. Lo pri me ro que hay
que ad ver tir es que hy poDD pue de pro ce sar va ria dos
ti pos de fa ses: on das P, on das S, co rre la ción es pec tral
cru za da de on das P, co rre la ción es pec tral cru za da de
on das S y to das las an te rio res en con jun to. Pa ra nues -
tro es tu dio uti li za re mos úni ca men te la in for ma ción
del pi queo de fa ses de las on das P.

An tes de pro ce der a co rrer hy poDD se de be
ad ver tir que el mo men to de com pi lar es te pro gra -

ma se de be es co ger el ta ma ño del cluster que se
quie re es tu diar. Exis ten tres op cio nes: pro ble mas
pe que ños (de ce nas de even tos), pro ble mas me dia -
nos (cen te nas de even tos) y pro ble mas gran des
(mi les de even tos). En nues tro ca so es co ge mos la
op ción de pro ble mas gran des la cual se rea li za en el
ar chi vo hy poD D.inc y lue go se pro ce de a re co pi lar
el pro gra ma. La elec ción del ta ma ño del pro ble ma
tam bién im po ne con di cio nes en la ca pa ci dad de cál -
cu lo de la má qui na dis po ni ble. Se co rrió hy poDD en
una lap topt ACER AS PI RE 4730Z con un pro ce sa -
dor In tel do ble nú cleo con 2.16 GHz  ve lo ci dad y
una me mo ria RAM de 2.8 GB. Ba jo es tas con di cio -
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nes hy poDD pro ce sa los 1.105 even tos en me nos
de tres se gun dos.

Pa ra su fun cio na mien to hy poDD im po ne la elec -
ción de una se rie de pa rá me tros de los cua les de ta -
ta lla re mos los que son úti les en nues tro es tu dio:

OBSCT: nú me ro mí ni mo de ob ser va cio nes pa ra ca da
par usa do pa ra sa ber si for ma par te del cluster. Usa -
mos 10 que coin ci den con el nú me ro má xi mo de ve -
ci nos MAXNGH.
NSET: nú me ro del con jun to de ite ra cio nes que van a
ser usa das en la in ver sión. Plan tea mos dos con jun tos
de ite ra cio nes. El se gun do con jun to per mi te ob te ner
ma yor pre ci sión en los hi po cen tros pro por cio na dos
des pués de co rrer el pri mer con jun to.
NI TER: nú me ro de ite ra cio nes pa ra los cua les co rre
la in ver sión. En ca da con jun to se pro po nen 8 ite ra cio -
nes. En to tal, por lo tan to, hay 16 ite ra cio nes. 
WTCTP: pe so asig na do a la ca li dad de las on das P.
Da do que nues tros da tos son de pe so uni for me asig -
na mos a to dos los even tos el pe so má xi mo 1.
WDCT: má xi ma dis tan cia en km en tre los dos sis mos
que for man un par. Es el pa rá me tro más de li ca do pa -
ra ase gu rar se de que hy poDD lo gre ob te ner re sul ta -
dos re lo ca li zan do los even tos. Des pués de va rias

prue bas nu mé ri cas WDCT es to ma do en su má xi mo
va lor po si ble pa ra nues tro pro ble ma: 6,2 km. Con dis -
tan cias ma yo res se pro du ce un es ca la mien to en la
ma triz de in ver sión e hy poDD no lo gra re sol ver el
pro ble ma.

Hay que agre gar tam bién co mo pa rá me tros la
es tru cu tu ra del mo de lo de ve lo ci da des que ya fue
ex pli ci ta da an te rior men te. El res to de pa rá me tros
de hy poDD se to man en los va lo res su ge ri dos pa ra
pro ble mas con un gran nú me ro de sis mos (Wald -
hau ser, 2001). 

El re sul ta do de la re lo ca li za ción de hy poDD se
pre sen ta en la Fi gu ra 4. Aquí ve mos cua tro pa ne les.
En los dos pa ne les su pe rio res se mues tran: la po si -
ción de las es ta cio nes y por lo tan to las coor de na -
das geo grá fi cas del cluster to tal, y la mis ma fi gu ra pe -
ro con los sis mos re lo ca li za dos y en lu gar de coor -
de na das geo grá fi cas las dis tan cias en km. La sa li da
grá fi ca de hy poDD tam bién nos per mi te rea li zar
cor tes a tra vés de las di rec cio nes AA’ y BB’ pa ra ob -
ser var la lo ca li za ción de los even tos en pro fun di dad.
Es to es lo que se mues tra en los pa ne les in fe rio res.
El má xi mo nú me ro de even tos que lo gra re lo ca li zar
hy poDD es 137.

