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RESUMEN 

Se propone un modelo de secciones hipocentrales teniendo en cuenta la curvatura de la 
Tierra y la curvatura de la Trinchera en el Noroeste de Colombia. Se modela la zona Wadati- 
Benioff,entre las latitudes 3°N — 3°N, producto de la subduccidn de la placa Nazca en la esquina 
Noroccidental de Sur América bajo la placa Suramericana, finalmente se determina el pardmetro 
de maxima profundidad D,, en los dos segmentos propuestos. 

Para la zona en estudio se proponen dos polos para ajustar dos arcos a la curvatura de la 
Trinchera Colombiana y se definen sus pardmetros geométricos; con estos polos se divide la 
zona en dos segmentos, para obtener secciones hipocentrales. Con el catdlogo de sismos de la 
Red Sismica Nacional de Colombia [RSNC] se obtienen 15 eventos de buena localizacién y se 
selecciona el sismo del 13 de Septiembre de 1994, ocurrido en Murindd, como evento maestro 
o evento de calibracién para hacer una relocalizacién conjunta de hipocentros con el programa 
JHD ( Joint Hypocenter Determination); se obtuvieron 2522 eventos con lecturas de fases, re- 
portados por las agencias International Seismological Centre [ISC] y el National Earthquake 
Information Center [NEIC] 
De las relocalizaciones se obtuvieron 550 eventos, agrupados en cuatro regiones, destacando que 
en el Nido de Bucaramanga se concentraron aproximadamente 150 eventos de las relocaliza- 
ciones, el resto de eventos esta en la placa subducida y en la corteza. Mediante una modelacién 
con una superficie de curvatura continua se obtuvo el contorno de isoprofundidades de la zona 
Wadati-Benioff. 
El andlisis tecténico se realizé mediante el estudio de 59 mecanismos focales con inversidn de 
forma de onda, 8 con inversidn de ondas de cuerpo, con el método de Nabelek, 51 reportados 
por Harvard con el método CMT ( Centroid Moment Tensor) y 4 eventos reportados por Pen- 
nington con primeros arribos . 
Se obtuvieron tres d4ngulos de buzamiento para la placa Nazca: 15° en el Segmento Murindd, 
28° y 37° en la secciones ¢-c y d-d del Segmento Cauca; con profundidades maximas de 117.5, 
139.6 y 220.6 km para los segmentos Murind6 y las secciones c-c y d-d del Segmento Cauca 
respectivamente. 

Se obtuvieron los contornos de isoprofundidades con un error cuadratico medio de 0.28 y la 
inversién de forma de onda de 8 eventos distribuidos en la Trinchera y en los dos segmentos 
propuestos. Se mejora la localizacién de la zona Wadati-Benioff propuesta por Pennington 
[1981] con la adicién de 17 ajios de datos telesismicos y 4 afios de datos locales y con una cuan- 
tificacidn de los errores involucrados en la determinacién del contorno de isoprofundidades, 
mediante elipsoides de errores.
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Capitulo 1 

INTRODUCCION 

1.1 Generalidades 

La tecténica y la sismicidad en el Oeste Colombiano se caracterizau pur la sunduccién de le 
placa Nazca bajo la litdésfera de la placa Suramericana a lo largo de la Trinchera Colombo- 
Ecuatoriana. La zona Andina central de Colombia y el Oeste de la placa Suramericana han 
sido objeto de algunos estudios (Case, 1971;.Jordan, 1975;Lonsdale., 1978; Toussaint, 1978; Duque 
y Caro, 1979; Case y Holcombe, 1980; Pennington, 1981; Pilger, 1981; Wadge y Burke, 1983; 
Dengo, 1985; Escalante ,1990; Mann and Corrigan,1990; Malavé, 1994; Kellogg y Vega, 1995; 
Ego et al,1996), a lo largo del Sur del Caribe y Panama. En estas latitudes las placas Nazca, 

_Cocos Sudamérica y Caribe interactittan /Pennington, 1981]. Particularmente son controver- 
siales preguntas a propésito de la geometria de la cordillera Occidental de Colombia y Ecuador 
, la localizacién de la sutura de Panama , el Arco de Sudamérica y los movimientos relativos 
de las placas (Kellogg y Vega, 1995) . En la zona en estudio, se ha determinado que la placa 
Nazca subduce en un plano hasta profundidades promedios entre 121-160km /Peninngton, 1981] 
, que se ha denominado la zona de Wadati-Benioff con un angulo de buzamiento de 35° en el 
segmento Cauca, entre las latitudes 3°N — 5°N. 

La sismicidad y la curvatura de la Trinchera Colombiana han sido caracterizadas por un 
largo y complejo proceso de subduccién de la Placa Nazca en la esquina noroeste de Sudamérica, 
donde también han interactuado la placa de Cocos y la placa Caribe; como producto de esta 
interaccién de las placas se ha generado una zona de convergencia denominada la Trinchera 
Colombo-Ecuatoriana / Pennington, 1981; Adamek, 1988] y una actividad sismica de moderada 
a alta y en general una tecténica muy compleja. 

Uno de los trabajos mds importantes de la regidn lo emprendié Pennington [1981], pero no 
se incluyeron en sus secciones hipocentrales la curvatura de la trinchera, ni la curvatura de la 
Tierra y en la sismicidad utilizada para este propésito, no se utilizaron técnicas de modelacién 
de forma de onda, ni relocalizaciones conjuntas que permitan conocer cuantitativamente el 

error involucrado. Generalmente la manera de hallar secciones hipocentrales en trincheras con 
curvaturas ha sido tomar secciones en un plano normal a la superficie de la Tierra y proyectarlas 
perpendicularmente a ella. 

Las secciones hipocentrales han sido presentadas con simples secciones rectas [Benioff 
1954;Isacks et al, 1968; Isacks y Barazangi, 1977; Pennington, 1981; Burbach et al, 1984] 
como asimismo en la trinchera Mesoamericana y Suramericana especialmente en México, Pert 
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y Chile /Burbach and Frohlich, 1986; Cahill e Isacks, 1992; Suarez y Comte, 1 998]. 

Algunos estudios se han hecho teniendo en cuenta la curvatura de la trinchera y se pueden 

mencionar los de Kawatsu [1986], Ekstrom y Engdahl [1989]; y mas recientemente /Guzman- 

Speziale, 1995; Cdrdenas, 1997] en la trinchera Mesoamericana y el Istmo de Tehuantepec. 

Estos ultimos trabajos, muestran como las secciones hipocentrales teniendo en cuenta la cur- 

vatura de la trinchera es una manera més racional de modelar la geometria o el contorno de la 

zona Wadati-Benioff 0 sea la zona donde el alineamiento de los hipocentros definen el plano de 

subduccidn. 
Otro aspecto importante es mostrar la sismicidad de la regién, compilada en los catdlogos 

de International Seismological Center [ISC], National Earthquake Information Center [NEIC- 

USGS} y el Instituto de Estudios Geoldgicos y Mineros de Colombia [Ingeominas], obtenidos 

con la Red Sismica Nacional de Colombia [RSNC]; que se presentan en el presente estudio, fil- 

trando los eventos cuyas profundidades no han sido posible obtener, que generalmente aparecen 

reportadas con profundidades H=33 km o profundidades H=0 km; esto solo para observar la 

distribucién de la sismicidad y su agrupamiento en ciertas regiones de la zona en estudio. 

Se presenta el trazado de la trinchera en el noroeste de Colombia digitalizada del estudio de 

Lonsdale y Klitgord{1978] ; posteriormente se presenta el método para hallar los centros de 

curvatura v las nalns nara ainstar areos 9 le curvature de la Trinchora Colsmibiana. Teuicude 

definidos polos y sus respectivos arcos se proponen cuatro secciones hipocentrales para la zona 

Noroeste de Colombia (Entre los paralelos , 3°-N—8°N) y los respectivos perfiles con los hipocen- 

tros del catdlogo del International Seismological Center [ISC] del periodo del 1 de Enero de 1964 

al 31 de Diciembre de 1994 y del catdlogo del National Earthquake information Center [NEIC] 

del perfodo 1 de Enero de 1995 al 19 de Noviembre de 1997, disponibles en cd-rom. 

Para caracterizar la sismicidad de la subduccién de esta zona se presenta la inversién de 

forma de onda de Nabelek [1984] de ocho eventos, entre ellos el del 95/02/08 llamado sismo 
de Calima (Ingeominas,1995), el evento 95/09/18, reportados por la Red Sismica Nacional de 

Colombia [RSNC], ISC, NEIC y Harvard; estos eventos y otros se utilizardn, como sismos de 

calibracién, para relocalizacién de telesismos con el método Joint Hypocenter Determination 

[JHD, Dewey, 1989}. El propésito de este estudio es construir las secciones hipocentrales con 

la curvatura de la trinchera Colombo-Ecuatoriana en la zona noroeste de Colombia (En los 

paralelos, 3°N — 8°N), mostrar la sismicidad durante el periodo de 1964-1997 de hipocentros 

instrumentales, mostrar algunos eventos histéricos que han afectado a la regién, inferidos de 

investigaciones histéricas y localizados aproximadamente de mapas de intensidades [Espinosa, 

1993] y otros localizados con los primeros sismémetros instalados en Colombia a partir de 1922. 

Posteriormente se presentan inversiones de forma de onda de la zona en estudio, incluyendo 
inversion de ondas de cuerpo con registros telesismicos con el fin de obtener del centroide de 
profundidad, el mecanismo focal y el momento sismico. Esta forma de inversidn permite inferir 

con relativa confiabilidad las implicaciones tectdnicas de la zona, ya que este tipo de inversion 

permite restringir el plano de falla a diferencia del convencional obtenido por primeros arribos 
de onda P. Los métodos de inversién del tensor de momento sismico han sido tratados por varios 
autores (Dziewonski y Gilbert,1974; Patton y Aki, 1979; Langston,1981; Kikuchi y Kanamori, 

1982; Ndbelek, 1984), quienes trabajaron en la inversién de ondas de cuerpo de periodo largo. 

Otro aspecto importante del presente estudio, tiene que ver con la calidad de los sismos 
utilizadados para este tipo de estudios. Un método que ha demostrado tener buenos resultados 
es el JHD (Joint Hypocenter Determination) desarrollado por Dewey/1971] y Frohlich[1979] . 
Su importancia radica en que se obtienen hipocentros relativos al evento maestro de muy buena 
calidad y la mds importante que se obtiene una cuantificacién de error mediante un elipsoide
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con una confiabilidad del 90%. 