Fi gu ra 4. Sa li da grá fi ca pro por cio na da por hy poDD. Los even tos co rres pon den a pun tos de co lor ro jo con ba rras de error en
las tres di men sio nes. En el pri mer pa nel se mues tran to das las es ta cio nes que el pro gra ma ha uti li za do. Se re sal ta una gran
acu mu la ción de es ta cio nes al nor te del cluster que se ubi can en el vol cán Co to pa xi y al sur del cluster don de se ha lla el vol -
cán Tun gu ra hua. En el se gun do pa nel se mues tran to dos los sis mos re lo ca li za dos. El ter ce ro y cuar to pa nel mues tran sec cio -
nes en pro fun di dad en las di rec cio nes A-A` y B-B`.



Dis cu sión

Aun que pue da pa re cer limitado, en prin ci pio, que
ha ya mos lo gra do la re lo ca li za ción de 137 sis mos de
un gru po ini cial de 1.525, hay que to mar en cuen ta
que el prin ci pal ob je ti vo del uso de hy poDD es po -
der de fi nir los clusters par tien do de cri te rios in con -
tro ver ti bles pa ra su exis ten cia. Con es to que re mos
de cir que, si los even tos sís mi cos que es ta mos ana li -
zan do no cum plen con los pos tu la dos que se se ña la -
ron an te rior men te, hy poDD no hu bie ra pro por cio -
na do nin gún re sul ta do. 

Hay que re pe tir que el prin ci pal pun to de par ti da
pa ra la lo ca li za ción en do bles di fe ren cias es te ner
even tos li ga dos en tre sí. Si es to no se cum ple, la ma triz
G de la ecua ción (3) re sul ta rá mal con di cio na da y la
so lu ción se tor na rá ines ta ble. Una for ma de ase gu rar -
se even tos li ga dos es la uti li za ción pre via del pro gra ma
ph2dt. Es te pro gra ma, re cor da mos, re quie re de fi nir un
mí ni mo nú me ro de ob ser va cio nes (MI NOBS) que a su
vez de pen de de la dis tri bu ción geo mé tri ca de las es ta -
cio nes que re gis tren el par de even tos (Wal da hau ser
and Ells worth, 2000). Y es aquí don de sur ge el prin ci pal
in con ve nien te que en nues tro ca so no nos per mi te ex -
plo tar to das las ca pa ci da des de hy poDD. Si nos re mi ti -
mos al pri mer pa nel de la Fi gu ra 4, don de po de mos
ob ser var la dis tri bu ción geo mé tri ca de las es ta cio nes
que re gis tran los even tos del cluster Pi sa yam bo, ob ser -
va mos que só lo po see mos dos es ta cio nes (PI SA y
chal) si tua das exac ta men te so bre el cluster. Ade más es -
tas dos es ta cio nes no ase gu ran una co rrec ta co ber tu -
ra azi mu tal por es tar si tua das en la mis ma zo na geo -
grá fi ca. El res to de nues tras es ta cio nes don de se re gis -
tran los even tos del cluster, 27 es ta cio nes adi cio na les,
se en cuen tran a una con si de ra ble dis tan cia del fe nó -
me no lo que im pli ca que las for mas de on da de los si -
mos de Pi sa yam bo son afec ta das por la gran dis tan cia
que re co rren an tes de ser re gis tra das.

Es te in con ve nien te se pue de so lu cio nar de dos
ma ne ras. La pri me ra, ex pe ri men tal, con sis te en ins ta -
lar es ta cio nes al re de dor del cluster Pi sa yam bo pa ra
ase gu rar se una co rrec ta co ber tu ra azi mu tal. Es te pa -
so ya ha si do da do por el IG al lle var a ca bo un ex -
pe ri men to que con sis tió en ins ta lar cua tro es ta cio nes
sís mi cas al re de dor de Pi sa yam bo. Los re sul ta dos de
es te ex pe ri men to se en cuen tran to da vía en fa se de
es tu dio (Tron co so, 2009).

La se gun da for ma en que po de mos in cre men tar
los re sul ta dos de re lo ca li za ción por do bles di fe ren -
cias usan do úni ca men te los da tos del pre sen te ar tí -
cu lo, con sis te en re co no cer que el re sol ver la ecua -
ción (3) im pli ca un pro ble ma in ver so no li neal y sub -
de ter mi na do.