1.2 Objetivos 

Los objetivos planteados para el presente estudio se pueden resumir ast: 

a- Obtener la geometria de la zona Wadati-Benioff en el Noroeste de Colombia, mejorando 

con diecisiete atios de datos telesismicos y cuatro atios de datos locales, a la obtenida por 

Pennington[1981]. 

b - Obtener secciones hipocentrales mediante polos ajustados a la Trinchera Colombo-Ecuatoriana, 

en la zona Noroeste de Colombia . 

c- Obtener un contorno de isoprofundidades, con hipocentros con un elipsoide de eje mayor 

< 30km y una confiabilidad del 90%. 

d- Analizar las implicaciones tectdnicas con mecanismos focales, obtenidos por inversién de 

forma de onda en el presente estudio e inversién del centroide de momentos (CMT); ademas 
mann mamamdtadan man Dam nse om aw ftnodrl de algunce roportadss por Penninguoniloly. 

e - Obtener el pardmetro de mdzima profundidad Dm y el dngulo a de buzamiento de la 

placa Nazca subducida. 

Para alcanzar estos cinco objetivos, la metodologia a emplear estard basada en primer 

lugar en la obtencién de los hipocentros con base en la inversidn de forma de onda, con el 

método de Nadbelek de algunos eventos de la zona en estudio; al igual, que otros obtenidos 

por el método del Centroid Moment Tensor (CMT) reportados por Harvard, que serian datos 

més confiables; en segundo lugar, la relocalizacién conjunta de hipocentros con el programa 

JHD [Joint Hypocenter Determination], con base en las lecturas de fases suministradas por el 

International Seismological Centre [ISC], el National Earthquake International Center[NEIC] 
y la Red Sismica Nacional de Colombia [RSNC/, en tercer lugar, la proyeccién de hipocentros 

con dos polos ajustados a la Trinchera Colombo-Ecuatoriana, utilizando el método desarrollado 
por Guzman-Speziale[1995] ; en cuarto lugar, el cdlculo del pardmetro de profundidad maxima 

Dm con base en el trabajo desarrollado por Gorbatov y Kostoglodov[1997] . 

1.3 Localizacién 

En la figura 1.1, podemos observar la localizacién de la zona de estudio y los principales rasgos 
tecténicos, los volcanes activos, las fallas geoldgicas obtenidas en los estudios de amenaza 
sismica (AIS,1995) y el eje de la trinchera propuesto; ademas de la topografia general que nos 
da la evidencia de las tres cordilleras en que se divide la zona andina colombiana. La zona 
de estudio que en este trabajo se ha denominado Noroeste de Colombia, se encuentra ubicada 
entre las latitudes 4°N a 9°N, donde se buscar hailar el contorno de la zona Wadati-Benioff de 

la Placa Nazea. Se muestran también la batimetria y la topografia general del macizo andino 
colombiano.
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Figura 1.1: En el recuadro superior se serala la zona de estudio, ubicada entre las latitudes 4°N—9°N , que se ha denominado et 

Noroeste de Colombia. Se muestra la Trinchera Colombo-Ecuatoriana; tos volcanes actives , serialados con tridngulos, ia topografia 
de ta regién Andina y el sistema de fallas geolégicas que atraviesan la regién Andina Colombiana.



Capitulo 2 

GEOLOGIA Y MARCO TECTONICO 

2.1 Geologia Regional del Noroeste Colombiano 

La geologia del noroeste de Colombia es variada Sue principales unidades gcoligicas oe miues- 

tran en la figura 2.2; para fines de ubicar valles y Departamentos(Divisidn politica), en las 
descripciones de la geologia y la tectdnica; ver la figura 2.1. 

La geomorfologia dominante del centro y oeste de Colombia es el complejo andino; justa- 
mente al Norte del Ecuador el macizo Andino se bifurca en tres cordilleras: Occidental,Central 
y Oriental y es surcado por dos valles aluviales; el valle del Cauca-Patia que separa la cordillera 
Occidental de la Central y el valle del Magdalena que separa la cordillera Central de la Oriental. 

Esta zona esta constituida por rocas de diferentes edades y tipos que se podrian describir 
ast [W.D. Page; 1986, Woodward y Clyde, 1986] : 

a.-Cordillera Oriental :Constituida por rocas sedimentarias del miogeosinclinal Mesozoico, 
areniscas y lutitas del cretdceo. Estas rocas estan frecuentemente cizalladas y fracturadas. 
El basamento del valle del Magdalena esta constituido por rocas volcdnicas y sedimentarias 
del terciario de origen continental ligeramente plegadas y falladas. Dominan dos formaciones 
la de Honda del Mioceno medio tardio y la formacién Mesa del Plioceno; los espesores de 
estas formaciones alcanzan 8 Km. Esta cordillera tiene un sistema frontal de falla, que se ha 
denominado falla frontal del Llano. 

b.-Cordillera Central: Consta principalmente de rocas pluténicas y metamérficas recubier- 
tas por retazos aislados de rocas sedimentarias marinas del Cretdceo y por detritos volcdnicos 
en las dreas proximas a los grandes volcanes como el Huila, Ruiz, Tolima, Quindio ,Santa Isabel, 
Puracé, Galeras. Se presentan rocas metamérficas de edad precambrica y paleozoica, arenis- 
cas y rocas verdes, esquistos cataclasticos, serpentinitas, granodioritas y dioritas del Cretdceo. 
Las variedades litoldgicas y las foliaciones de estas rocas buzan de norte al nor-este, fueron 
mapeadas por Grosse (1926), Botero (1963) y Feininger (1970). Uno de los més grandes 
complejos volcanicos del Cenozoico Tardio de los Andes en el Norte es el complejo Tolima-Ruiz 
cerca a la ciudad de Manizales una de las capitales del eje Cafetero Colombiano. Varias grandes 
fallas que van de norte al noreste han sido reconocidas en esta cordillera; por su importancia se 
mencionan las fallas de Romeral y Palestina, estudiadas por Campbell(1968) y Feininger(1970) 
respectivamente. 

Valle del Cauca: Una gran depresion tecténica que separa las cordilleras Occidental y Central 
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Figura 2.1: Localizacién de las tres cordilleras, el Valle del Cauca, Valle del Magdalena, y tos Departamentos de la zona en 

estudio (recuadro); el eje Cafetero corresponde a tos tres pequetios Departamentos entre ef Valle y Tolima. 

por una distancia aproximada de 500 Km, la depresién es una estructura de graben llenada 
principalmente con clasticos del Terciario y rocas volcdanicas. Aunque la depresién es de origen 
tensional la presencia de plegamientos sugiere una componente compresiva durante el Terciario. 
Consta de rocas cizalladas y falladas que forman parte de la zona de cizalladura de Dolores, 
zona que yuxtapone las rocas continentales de la cordillera Central contra rocas sedimentarias 
y rocas volcdnicas de la cordillera Occidental. 

c.- Cordillera Occidental: Es parte del complejo igneo basico , uno de los complejos ofioliticos 
mds grande del mundo que se extiende desde Costa Rica a través de Panama, Colombia y 
Ecuador (Kellogg and Vega, 1995). Esta cordillera consiste de estratos marinos del Cretadceo, 
rocas metamorficas, basaltos toleiticos, andesitas maficas calco-alcalinas, andesitas y cuarzo- 
dioritas del Terciario. 

Los tipos de rocas mds frecuentes de las tres cordilleras son: Areniscas, grauvaca, lutitas 
y rocas verdes. El levantamiento mds reciente de las tres cordilleras tuvo lugar durante el 
Cenozoico tardio; los levantamientos estan confinados por fallas y plegamientos empinados de 
rumbo norte. Para la zona de estudio se presenta un corte transversal desde los 71°W a 78°W, 
entre las latitudes 3°N y 4°N (Ingeominas, 1988), (figura 2.3), donde se observa el terreno 
ocednico en la Cordillera Occidental.
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Figura 2.2: Mapa geoldgico de Colombia (Acevedo, 1977). Se muestran las diferentes unidades geoldgicas. 

2.2 Geologia Estructural 

La zona de estudio presenta cuando menos tres tendencias regionales importantes NNW a 
NNE, EN y E-W a NW. La primera de éstas tendencias corresponde en el occidente del area, al 
sistema de Fallas Cauca-Romeral, que marca su influencia principalmente en los flanco Oriental 
y Occidental de las cordilleras Occidental y Central respectivamente, donde controla el Valle del 
rio Cauca. Esta misma tendencia se encuentra hacia el Este del area, aqui controla el valle del 
rio Magdalena y constituye también ta principal tendencia en los flancos Oriental y Occidental 
de la cordillera Central y Occidental, alli es denominada con varios nombres segiin el sector 
donde se encuentre. : 

La segunda tendencia corresponde en la cordillera Central ala Falla Palestina probablemente 
relacionada al vulcanismo de! complejo Ruiz-Tolima /Gonzdlez, 1976]. Hacia las estribaciones 
occidentales de la cordillera Oriental, ésta tendencia es denominada sistema de Fallas Salinas. 

Asi mismo, atravesando SW a NE el Departamento del Tolima, ésta es conocida como Falla 
Pericos. La ultima tendencia, menos importante, es denominada en el Quindio como Falla 
Salento {Lozano y Murillo, 1985], pero aparece también en Tolima, Caldas y Risaralda; este 
sistema de fallas, parece tener alguna relacién con actividad termal y magmatica del complejo 
volcdnico [Thouret, 1985].
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Figura 2.3: Corte geoldégico esquemdtico de los Andes Colombianos entre las latitudes 3°N y 4°N. Tomado de Ingeominas 

(1988). 

2.3. Marco tecténico general 

La tecténica estudia la cinematica y las fuerzas que originan la estructura de la corteza ter- 
restre. Nos puede aclarar el movimiento relativo de las placas de la zona de estudio y muestra 
claramente los Ifmites de convergencia o lineas de frontera donde se generan los sismos que 
afectan la zona Nor-Occidental de Colombia. 

Para obtener los desplazamientos relativos de las placas que convergen en la esquina Nor- 
Oeste de Sur América, DeMets determiné los polos de Euler [DeMets et al.,1990, 1994] con 
base a los modelos Nuvel-1 y Nuvel-1A, donde se analizaron el movimiento de 12 placas rigidas 

Tabla 2.1: Vetocidades angulares(Placa Pactfica fija); cada placa se mueve en sentido contrahorario respecto a ia placa Pactfica. 
(Tomado de DeMets,1994). 

  

[ PLACA [| LATITUD | LONGITUD [| «(gra.mm/ano) | 
  

  

  

      

Caribe 54,195N 80.802W 0.8150 

Cocos 36.823N 251.371E 1.9975 

Nazca 535.578N 90.096 W 0.7486 

Sur América 54.999N 85.752W 0.6365        
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Tabla 2.2: Vetocidades angulares. Pares de placas compartiendo una zona de convergencia. nz=Nazca, co=Cocos, pa=Pacifica, 

sa=Sur América. max =¢j¢ Mayor, Tmin =eje Menor, Cmax =Azimuth. (Tomado de DeMets,1994) . 

  

  

  

    

  

  

  

  

Autor | PAR PLACAS | LATITUD | LONGITUD w Elipse 

(gra.mm/afio) [ max | min | Gmax | Tw 

Nuvel-1A cO-nz 4.8N 124.3W 0.91 2.9 1.5 88 0.05 

Nuvel 1A nz-pa 55.6N. 90.1W 1.36 1.8 0.9 -1 0.02 

K. Larson nz-pa 52.2N. 94.5W 1.37 4.2 1.4 2 0.02 

Nuvel-1A. nz-sa 56.0N 94.0W 0.72 3.6 1.5 -10 0.02 

K, Larson nz-sa 43.8N 95.2W 0.74 9.1 5.5 -18 0.02 

Nuvel 1A nz-ca 56.2N 104.6W 0.55 6.5 2.2 “31 0.03 

Nuvel 1A Saran 16.48 121.9E 0.15 6.2 3.9 9 0.01 

K. Larson saan 11.18 126.7E 0.29 6.6 3.9 27 0.08                     
  

en la Tierra. Todas las tasas de desplazamiento se hicieron para un intervalo de 3 m.a., por 

medio de las anomalias magnéticas estudiadas. Este modelo obteniene para la placa Nazca y 

Sudamcricaua luo daius yue aparecen en ja tabla Z.1 y tabla 2.2. 

En la figura 2.4, se pueden observar las posiciones de los diferentes polos de Euler para la 

rotacién de las diferentes placas que se involucran en el desplazamiento de la esquina Nor- 

Occidental de Sur América. Se muestran los polos de Euler de las tres placas que tienen que 

ver con la tecténica del noroeste colombiano; a saber, las placas Nazca, Sur América y Caribe. 

En la figura 2.4 se muestran los polos para diferentes pares de placa y sus respectivas elipses de 

error. El esparcimiento de Cocos-Nazca desde hace 30 m.a(Oligoceno tardio) hasta el presente, 

comienza cuando Ia placa Faraildn se partié en Nazca y Cocos, estudio realizado por Hey/,1 977] 

que se resume en la figura 2.5, y los estudios de anomalias magnéticas y batimétrica de Klitgord 

y Mammerick{1982] y Atwater [1989], que reflejan el registro histdérico de esta tectdnica. 
Esta separacién de las placas ocurrid a partir del punto caliente de Galapagos. 

En la Cuenca de Panama Klitgord y Mammerick[1982] muestran la dorsal de Malpelo entre 

las latitudes 2°N — 4°N y Pennington/[1981] apoyado en los estudios de Lonsdale y Klit- 

gord[1978}; Case y Holcombe[1977]; Irving[1975], sefiala que la ausencia. de sismos entre las 

latitudes 0°N -- 2°N es el resultado de la separacidn a lo largo de una dorsal extinta subducida; 

esta apreciacién coincide justamente con la regién donde se interrumpen los volcanes en Colom- 

bia en el macizo Andino.En los estudios realizados por Isacks y Barazangi[1977], Burbach et 

alf1984], Cahill e Isacks[1992); en la placa Nazca subducida en el Peri y Chile, se ha observado 

la misma situacién en regiones de los Andes, donde desaparecen los volcanes y que han sido 

asociados con las colisiones de dorsales y por tanto un cambio en el dngulo de buzamiento de 

la placa. 
Finalmente Atwater/{1989] anota que en el punto triple de las placas Pacifica-Nazca-Cocos, las 

dorsales asismicas de Carnegie (en frente de las costas de Ecuador) y la dorsal de Cocos (en 
frente de las costas de Costa Rica), se cree son las trazas del punto caliente de Galapagos. Estas 

consideraciones engloban con firmeza el complejo proceso de la subduccién de la placa Nazca 

en la esquina noroeste de Sur América que ha generado la fractura de la zona de Panama (falla 
transformante), la trinchera Colombo-Ecuatoriana, el arco deformado de Panama y el arco de 
compresién de! Caribe en la costa norte de Colombia; ademés, la zona de convergencia de la 

placa suramericana /Pennington, 1981] se plantea con la falla de cabalgadura dextral, denomi- 
nada fala frontal del llano Oriental; estas caracteristicas tecténicas se pueden ver en la figura 
2.6.
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Figura 2.4: Locatizacién de polos de Euler del modelo Nuvel 1A(Circulos sdlidos) y su regidn de 95% de confiabilidad y los 
de K. Larson ( Cuadros sdlidos). Estos describen los movimientos entre la placa Nazca(nz), Norte América(na), Caribefca). 
Cocos(co),Pactfico(pa) y Sur América(sa).Para cada polo Ia primera placa mencionada rota en sentido contrahorario. 

La tecténica de esta zona presenta una junta triple producto de la unidn de las placas Nazca, 
Caribe y Sur América; esta condicidn de junta triple se ha presentado durante los ultimos 5 
m.a. Los mecanismos tecténicos que afectan al noroeste de Colombia son la subduccidn y el 
fallamiento transcurrente. En Colombia la placa de Nazca se desliza hacia el Este a lo largo 
de la placa Caribe que se mueve hacia el Oeste /DeMets et al,1994]; aunque se considera a 
la placa del Caribe casi estacionaria por la baja velocidad relativa de desplazamiento. Este 
proceso tectdnico, genero el sistema andino de Sur América y la zona de estudio se encuentra 
localizada en los Andes septentrionales en la esquina Noroeste de Colombia. Esta evolucién 
tetonica esta marcada por tres ciclos orogénico-tecténicos, a saber; 

a- Primer ciclo antes del Precambrico tardio, estudiado por Barrero y Vesga [1978]; Restrepo 
y Toussaint [1978]. 

b.- El segundo ciclo se inicia en el periodo Precdmbrico tardio; este ciclo causé un aumento 
del material de la corteza de Sur América y creé cuencas estructurales regionales orientadas 
hacia el Norte. 

c.-El tercer ciclo, el ciclo orogénico Andino, se produjo en el Paleozoico-Tardio con la for- 
macion de la serrania que es la antecesora de la cordillera Central y la Oriental (Benedetto y 
Sanchez, 1979]. Los modelos de gravimetria y geologia de Toussaint [1978) da soporte a la 
conclusién que la Cordillera Occidental es un terreno ocednico que fue obducido hacia el Este 
de la corteza continental. 

2.3.1 Subduccién de la Placa Nazca 

El término subduccién se refiere al descenso de la litésfera ocednica dentro de la astendsfera, y 
se dice que es una subduccidén normal si el 4ngulo de buzamiento es mayor de 35° y el material 
de la astendsfera yace por encima de la placa; y una subduccién poco profunda si ocurre con
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Figura 2.5: Se muestra el frecturamiento de ta piaca Faralion y del origen de fas placas Cocos y Nazca. La region triangular de 
Galdpagos( GG), es el drea encerrada en itneas punteadas. La locatizacién de las itneas de costa de Sudamérica y Centro América 
se muestran como referencia. (Tomado de Hey, 1977). 

un Angulo menor de 35° y se usa el término subduciendo e implica que las dos placas estan en 
contacto y que el material de la astendsfera no las separa /Pennington1981). 
Las margenes de los Andes de Sur América y la regién circundante han sido objeto de estudios 
para aclarar el panorama tectdnico de esta compleja regién, baésicamente por la presencia de 
la junta triple de Cocos-Nazca y Caribe. La cuenca de Panama es el drea encerrada por el 
escudo continental de Colombia y Panama y las dorsales de Cocos y Carnegie, la cuenca ha 
sido formada por el esparcimiento del piso ocednico a través de los limites de las placas Cocos 
y Nazca desde el rompimiento de la placa Farallon hace 27 m.a. 
Ahora bien, la subduccién de la litésfera ocednica de la plaza Nazca bajo el Nor-oeste de la 
placa Sudamericana ha sido muy controvertida (Pennington, 1981) ya que varios autores di- 
fieren substancialmente sobre el dngulo de buzamiento, Santé (1969) concluye que bajo el norte 
colombiano el buzamiento de la zona de Benioff es hacia el sur, Dewey (1972) demuestra 
que esta zona aparente es resultado de un error sistematico en la localizacién de tiempos de 
arribo reportados de estaciones norte americanas y concluye que si la zona de Benioff existe 
es con rumbo N-S y buza hacia el Este, Isack y Molnar (1971) concluyen que la zona de Be- 
nioff existe, buzando hacia el Este bajo el Ecuador y hacia el Sur-Este bajo el norte colombiano. 

Para estudiar los movimientos y deformaciones de la corteza en América Central y el Nor- 
Oeste de Sur América (Kellogg y Vega, 1995), se inicid un proyecto en 1988 CASA (Central and 
South América) Global Positioning System (GPS). Este proyecto consiste de 30 estaciones en 
cinco paises y se basa en medir geodésicamente con GPS los desplazamientos y deformaciones 
interplaca, lo que puede suministrar importantes resultados en la cinematica regional de las 
placas y la actividad tectdnica de las zonas de convergencia. Los datos de velocidad compilados 
de 1988-1991 se presentan en la figura 2.6.



@
e
e
o
e
a
e
e
e
e
o
e
a
e
e
d
e
e
n
e
a
e
a
e
e
a
e
c
e
o
e
e
v
e
n
e
e
n
e
e
e
o
e
n
e
0
e
e
e
e
 

e
e
e
 
8
 
@
 

  

      

    
  

Geologia y Marco Tecténico 22 

—" . 7 BEAN 
NICARAGUA net wees : ae fy 

tame Sion Sent 

™“ ne Fesey / e t 

~X OST, omen \ Z a IN 

cocos or) : 0 fucte \ Oe Capertee ‘ LF 
“ wh sock ( 47 1 \ . VENSUBA = ee AG 

—e Va Vo New 
= s tele del Coen dnipatar ) ‘BLOCK . 

1 worth l “a f& SOUTH 
. Boece” ‘wee coun, /@ AMERICA 

we Of Sf GF 
q 4 

{ft nazca =F Uf, a emey 
on a ye ——— 

"2 r oN Ieee o 

a _— Lo qj Bcusoos |) * : 
sow “Ow 70W 

Figura 2.6: Lineas de tasa de cambio observadas con GPS(tneas sdtidas) y ef modelo Nuvel-1A(Hneas punteadas) con elipses 
de error del 95% de confianza, entre los sitios indicados por tos cuadros sdlidos. Los ctrculos sdlidos son tos sitios de la red det 
proyecto CASA ( Tomado de Kellog y Vega,1995). 