La li nea li dad del pro gra ma hy poDD se ma ni fies -
ta cuan do al re sol ver ite ra ti va men te el sis te ma (4), se
ha ce la su po si ción de que si aña di mos una per tur ba -
ción _m al vec tor m que con tie ne los pa rá me tros que
de sea mos des cu brir, en nues tro ca so las lo ca li za cio -
nes hi po cen tra les, se de be cum plir jun to a la ma triz
de de ri va das par cia les G que re pre sen tan nues tra re -
la ción fun cio nal:

G(m + Dm) = G(m) + G(Dm) (5)

Pa ra com pren der lo for za do de la ecua ción (5)
re cor de mos que G, in clu ye las de ri va das par cia les de
los tiem pos de pro pa ga ción de los even tos res pec to
a sus coor de na das. Si G fue se li neal, es to que rría de -
cir que si co no ce mos con pre ci sión la lo ca li za ción de
un even to y qui sié ra mos ave ri guar el tiem po de pro -
pa ga ción del mis mo even to pe ro des de una po si ción
hi po cen tral li ge ra men te per tur ba da res pec to a la po -
si ción ori gi nal, tan só lo ten dría mos que cal cu lar el
tiem po de pro pa ga ción en tre la nue va po si ción y la
ini cial y su mar la al tiem po pri me ro. To do es to se ría
cier to si con si de ra mos que el me dio por don de se
pro pa ga el sis mo tie ne una ve lo ci dad ho mo gé nea. Pe -
ro el me dio geo fí si co na tu ral es al ta men te he te ro gé -
neo y na da nos ga ran ti za que si nos mo ve mos un po -
co de la po si ción ini cial nos va mos a en con trar con el
mis mo ti po de me dio. Ló gi ca men te siem pre es pe ra -
mos que la na tu ra le za sea gen til y que cuan do per tur -
be mos in fi ni te si mal men te el hi po cen tro de par ti da, el
me dio con ti núe sien do el mis mo.

El otro pro ble ma, la sub de ter mi na ción, en nues -
tro ca so im pli ca que te ne mos más in cóg ni tas que
ecua cio nes a re sol ver, es de cir te ne mos muy po cas
es ta cio nes sís mi cas y muy mal dis tri bui das. Tó men se
en cuen ta que las prue bas ini cia les de hy poDD fue -
ron he chas en la re gión de Ca li for nia don de exis ten
no cien tos si no mi les de es ta cio nes sí mi cas en to tal
co ber tu ra azi mu tal del fe nó me no que se es tu dia.

Pa ra re sol ver pro ble mas in ver sos al ta men te no
li nea les y sub de ter mi dan dos con ta mos ac tual men te
con apro xi ma cio nes teó ri cas vá li das (Ta ran to la and
Va let te, 1982a; Ta ran to la and Va let te ,1982b) cu ya apli -
ca ción y com pa ra ción con los re sul ta dos de es te ar -
tí cu lo se rá el in te rés de tra ba jos pos te rio res.

Con clu sio nes

A pe sar de to das las li mi ta cio nes an te rio res, el uso
del pro gra ma de re lo ca li za ción hy poDD en los even -
tos del clus ter Pi sa yam bo per mi te una pri me ra vi sión
de su es truc tu ra. En el se gun do pa nel de la Fi gu ra 4,
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se ob ser va que el cluster se ex tien de en una zo na de
22,5 km de lar go por 5,5 km de an cho en una di rec -
ción que for ma un án gu lo de N70ºE.

En el ter cer pa nel se apre cia el cor te en la di -
rec ción prin ci pal del cluster A-A’. Se de fi nen pe que -
ños sub-clusters. El pri me ro, muy su per fi cial, a me nos
de 2 km de pro fun di dad. Lue go al gu nos más en tre 3
y 15 km de pro fun di dad. Es to con fir ma una vez más
que los even tos de Pi sa yam bo no es tán li ga dos a la
ac ti vi dad de co li sión tec tó ni ca que se en cuen tra
mu cho más pro fun da, por lo me nos a 30 km. La re -
la ción de es tos clusters con fa llas ac ti vas y una me -
jor de fi ni ción de los mis mos, to da vía son un re to pa -
ra in ves ti ga cio nes fu tu ras tan to en la geo lo gía co mo
en la geo fí si ca.

Agra de ci mien tos

El pre sen te tra ba jo se rea li zó den tro del mar co de
los pro yec tos de in ves ti ga ción fi nan cia dos por la Uni -
ver si dad Po li téc ni ca Sa le sia na, con el apoyo especial
del Área de Ciencias de la Vida. Un re co no ci mien to
es pe cial a Die go Vi lle gas y Ja vier Ve ra es tu dian tes de
la Uni ver si dad Po li téc ni ca Sa le sia na por su ayu da en
lle var al Li nux Open Su se a su óp ti mo ni vel de fun cio -
na mien to. Los datos RENSIG son los que se utilizan
en este estudio.
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