El trabajo de Pennington/1981] dividié en tres segmentos el Oeste de la subduccién en 
Colombia (figura 2.7) donde el segmento Cauca corresponde a parte de la zona de estudio. 
En esta figura se pueden observar también que la parte sur de este segmento entre 2°Ny2°S 
presenta una sismicidad mds baja que la parte Norte de este mismo segmento, lo que también 
fue analizado en el estudio de sismicidad histérica de esta zona [Espinosa, 1992]. 

2.3.2 Tecténica del Noroeste 

Con una definicién mds o menos clara de la zona Wadati-Benioff y el buzamiento de la sub- 
duccién en el segmento Cauca, planteada por [Pennington, 1981}; surge otro interrogante y es 
el de las fallas potencialmente activas de esta region, ya que la asignacién de sismos hecha por 
el Ingeominas (1995) a los diferentes fallamientos muestra que eventos menores de 5.5 (Ms) 
han ocurrido en fallas superficiales, como es el caso de Popayan (1983)atribuido al movimiento 
de la falla Rosas-Julumito satélite de la gran falla Romeral. Ingeominas-AIS [1995] estudia 
la interpretacidn de fallas corticales activas, entendiendo como falla activa , aquella que tiene 
el potencial para desplazarse bajo el campo presente de esfuerzos tecténicos o que ha tenido 
movimientos en el lapso comprendido desde el Plioceno al Cuaternario. Claro esté que la 
zona por estar localizada en zona tropical se hace dificil el estudio de la actividad tecténica. La 
regién Occidental se caracteriza por fallas de orientacién aproximada noreste y este-oeste, fallas 
inversas norte-sur y pequetias fallas sinestrales de orientacién noroeste [Ingeominas, 1995].
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Figura 2.7:  Sismicidad de profundidad intermedia de la subduccién Colombiana. Segmentos de ia litésfera subductda, 
planteadas por Pennington. (1981). 

2.3.3 Fallas Activas 

Se describen a continuacién las principales fallas del estudio de riesgo sismico de Colombia 
[Ingeominas, 1995]. En la figura 1.1 se pueden ver Jos trazos generales de las principales fallas 
de la zona andina colombiana. 

2.3.3.1 Falla del sistema del Magdalena 

Falla Ibague: Parte de un sistema de fallas verticales, que cruza desde la cordillera central 
hasta el valle del Magdalena, atraviesa el Departamento del Tolima. Tiene direccién N75°E, 
por medio de varios segmentos adicionales hacia el oeste, se prolonga hasta los Departamentos 
del Quindio y el Valle del Cauca, longitud aproximada 170 Km con un movimiento inferido de 
0.4-1.2 mm/aiio correspondiente a fallas con tasas de actividad medianamente altas. 

Falla Palestine: Tiene direccién aproximada N30E y se extiende desde los alrededores del 
volcan del Ruiz hasta las estribaciones de la Serranfa de San Lucas. De acuerdo con Feininger 
[1979] el movimiento de la falla en el Terciario fue de 27.5 Km en sentido dextral, longitud 
aproximada 350 Km, plano de falla vertical velocidad de desplazamiento 0.06- 0.4 mm/aiio, 
actividad baja moderada. 
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Falla de Salinas: Falla inversa de direccién aproximada N15E y buzamiento hacia el Oriente, 
se extiende paralela a la Cordillera Oriental, longitud aproximada 240 Km, grado de actividad 
bajo. 

Falla de Mulatos: En el sector correspondiente al Departamento del Tolima, la falla limita 
rocas igneas intrusivas de la Cordillera Central, de edad Jurdsica y rocas sedimentarias del 
valle del Magdalena. Tiene tendencia aproximada norte-sur, buzamiento al oeste y longitud 
aproximada de 250 Km, tasa de movimiento minimo de 0.12 mm/aiio , grado de actividad bajo. 

2.3.3.2 Fallas del sistema Romeral 

El sistema se extiende por Colombia cerca de 1200 Km, desde la frontera con el Ecuador hasta 
la regidn Caribe, con direccién 10°N-20°E y el plano de falla marca el contacto entre rocas 
Cretaceas de dominio ocednico y rocas continentales del Paleozoico. Esté compuesta por fallas 
satélites como Armenia, Montenegro, Manizales , Aranzazu en la zona centro del pais. 

Falla Montenegro: Esta falla tiene orientacién y buzamiento semejante al de la falla Ar- 
menia . Cruza por el Departamento del Quindfo, formando un escarpe de 64 m de altura; en 
depdsitos del Pleistoceno del Glasiss del Quindio, su longitud activa se estima en 20 km, con 
tana mandnwadn An antieianda 
Wate TC GCT OG GO Ghul via. 

Falla de Manizales: La falla pasa con direccién Nor-Este con una longitud de 25 Km de 
los cuales 10 Km cortan depdsitos de flujos de lodo fluvio-volcdnicos del Cuaternario, tasa de 
actividad moderada. 

Falla de Aranzazu: Tiene la misma orientacién de la falla de Manizales. Esta cartografiada 
en un tramo de 40 Km de longitud, en 20 Km afectan sedimentos del Cuaternario, tasa de 
actividad alta.
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Capitulo 3 

METODOLOGIA Y 
PROCESAMIENTO DE DATOS 

Para el objetivo central del presente estudio que es la definicién de la zona Wadati-Benioff en 
ei INoroeste de Coiompia, se necesita tener una localizacion de epicentros e hipocentros de muy 
buena calidad. Basicamente, es fundamental determinar una buena cantidad de hipocentros 
que permitan definir la geometria de la placa en la zona de estudio, ademas, de tener una buena 
cantidad de soluciones de planos de falla, de los que se puedan inferir implicaciones tecténicas 
y del campo de esfuerzos del largo proceso de subduccién a que ha estado sometida esta regién. 

La metodologia empleada para este cometido, parte de la seleccién de 8 eventos sismicos a 
lo que se les hizo una inversion de forma de onda confiable y asignacidn mejorada de pardmetros 
hipocentrales. 

3.1 Inversién de forma de onda -Método de Nadbelek 

Los sismos nos suministran una importante informacién sobre los procesos tecténicos ac- 
tuales,son los pardmetros mds importantes a tener en cuenta para conocer los contornos de 
las placas subducidas en zonas de convergencia. Pero los procesos tectdénicos son bien enten- 
didos cuando conocemos el mecanismo que los origina; conocer por medio de los mecanismos 
focales la forma en que las fallas geoldgicas y las zonas de contacto entre placas generan los 
sismos y el mecanismo de la fuente, esto ha obligado a la sismologia a buscar métodos que des- 
encripten los pardmetros antes mencionados, en las sefiales que recibimos en los sismogramas. 
Un poderoso método usado por la sismologia es la inversién para determinar los mecanismos 
de la fuente /Dziewonki and Gilbert, 1974: Patton and Aki, 1979]. Estos esfuerzos se han con- 
centrado principalmente en aplicar métodos de inversién a ondas de cuerpo. Langston [1981]; 
Kikuchi y Kanamori, [1982]; Ndbelek [1984] trabajaron en la inversién de ondas de cuerpo de 
largo periodo y estimaron el orden cero y el primer orden de la serie de Taylor de la densidad 
del momento tensor, lo que describe el mecanismo de la fuente, la localizacién del centroide 
(epicentro y profundidad) y el centroide de tiempo (el punto medio de la funcién de tiempo). 

Un mejor conocimiento del mecanismo focal; diferente al convencional de primeros arribos, 
nos permite hallar en zonas de subduccidn la direccién de convergencia de las placas y el estado 
de esfuerzos y deformaciones en estas zonas. Para el presente estudio y como parte de la 

25
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sismicidad de la subduccién de la placa Nazca en el Noroeste de Colombia , esquina Norte de 
Sudamérica, se presenta la inversi6n de forma de onda con el método de Nabelek para algunos 
sismos, ocurridos en la zona de subduccidn de la parte central de Colombia. 

Las principales caracteristicas de la técnica utilizada en la inversién son [Ndbelek, 1984] : 

a) El método es aplicable a ondas bf Py S 
b) Una inversién no lineal del centroide de profundidad. 
c} Mejoramiento de la funcidn del tiempo de la fuente. 
d) Determinacidn del centroide con respecto al punto de nucleacidn. 
e) Determinacidn del mecanismo focal y el momento tensor o doble par. 

La inversién formal de forma de onda de P, SV y SH restringe el mecanismo focal y la 
profundidad del centroide [Ndbelek, 1984]. Para este estudio, se usaron los sismogramas de 
telesismos 30° < A < 90° de IRIS para todos los eventos; al igual, estos sismogramas fueron 
filtrados con pasaltas de una frecuencia de 0.01 Hz ( 100 s) para eliminar el] ruido de periodo 
largo y con filtros de pasabajas de 1 Hz (1s) para eliminar el ruido de periodo corto, ademas 
de aplicdrseles la respectiva correcciédn instrumental; las magnitudes estdn en el rango 5.4 < 
eek FOE Wee 8 nnn he met Ae ele ne Pen Aen dee 
tay Se , GUS puree ComsiUc aro COMO LuCdue pulVuacs. 

3.1.1 Marco teérico 

Para hacer una inversién lineal de la forma de ondas de cuerpo P y SH, para determinar el 
momento tensor y la funcidn de tiempo de la fuente primero se introduce la equivalencia de 
las fuerzas de cuerpo y la densidad del momento tensor, que puede ser usado para describir 
de manera general la fuente sismica. Trabajos hechos en su mayoria porBackus and Mulcahy 

[1976], y Doornbos [ 1981,1982] , dieron las bases tedricas para la inversidn de forma de onda. 
Matematicamente hablando, una fuente sismica representa una falla temporal de la ecuacién de 
movimiento en cierta parte de la Tierra; para ello se utiliza al desplazamiento que puede estar 
expresado por el teorema de representacién , que indica el movimiento debido a la distribucién 
de la densidad de la fuerza equivalente de cuerpo Ndbelek [1984]: 

t 

u(x,t) =f" ff sulé,7) FG dV de dr (3.1) 

donde 

u,(x, t) + desplazamiento 
ui(x, t; €,7) > funcién de Green, es decir el desplazamiento en la direccién k en (x,t) debido 
a impulso unitario en la direccidn i en (€, Tr) 
F; >densidad de la fuerza equivalente. 

Definiendo: 
F i= emi 

Mi =Cpqjfpq Momento tensor 

Se puede redefinir (3.1) como :
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u(x,t) = J) my(é, t) guas(x, ti6°,0) dV (3.2) 
Cuando las longitudes de onda bajo consideracién son mucho més largas que las dimensiones 

de la fuente, es suficiente expandir la funcién de Green a un punto (0) en V y guardar solo los 
primeros términos de la expresién y quedaria: 

Bui(x, t3€,7) = gralx, t) 6°, 7) + (& - &,7) +... (3.3) 

Substituyendo en (3.2) se obtiene: 

ux(x, t) = [ miy(x, t) Bxig(x, t; &, 0) Bxia(X, t; &, 0)dV + Le t) Sxigi(X, t; &, 0) dv (3.4) 

Definimos 
Mj(t) = fy my(€,t) dV Momento tensor de grado ”0” 
NM APIVOLN cor 
MOR) _ IV _ Gp yemay(S, ty dv 

Min{t) = fy(4 — €°).. (Em — ER, my(E, t) dV 

Podemos escribir (3.3) como: 

u(x, t) = Bris (X, t&, 0) Mi; (t) + giyi(t) Fie (3.5) 

Guardando solamente el primer término de Ja expansidn, se tendrian seis pardmetros inde- 
pendientes; por lo que se utilizan algunas restricciones al modelo de !a fuente para resolver el 
problema de inversién. 

En el rango de distancias epicentrales 30° < A < 90° los dngulos de llegada de los rayos 
con la vertical son del orden de 15° — 35° y las ondas de cuerpo estan bien representadas por 
un solo pardmetro; la funcidn de Green toma una forma simple: 

Sid = Si + Bu +e +e = Dek, (3.6) 

donde git , gn son las contribuciones de la funciones de Green de los rayos que parten de 
la fuente hacia arriba y hacia abajo como ondas P y S. Las derivadas espaciales de estas 
funciones de Green son expresadas [Aki and Richard, 1980; Doornbos, 1982] como : 

Wan _ 2 
ig = qn Ski = Ski (3.7) 

n 

vf — Cosenos directores de los rayos que parten 

c® — velocidad de las ondas compresionales y/o de cortante.
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Con esto se puede escribir (3.6) como : 

ux(x, t) = Sag (x, t €°, O)Mij(t) + Bran (x, t; 6°, O)Miyi(t) +... (3.8) 

uy (x, t) = Bui (X, t; €°,0)Mi(t) +o (3.9) 

Si el perfodo del movimiento es mayor que la duracién de la fuente 7, y expandiendo (3.6) 
respecto a un conveniente tiempo ,r°, en el rango de tiempo 0 < 7° < r™ , se puede tener: 

Ux(x, t) = gig (x, t; €°, O)Mig(t)-+ (3.10) 

. : >» 1. 
ux(x, t) = SaigMij; - SxiiM iy + SxiaMiy + 58rigimM iim tae (3.11) 

donde 

Brig = Buig(X, t; €°, 7° 
Mj, = Jo (7 — 7°)" Mjj....(7) dr 

Los puntos del centroide son puntos 6ptimos para los cuales la expansién converge rapidamente 
dando al residual minima. Los desplazamientos debidos a P-SV se vuelven /Ward, 1980}: 

uPSV(g,A,t) = IPS¥2(A\h, t)L5 (May — Myx) + 5 (Muy + Myx) cos 29 + Muy sin 24] 
+ FPSV1(A hy t)[Myzsin 6 + Mxzcos ¢] + IP SV°(A,h,t)Mz, (3.12) 

y para el caso de SH: 

u®F(¢,4,t). = IS42(A\h, #)15(Myy — Myx)) sin 2¢ + My, cos 24] 

+ I8#1(A_h, t)[My. cos ¢ — M,, sin ¢] (3.13) 

Donde ¢ y A son el azimuth y la distancia al punto de observacién y h es la profundidad del 
hipocentro e I son las funciones de excitacién. Para una estimacidn sesgada de las propiedades 
de la fuente, es necesario trabajar en un rango de frecuencias en que las funciones de Green sean 
correctas en promedio. La aproximacidn usual es separar las funciones de Green en diferentes 
fases (arribos dentro de una ventana de tiempo) y tratar solos con estas fases para las cuales 
la trayectoria es conocida, /Ndbelek, 1984). 

La estratificacién vertical de la Tierra es razonablemente bien conocida y puede ser expli- 
cada computacionalmente con un grado de eficiencia dependiendo de las fases estudiadas . Las 
heterogeneidades laterales no estan bien comprendidas y son el origen de las mayores incer- 
tidumbres de las funciones de Green. En general, la mayor heterogeneidad lateral en la Tierra 
ocurre en la corteza y en el manto superior; por eso , fases que se propagan a grandes distancias 
en estas capas serdn afectadas significativamente, /Ndbelek, 1984]. Las ondas de cuerpo en el 
rango 30° < A < 90° , llegan a los receptores en dngulos entre 15° — 35° con respecto a la 
vertical , a través de la corteza y el manto superior; por eso solo les afecta la estructura vertical 
en la fuente y el receptor. Ondas de periodo largo y superficiales son afectadas por severas 
difracciones ,dispersién y otros efectos de heterogeneidad lateral. 

La manera mas simple de calcular las funciones de Green de ondas de cuerpo a distancias 
telesismicas es partir el cdlculo en tres partes : 
a) Las contribuciones de la corteza.
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S R 
Cih=9 l*mMi*c 

M(t} = G* Ait, 1") *2(t- tm) 

Figura 3.1: En forma esquemdtica se muestra la manera mds simple de caicular las funciones de Green de ondas de cuerpo 
telestsmicas. M(t) = Funciones de respuesta det manto, CR(t) = Respuesta cortical en el receptor, g5(t) = Funciones de respuesta 

de la fuente, G(t) = Puncién de Green . 

b) las contribuciones de los efectos de superficie libre. 
c) La contribucién del manto. 

En forma esquematica la figura 3.1 nos muestra las anteriores consideraciones. A causa 
de la homogeneidad del manto, esta porcidn del camino de propagacién puede ser explicada 
considerando solo la dispersién geométrica Haskell, 1953). 

Si se utilizan un numero suficiente de estaciones, se usa normalmente un modelo de capas 
unico y simple para todas las estaciones; también el método de Nabelek calcula los sismogramas 
sintéticos 

Tabla 3.1: Modeto de velocidades y espesores , para la fuente y el receptor. a = Velocidad de onda P, § =velocidad de onda S, 
p = Densidad. 

st. corteza en uente St. corteza en el receptor 

spesor(km) | a(km/s m/s) | p spesor({km) | a(km/s) | 6(km/s gr/cnm’ 

2.0 40 60.0 6.0 3.46 257 

3.0 5.5 x 6.0 3.16 2.57 

20.0 6.4 

10.0 7 

oo 8.1 

  

3.1.2 Resultados de la inversién 

Usando un pardmetro de rayo implica que solo cuatro rayos constituyen el sismograma de ondas 

de cuerpo y las funciones de Green pueden escribirse como 

Bui = Shi +8 te ten = ek (3.14) 
n
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Figura 3.2: Localizacién de los eventos que se invirtieron en el presente estudio y las respectivas soluciones dei plano de 

falla . Los cuadros sdlidos representan las estaciones de ta Red Stsmica Nacional de Colombia [RSNC], a cruz (+) es el evento 

relocalizado con JHD. La convencién para los pardmetros de falla es la misma que la de Aki y Richards{1 980}. 

Los anteriores conceptos Nabelek los utilizé en un algoritmo denominado BWIDC ( Body 

Waves Inversion Double Couple) y los principales objetivos son : 

a) Calcular el mecanismo focal. 
b) Calcular el tiempo de origen del centroide. 
c) La localizacién del centroide-profundidad. 
d) El cdlculo de la funcién temporal de la fuente. 

3.1.3 Inversién y Datos Utilizados 

Los sismos utilizados para determinar los pardmetros de la fuente fueron seleccionados de 
los eventos reportados por ISC, cuyas localizaciones podemos ver en la figura 3.5, datos que 
se utilizaron para solicitar las trazas a la agencia IRIS ( Incorporated Research Institutions 
for Seismology Data Management Center) , cuyas estaciones se pueden ver en la figura 3.4; 
posteriormente estos eventos fueron relocalizados con JHD ( Dewey , 1989 ).
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Figura 3.3: Sismogramas obtenidos por la Red Stsmica Nacional de Colombia [RSNG] del sismo del 8 de Febrero de 1995. 

Se serialan fas lecturas de fases de P y S. También se muestran las seriales de las estaciones MAL ( Bahfa Mdlaga) y HEL(Sta. 

Helena). 

3.1.4 Consideraciones para la inversién 

Las inversiones y los parametros focales fueron estimados por el programa BWIDC [Ndbelek, 1984]; 
en todos los casos se utilizaron datos a priori para realizar la inversién de ondas de cuerpo, 
datos que corresponden al mecanismo focal , la profundidad del centroide, el momento sismico 
y el nimero de fuentes elementales. Las trazas estan limitadas a distancias 30° < A < 90°, se 

utilizan ondas de perfodo largo de 1 a 100 segundos, que implica aplicarlos a eventos grandes. El 
modelo de capas empleado para la fuente corresponde al propuesto por Ingeominas [1993], que 
es un medio estratificado cuyos datos se pueden ver en Ja tabla 3.1. El modelo de corteza para 
el receptor , fue tomado de la manera mas general como un semiespacio y las velocidades asumi- 

Tabla 3.2: Pardmetros del sismo 95/02/08, obtenido de varias agencias y del presente estudio (1) Red Stsmica Nacional de 
Colombia (2) U.S Departament of the Intertor Geological Survey EDR No 2-95 P.207-414 (3) Presente estudio. ¢= Azimuth, 6= 
Buzamiento, A= Deslizamiento. 

  

    

      

  

  

  

  

[FUENTE LOCALIZACION HORA| m, | H | Plano de fala] T P M, 
LAT | LON @]é].» | Pl] Az | PI] Az | (dina-cm) 

RSNC (1) | 4.130N 76.74W 18:40:25.83 6.6 {101.7 

NEIC (2) 4.104N 76.62W 18:40:25.38 6.3 | 73.5] 219 | 25 -90 20 125 7 297 4,.20e25 

HARVARD | 4.160N 76.64W 18:40:25.10 68.2} 210 | 21 -90 24 120 66 300 4,10e25 

(3) 4.017N 76.597W 18:40:25.5 80.1} 196 | 20 -106 26 118 64 312 3.54e25                           
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Estaciones Red Sismica Mundial- IRIS 
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Figura 3.4: Estaciones de la Red Sismica Mundial. Las estaciones marcadas con rectdngulo sdlido corresponden a las estaciones 
en el rango 30° < A < 90° y las marcadas con tridngulos sdélidos las que quedan fuera del rango apropiados para la inversién de 
forma de onda 

das son un promedio propuesto por varios autores [Langston y Helmberger, 1975; Ndbelek, 1984; 
Boyd et al, 1988; Suarez y Ndbelek, 1990; Escobedo, 1997] cuyos valores se pueden ver en la 
tabla 3.1. 

El procedimiento para preparar los datos previos a la inversidn fueron : (1) Se eliminé la 
media mediante la correcidén por linea base, (2) Se rotaron los eventos de acuerdo a la convencién 
de Aki y Richards [ 1980 ], (3) se hizo la correccién del instrumento de acuerdo al archivo de 
polos y ceros suministrados por /RJS, que al ser usados en el programa SGP integra y hace 
la correccién simultaneamente dejando las trazas en desplazamiento ( previa comprobacién 
que las trazas originales estaban en velocidad ), (4) se les aplicé un filtro Butterworth para 
altas frecuencias de corte de 0.01 y 0.015 Hz a algunos eventos que presentaban ruidos a bajas 
frecuencias, y se aplicé un filtro Butterworth para bajas con una frecuencia de corte de 1 y 0.2 
Hz y para estaciones muy ruidosas 0.1 Hz, (5) se cortaron los eventos para ondas P y SH a 
ventanas de 100 seg. En todos los registros la atenuacién aneldstica a lo largo de la propagacién 
se parametrizo utilizando t* de 1 seg para ondas P y t* a 4 seg para ondas SH /[ Langston y 
Helmberger 1975;Ndbelek, 1984]. Las amplitudes fueron normalizadas para una magnificacién 
del instrumento de uno y una distancia de 40°; las estaciones se pesaron para onda P con la 
relacién Wn y onda SH la relacién 37ND donde N es el numero de estaciones que estan agrupadas 
en una region muy pequeitia de la esfera focal /Ndbelek, 1984 ].
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Tabla 3.3: Satide de SEISAN[Hauskow, 1995). 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

[STAT | SP | IPHAS | W | D | HRMM SECON | TRE | W | DIs [ CAZ 

MAL SZ IP Cc 1840 42.94 0.31 0 82 265 

MAL | SZ ES 3 1840 53.31 -0.2 2 82 265 
MACH | SZ IP 1840 49.49 -0.6 9 142 71 
TOL | sz IP 1840 51.32 0.2 9 151 68 
TOL2 | SZ IP 1840 51.70 -0.2 9 154 65 
ISA2 SZ IP 1840 52.05 -0.2 9 158 58 
TOLD | SZ IP 1840 52.93 0.0 9 164 54 
MUN | SZ IP 1840 54.14 -0.8 9 182 192 
PURA | SZ IP 1840 56.82 0.3 9 194 173 
CHAG | SZ IP 1840 57.17 0.1 9 198 174 
CURI [ Sz IP 1840 57.38 0.2 9 198 173 
BET 82 EP 1840 57.09 4 9 | 201 140 
SOTA { SZ |" IP 1840 59.38 0.0 8 | 217 | 180 
HEL 82 EP 1841 04.77 -0.2 3 | 265 26 
HEL SZ ES 2 1841 32.82 0.4 4 [265 26 
CRU 8Z EP 1841 07.78 0.0 7 | 288 188 
FLO SZ EP 1841 08.87 -0.3 7 | 304 159 
CHI Sz EP 1841 13.14 0.8 7 | 325 79 
CUM | Sz EP 1841 19.35 -0.1 6 { 332 201 
BAR | SZ EP 1841 30.77 0.3 5 | 474 53                         

Los datos generales de las soluciones para todos los eventos a los cuales se les realizé la 
inversién (donde constan los pardémetros focales,smomento sismico, magnitud de momento y la 
funcidn de tiempo de la fuente) se pueden ver en la tabla 6.1. En la figura 3.2 se muestra la 
relocalizacién final con JHD[Dewey,1989] y los mecanismos focales obtenidos de la inversion 
por el método de Nabelek. El sismo maestro utilizado fue el correspondiente al sismo de 13 de 
Septiembre de 1994 y su obtencién se explica en el siguiente capitulo. 

SISMO DEL 8 DE FEBRERO DE 1995 

Tabla 3.4: cLecturas de fases del sismo del 8 de Febrero de 1995 y Localizacién del evento, SEISAN {Havskov,1995] . 

ade 

ate T) AT n ept min | rms r erz 

950208 | 1840 27.97 | 44.79 | -76 36.12 64.8 . % 81.8 0.32 7.9 26.3 

  

Este evento se localizé en las cercanias del limite de los Departamentos del Valle del Cauca 
y Chocd [Ingeominas, 1995]. Aproximadamente a 80 km al Noroeste de la ciudad de Cali, 
alrededor del municipio Calima- Darien a las 18:40:25 con coordenadas 4.13N y 76.74W, seguin 
la localizacién ( Figura 3.2) de la Red Sismica Nacional de Colombia [RSNC] 

El epicentro esté ubicado en la cordillera Occidental de Colombia , la cual hace parte del 
terreno de corteza ocednica y arcos insulares que han sido acrecionados hacia el ceste contra la 
cordillera Central durante el Terciario. 

Por la profundidad reportada por NEIC de H=73.5 km y mb=6.3 (Harvard reporté una
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EVENTOS M > 5.0 ENERO 90- DICIEMBRE 96- ISC 
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Figura 3.5: Eventos m, > 5.0, reportados por el International Seismological Centre[ISC] del pertodo Enero de 1990- Diciembre 

de 1994 . De estas localizaciones se escogieron los eventos a invertir en el presente estudio. 

profundidad de H=68.2 km) se estima que se encuentra su hipocentro en la placa subducida de 
Nazca. Se hizo la inversién de forma de onda de Nabelek y se localizs el evento con las lecturas 
hechas en los sismogramas suministrados por la RSNC y las lecturas de los instrumentos de 
periodo corto del observatorio del sur-occidente Colombiano {OSSO] y la Red del observato- 
rio Vulcanoldgico de Manizales y la red del Observatorio Vulcanoldgico de Popayan, estos dos 
Ultimos pertenecientes al Ingeominas y la primera a la Universidad del Valle. Para esta relo- 
calizacién se utilizé el programa SEISAN [Havskov , 1995 ] cuyas lecturas (figura 3.3) fueron 
tomadas directamente de las trazas y se consignan en la tabla 3.3 , obteniendo la localizacién 
del hipocentro que se puede ver en la figura 3.2. En la tabla 3.2 se obtiene un rms=0.32 seg , 
una cobertura=121° del procesamiento en SEISAN [ Havskov, 1995]. 

Este evento se utiliz6 como uno de los sismos de calibracién para las relocalizaciones 
telesismicas con JHD propuesto por Dewey [1971). 

NEIC obtuvo una localizacién con 568 lecturas, que est’a consignada en la tabla 3.2, donde 
también se dan los pardmetros focales y el momento sismico respectivo; datos que corresponden 
a una falla normal en el interior de la placa subducida; la definicién de los ejes T y P nos dejan 
ver la direccién de convergencia de la placa. 

Los resultados del modelado y los pardmetros focales de dicho evento por el método de 
Ndbelek se puede ver en la tabla 3.2 y 6.1. 

Para evitar los efectos de la corteza y las discontinuidades del manto superior se restringid
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EVENTOS M > 5.0, JUNIO 93-DICIEMBRE 97 - RSNC 
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Figura 3.6: Eventos mp > 5.0, reportados por la Red Stsmica Nacional de Colombia [RSNC] del pervodo Junio 1993 - 
Diciembre de 1997. De estas localizaciones se escogieron los eventos a invertir en el presente estudio. 

la distancia telesismica en el rango 30° < A < 90° [Ndbelek 1984]. La respuesta instrumental 

fue deconvolucionada de las trazas y la forma de onda integradas al desplazamiento. 

Mediante la rotacidn de las componentes horizontales se obtiene la forma de onda SH y 
se le aplica el mismo procedimiento que para la onda P, es decir el anterior procedimiento . 
Las trazas fueron filtradas y decimadas a una muestra por segundo, debido a que el programa 
BWIDC ( Body Wave Inversion Double Couple ) solo toma hasta 256 muestras. 

La cobertura de las trazas que se procesaron en el modelado (figura 3.7) tiene una aceptable 
distribucién espacial, como ya se sabe estaciones ssmicas tienen menor cobertura en el pacifico 
sur; ademds también se pueden observar el modelado de las ondas de cuerpo P y SH (figura 
3.7) se puede observar un buen ajuste del sismograma observado y el sismograma sintético 
tanto de la onda P como de la onda S, donde se obtuvo un error standard de 0.57 um, que 
se puede considerar adecuado. La funcidn de la fuente modelada es el caso de una fuente sin 
complejidades que en este caso claramente corresponde a una falla normal donde los esfuerzos 
principales son de tensidn . 

Los datos mds importantes de la inversién ( tabla 3.2) nos muestran una discrepancia con 
la inversién de Harvard-CMT. Esta discrepancia se puede dar en dos pardmetros; primero en 
profundidad , ya que el método de inversién de Harvard es automatico y probablemente el 
algoritmo no modifica el filtrado que depende mucho del ruido de alta y baja frecuencia para 
cada sefial independientemente o tampoco ”ve” la calidad de la sefial procesada, al igual que 
no le asigna peso al ajuste de la forma de onda ; a diferencia del método de Nadbelek que le 
permite al usuario visualmente descartar y/o ajustar pesos por su baja calidad o alto contenido
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Figura 3.7: Pardmetros focales del sismo del 8 de Febrero de 1995. El mecanismo focal y la profundidad fueron determinados 
usando una funcidn formal de inversién de forma de ondas telestsmnicas P y SH, {[Ndbetek , 1984]. Los mecanismas farates oo 
muestran en el hemisferio inferior de ia esfera focal. [a tinen e4t24~ 227; syunue u iu sorma de onda observada y ta linea punteada 
ais fovew uc undu sinietsca. La funcién de la fuente es de 8 segundos, se obtuvo un error cuadrdtico medio=0.57 pm. 

Tabla 3.5: Pardmetros del sismo 95/08/19, obtenido de varias agencias y del presente estudio: (1) Red Sismica Nacional de 
Colombia (2) U.S Departament of the Interior, Geological Survey EDR, (3) Presente estudio, d= Azimuth, d= Buzamiento, A= 
Destizamiento. 

  

  

  

  
  

  

      

IFUENTE [LOCALIZACION HORA| m, | H | MECANISMO T P My 
LAT [ LON ¢[é][ xX Pl | Az | PI] Az j (dina-cm) 

RSNC (1) 5.11N 75.71W 21:43:33.7) 6.6 

NEIC (2) 5.14N 75.58W 21:43:31.92 119.6] 152 | 38 -132 13 91 62 334 7.20e25 
HARVARD | 5.10N 75.69W 21:43.32.40 6.1 {128.7] 204 | 30 -99 16 120 74 318 7.72e25 

(3) 5.083N, 75.629W = {21:43.32.40 127.1) 186 | 36 -118 12 116 70 351 8.07e25                               

de ruido en el proceso de inversién. 

El segundo pardmetro es el momento sismico. Evidentemente CMT tiene mucho mds pre- 
cisidn en este pardmetro, ya que utiliza ondas superficiales de periodo largo (100s < T < 200s) 
que le permiten calcularlo con mayor precisién que Nabelek; pero la discrepancia es baja. En 
esto también tiene que ver el hecho que la fuente se pudo modelar como fuente puntual , es 
decir, no es una fuente compleja. 

SISMO DEL 19 DE AGOSTO DE 1995 

Este evento se localizd en las cercanias del limite de los Departamentos de Caldas y Chocd 
[Ingeominas, 1995), alrededor del municipio de Risaralda a las 21:43:33 con coordenadas 5.10N 
y 75.69W, seguin la localizacién de la Sismica Nacional de Colombia [RSNC]. Su localizacién 
definitiva se puede ver en la figura 3.2. El epicentro esta ubicado en la cordillera Central de 
Colombia , debajo de la falla de Romeral. 

Por la profundidad reportada por NEIC de H=119.6 km, y Harvard con una profundidad 
de H=128.7 km, se estima que se encuentra su hipocentro en la placa subducida de Nazca. 
Se hizo la inversién de forma de onda de Nabelek, la localizacién del hipocentro ( figura 3.2)
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Figura 3.8: Pardmetros focates det sismo del 19 de Agosto de 1995. El mecanismo focal y la profundidad fueron determinados 
usando una funcién formal de inversion de forma de ondas telestsmicas P (lado izquierdo) y de SH (lado derecho) [Nébelek , 1984 
j. Los mecanismos focales se muestran en el hemtsferio inferior de la esfere focal. La ifnea sdélida corresponde a la forma de onda 
observada y ta itnea punteada a ia forma de onda sintética. 

En la tabla 3.5 se dan los pardmetros focales y el momento sismico correspondiente; datos que 
corresponden a una falla normal en el interior de la placa subducida ; la definicidn de los ejes T 
y P nos dejan ver la direccién de convergencia de la placa. Las trazas para la inversidn fueron 
suministradas por IRIS [ Incorporated Research Institutions for Seismology Data Management 
Center, 1997] y en la figura 3.4 se pueden ver las estaciones de esta agencia. En la tabla 3.5 
se pueden ver algunas discrepancias con la inversién de Harvard con las mismas observaciones 
que se dieron para el sismo del 8 de Febrero de 1995. 

La cobertura de las trazas que se procesaron en el modelado tiene una aceptable distribucién, 
como ya se sabe las trazas tienen su mayor carencia en el hemisferio Sur; ademas se puede 
observar el modelado de las ondas de cuerpo P y SH (figura 3.8 ) hay un buen ajuste del 
sismograma observado y el sismograma sintético tanto de la onda P como de la onda S, donde 

Tabla 3.6: Pardmetros det sismo 94/09/13, obtenido de varias agencias y del presente estudio: (1) Red Sismica Nacional de 

Cotombia, (2) U.S Departament of the Interior, Geological Survey EDR, (3) Presente estudio, 6= Azimuth, d= Buzamiento, \= 

  

  
  

  

  

  

  

  

Deslizamiento. 

FUENTE ILOCALIZACION HORA| m, | H | MECANISMO T P Mo 

LAT { LON ¢ [16] BY PI] Az | PI] Az (dina-cm) 

RSNC (1) 7.25N 76.71W —{10:01:34.90) 28.3 

NEIC (2) 7.054N 76.678W = |10:01:32.09 13.6{ 4 70 8 9 229 20 322 1.30e25 

HARVARD | 7.090N 76.540W 10:01:39.0] 5.8 |23.0} 4 64 9 24 224 12 320 2.07e25 

(3) 7.059N | 76.6677W  }18:40:25.10 14.2} 281 | 60 148 43 | 246 2 154 4.10025                                
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Figura 3.9: Pardmetros focales del sismo del 13 de Septiembre de 1994. El mecanismo focal y la profundidad fueron determi- 

nados usando una funcién formal de inversién de forma de ondas telestsmicas P (lado izquierdo) y de SH (lado derecho) [Ndbelek 

1084} Tae mecaniamos focales se muestran en et hemisferin inferior de ta esfera focal. La linen adlida corresnonde a la forma 

de onda observada y la linea punteada a la forma de onda sintética. 

se obtuvo un error standard de 0.58 zm, que se puede considerar adecuado. 

Los ejes T y P del mecanismo focal , nos dan la direccidn de los esfuerzos principales | Stein, 

1991}, en la tabla 3.5 se dan los pardmetros Angulo de inclinacién (pl) y azimuth (az). Los ejes 

( figura 3.8) se sefialan con un punto en el mecanismo; T para el que se encuentra en la zona 

de compresion ( zona sombreada del mecanismo) y P para el que esta en la zona de dilatacién 

( zona blanca del mecanismo). 

SISMOS DEL 13 DE SEPTIEMBRE DE 1994 

Este evento se localizé en el departamento de Antioquia y Chocé, en el segmento Murind6, a 

las 10:01:34.8 con coordenadas 7.08N y 76.71W. El epicentro esta en la cordillera occidental, es 

un evento superficial reportado con una profundidad de 23Km, que por la ubicacién se podria 

asociar a un fallamiento cortical muy activo, como es el sistema de falla Atrato Murind6; este 

evento se relocalizé con el programa Hypocenter [ Lienert, 1986] , localizacién que se puede ver 

en la tabla 3.8, utilizando las lecturas de las fases suministradas por la Red Sismica Nacional 

de Colombia ( RSNC ). En la tabla 3.6 se dan los pardmetros focales y el momento sismico 

respectivo, datos que corresponden a una falla inversa con componente lateral derecha y con 

una profundidad H=14.2 km que se puede asociar a un fallamiento en la corteza. 

La cobertura de las trazas que se procesaron en el modelado con una aceptable distribucién 

y en la figura 3.9 se puede observar un buen ajuste del sismograma observado y el sismograma 

sintético de onda P y SH. Se obtuvo un error cuadratico medio (rms) = 0.47zm. En la tabla 

3.1.4 se pueden ver los resultados finales de la inversién. Los ejes T y P del mecanismo focal nos 

dan la direccién de los esfuerzos principales. En la tabla 3.6 se dan los pardmetros angulo de 

inclinacién (pl) y azimuth (az). Los ejes ( figura 3.9) se sefialan con un punto en el mecanismo, 

T para el que se encuentra en la zona de compresién ( zona sombreada del mecanismo ) y P 

para el que esta en la zona de dilatacidn ( zona blanca del mecanismo). 

Las inversiones de los eventos restantes y los pardmetros focales se pueden ver en la tabla 3.7 

. El modelado de ondas P y SH se observa en la figura 3.9, ademas de los datos de profundidad,
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Figura 3.10: Pardmetros focales del sismo del 19 de Noviembre de 1991 y det sismo de 15 de Agosto de 1992, Los mecanismos 

focales y ia profundidad fueron determinados usando una funcién formal de inversién de forma de ondas telesismicas P (lado 

izquierdo) y de SH (lado derecho) [Ndbelek , 1984 ]. Los mecanismos focales se muestran en el hemisferio inferior de la esfera 

focal. La linea sdlida corresponde a la forma de onda observada y la linea punteada a fa forma de onda sintética.
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Figura 3.11: Pardmetros focates de los sismos del 3 de Junio de 1994 y del sismo de 2 de Septiembre de 1997. Los mecanismos 

focales y la profundidad fueron determinados usando una funcidn formal de inversién de forma de ondas telestsmicas P (lado 
izquierdo) y de SH (lado derecho) {Ndbelek , 1984 ]. Los mecanismos focales se muestran en el hemisferio inferior de ta esfera 
focal. La linea sdlida corresponde a ta forma de onda observada y la iinea punteada a ta forma de onda siniética.
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Tabla 3.7: Pardmetros de los sismos 91/11/19, 92/08/15, 94/06/03, 97/02/09, 97/12/11, obtenido de varias agencias y 
del presente estudio: (1) Red Sismica Nacional de Colombia (2) U.S Departament of the Interior Geological Survey EDR, (3) 
Presente estudio, ¢= Azimuth, = Buzamiento, A= Deslizamiento. 

  

  
  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

    

  

      
  

  

  

  

  

  

FUENTE ILOCALIZACION HORA] m, | H | MECANISMO T P Mo 

LAT] LON ¢ [4 x PI] Az | PI] Az | (dina-cm) 

91/11/19 | | 
NEIC (2) | 4.554N | 77.442W 22:28:51.0 213] 57 [17] 142 54 | 78 | 33 | 285 4.9526 
HARVARD | 4.800N | 77.180W 22:29:01.1 6.5 | 21.0[ 13 | 13 95 57 | 96 | 32 | 279 7.32€25 

(3) 4.530N | 77.374W [22:28:49.9 15.2 | 354 | 22 76 66 | 108 | 24 | 274 6.68e25 
92/08/15 
NEIC (2) | 5.1LIN| 75.607W __ {19:02:09.14 119.0] 340 | 40 | -28 19 | 209 | 49 | 322 7.30e24 
HARVARD | 5.080N | 75.880W [19:02:12.6 5.7 {125.9] 228 [22 | -71 24 | 123 | 29 | 65 8.26¢24 

(3) 5.112N | 75.645W [19:02:09.2 123.1{ 198 | 23 [ -116 | 24 | 117 | 64 | 322 7.52024 
94/06/03 
NEIC (2) [3.524N | 78.778W__ [11:25.06.6q 90] 45 [31] -99 14 | 322 | 75 | 160 5.60e24 
HARVARD | 3.210N | 78.780W __ [11:23:10.20 5.9 |15.0{ 10 [ 42 | -123 7 | 195 | 67 | 195 B.67e24 

(3) 3.526N | 78.782W [11:25:06.0 46 | 15 | 66 -99 20 | 112 [ 68 | 268 | 4.42024 
[97/09/02 

Now (2), o.oso | ToTsowr . 4 t | iwouezs 
HARVARD [ 4.000N | 75.570W {12:13:33.6 6.5 [213.2] 256 | 48 62 10 | 94 [ 1 | 185 1.62€26 

(3) 3.897N | 75.726W {12:13:25.4 224.5] 269 | 46 58 | 67 | 102 | 4 | 201 1.31626 
97/12/11 - 

HARVARD |4.110N | 75.840W _ 07:56:35.80 6.0 [189.50 249 | 53 31 46 | 99 | 8 | 197 4.02025 
(3) 3.942N | 75.795W 07:56:29.4 ngs.10) 249 | 34 27 42 | 101 | 9 | 199 5.06e25                                 

las funciones de tiempo de la fuente y los respectivos errores cuadraticos medios (rms). 

Los resultados de las inversiones de onda P y onda SH de los restantes sismos; se puede 
observar en las figura 3.10, 3.11 y 3.12. 

3.2 Localizacién de los sismos 

Para la localizacién de los eventos individuales fueron necesarias las lecturas de fases de eventos 
obtenidos por la Red Sismica Nacional de Colombia ( RSNC ) y su localizacién con el programa 
Hypocenter / Lienert et al, 1986]. Para la relocalizacién de los mismos se utilizé un método 
de relocalizacién conjunta propuesto por Dewey/ 1971] , utilizando lecturas de fases de reg- 
istros telesismicos. Para algunos de los mayores eventos (m, > 5.5), la profundidad focal fue 
restringida por inversidn de ondas de cuerpo 

3.2.1 Datos 

Para el presente estudio y por los objetivos del trabajo de hallar la zona Wadati- Benioff (ZWB), 
se requirieron localizaciones de eventos de muy buena calidad en la zona de estudio planteada, 
entre los 4°N - 8°N en el Noroeste de Colombia, cuyos resultados sean confiables dentro de 
margenes de error aceptables. De los sismos con magnitudes con m, > 3.5 reportados por el 
International Seismological Centre( ISC, 1997 ) para el periodo Enero 1 de 1964 a Diciembre 
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Figura 3.12: Pardmetros focales del sismo del 11 de Diciembre de 1997 . Loa mecanismos focales y fa profundidad fueron 
determinados usando una funcién formal de inversién de forma de ondas telestsmicas P (lado izquierdo) y de SH (lado derecho) 
[Ndbetek , 1984 ]. Los mecanismos focales se muestran en el hemisferio inferior de la esfera focal. La linea sdtida corresponde a 
la forma de onda observada y la iinea punteada a la forma de onda sintética. 

28 de 1990, al igual que todas las fases reportadas por la National Earthquake Information 
center( NEIC, 1998 ) para el perfodo, Enero 1 de 1991 a Abril 30 de 1998; se tomaron todos 

los eventos con mas de diez lecturas de fases , P, pP, S y por lo menos una lectura pP. 

3.2.2 Métodos de localizacién 

3.2.2.1 Hypocenter 

Programa propuesto por Lienert [1986] para determinar hipocentros locales y regionales, con 
un modelo de capas planas y tablas camino - tiempos globales, basados en las lecturas de fases 
de ondas de cuerpo P y S , ademas, de poder utilizar el intervalo de tiempo entre las fases P y 
de fase S cuando se tiene problema con el tiempo ( UT ). Para el modelo de capas y velocidades 

se utilizé el modelo propuesto Ingeominas ( 1993 , ver tabla 3.1) con una relacién 2 = 1.74. 

La versién utilizada fue la de Lienert [1986] para a localizacién de los sismos registrados por la 
Red Sismica Nacional de Colombia (RSNC ), que ya habidn sido previamente localizados con 
el programa 

Todos los datos disponibles de la Red Sismica Nacional- [RSNC] con M, > 4.0( Ingeominas- 
comunicacién personal ) fueron usados para el procesado de la informacién, durante el periodo 
Junio 1, 1993 - Noviembre 28 de 1997, de los cuales se consideraron como estaciones de cali- 
bracién para JHD89 15 eventos utilizando elsiguiente criterio: 
(1) un numero de siete lecturas de fases con al menos una lectura de fase ”S”. 
(2) un error cuadrdtico medio ( r.m.s.) menor a 0.40 segundos.
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Tabla 3.8: Locatizacién de los eventos con HYPOCENTER [Lienert, 1986], utilizando las fases suministradas por la Red 
Stsmica Nacional de Colombia [RSNC}. 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Salida de HYPOCENTER 
Date | Origin | LAT | Long | depth [Mag [No | Gap | Dmin | rms | Erh | erz 

930805 | 1709 33.54 | 7- 5.15 77-11.29 74.18 14 105 694.7 0.42 1.6 2.3 

931012 | 1951 26.76 | 7-15.82 | 76-51.72 83.49 at 312 242.7 0.43 2.0 3.1 

940228 1340 8.89 | 5- 5.20 76- 9.87 109.78 16 287 400.7 0.42 1.6 3.1 

940919 | 2228 27.06 | 6-57.65 | 74-36.01 0.05 17 157 235.4 0.55 3.7 2.9 

950128 | 1218 4.20 | 5-31.41 73-39.72 0.34 il 268 430.9 0.35 0.5 1.2 

950208 | 1840 28.39 | 4- 5.72 76-37.85 65.33 19 238 266.1 0.34 1.2 43 

960911 | 0628 46.64 | 4-19.03 76-50.61 83.94 15 288 154.1 0.25 0.6 2.4 

960124 | 1602 52.86 | 4-15.37 | 76-40.00 112.50 lL 288 79.0 0.29 1.2 2.2 

OG1LL7 | 1844 15.78 | 4-27.63 | 76-16.42 110.40 13 279 334.5 0.35 1.3 17 

970204 | 7311 14.87 | 6-40.06 | 76-36.00 34.77 7 87 452.6 0.29 0.1 0.1 

970219 | 1825 14.10 | 4-32.18 | 76-30.77 121.32 12 198 340.6 0.24 1.2 1.4 

970717 | 1245 36.06 | 3-50.23 74-03.95 0.25 14 346 164.1 0.41 0.6 0.6 

970902 | 1213 20.58 | 3-56.35 | 75-49.57 | 234.42 ai | 221 | 194.7 [048 | 17 | 23 
970909 45 18.26 5-56.76 | ¢ 7-42.61 17.48 12 165 564.5 0.29 3.0 2.9 

971119 | 1034 18.26 | 3-16.71 76-27.78 98.90 13 327 309.2 0.44 Li 3.9                           
  

(3) un error hipocentral menor de cinco km. 
(4) un maximo gap ( dngulo sin cubrimiento de estaciones) entre el epicentro y la estacién local 
menor de 250°. Los mejores eventos se pueden ver en la tabla 3.8, los cuales fueron localiza- 
dos con el programa Hipocenter /Lienert, 1986 ]. La localizacidn de hipocentros se basa en el 
método Geiger (1912), pero con algunas modificaciones. Este método propone un hipocentro 
inicial (x,y,z) con el cual se calcula el tiempo de viaje T;(x,y,z) para la iésima estacidn y la 
diferencia A; entre el tiempo observado t; y el tiempo calculado: 

At; = ty — (Ti(x, y,z) + to) (3.15) 

Aproximando los residuales con una expansion en series de Taylor de primer orden, se obtienen 
los residuales r: 

oT; oT; oT; 
= uy(ty — to — Ato - Ax——t - Ay - Az 7 = wi(ty — to — Ato — Ax - Ay By Ara (3.16) 

donde w; son factores de peso normalizado. En notacién matricial se tendria: 

r= At—TdX, (3.17) 

donde at aT. av. 
wr wae Wire Wi Get 

T=] 
Wi wi Sh wi SE wi 

Aplicando el método de minimos cuadrados a la ecuacién, el cual minimiza }; 7?, se tiene: 

dXq=(TTT)-1TTAt (3.18) 

Esta ecuacién es la base de todas las soluciones por minimos cuadrados para el problema de 

localizacién de sismos.
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3.2.2.2. JHD ( Joint Hypocenter Determination) 

Programa desarrollado por Dewey (1971) para la determinacidn de hipocentro de un grupo de 
sismos por minimos cuadrados, usando tiempos de arribos de pP y S , tiempos de arribos de 
ondas ”P”, en general tiempos de arribos de fases de ondas de cuerpos y ondas superficiales; 
ademas, usa el intervalo de tiempo entre pares de fases . Se empled un sismo de referencia 
(sismo maestro), lo que permite determinar corecciones de tiempo para las estaciones. 

3.2.2.3. Marco Teérico 

Las ecuaciones de condicidn para un grupo de sismos son analizados entre pares de fases a 
través de errores en un modelo camino - tiempo en el que un sistema linealizado de ecuaciones 
esparcidas, para hipocentros y modelo de pardmetros. En general el algoritmo realiza relocal- 
izaciones hipocentrales mediante el calculo simultdneo de los hipocentro de un grupo de sismos, 
con el fin de eliminar de una manera estadistica errores de las lecturas de los tiempos de viajes 
observados. JHD es mas efectivo en localizar grupos de eventos bajo las siguientes situaciones 
PDannnas wana dT. 
mw Oy, tee y 

(1) Si se usa un evento de calibracién con estaciones que son utilizados en localizar otros eventos 
que no registraron el evento de calibracidn. 
(2) si se utilizan estaciones de calibracién, cuando las estaciones de calibracién no registraron 
algunos de los eventos a ser relocalizados. . 
En general con un simple evento maestro dard resultados tan buenos como los que arrojara el 
método JHD, es decir de la calidad del evento maestro depende el éxito de la relocalizaciones. 
En varios trabajos se ha utilizado el método para trabajos similares o que tienen que ver con 
sismotecténica, Dewey y Algermissen[1974], Quintanar/1985], Pardo y Suarez [1995], Guzman- 
Speziale et al [1989], Malave [1992], Escobedo [1997], Cardenas [1997] en los cuales se ha uti- 
lizado exitosamente. 

Dewey[1989] propone las siguientes recomendaciones : 
(1) No se deben esperar mejores resultados en la localizacién de los eventos, si las lecturas de 
fases son de mala calidad o el evento de calibracién no es confiable, ya sea por una deficiente 
distribucidn azimutal de las estaciones o por lecturas de arribos de dudosa calidad. 
(2) Para un gran grupo de sismos en dreas pequefias se debe usar JHD para localizar los quince 
eventos mas representativos y estos usarlos con SE89 para localizar los otros eventos. 
(3) Tratar de colocar observaciones de mds de una estacién para una clase particular de fase 
identificada . 

El algoritmo cuenta con tres programas basicos a saber SST89, JHD89 y SE89, que se 
ejecutan secuencialmente, en el que cada uno arroja un archivo de pardmetros que se deben 
pegar al archivo de todos los eventos seleccionados con lectura de fases. El programa SST89 
cuenta el ntimero de lecturas (fases) para cada estacion y para cada grupo de eventos y prepara 
un archivo de salida para el programa JHD89, consta de una linea de datos de control. Este 
programa puede trabajar en forma conjunta hasta con 25 eventos y 2000 fases , y debe procurar 
hacerse una distribucién azimutal de estaciones, en cuadrantes cada 15° alrededor del epicentro. 

Posteriormente se utiliza el programa JHD89, que es un programa para la determinacién 
conjunta de tiempo arribos de fases P, pP, S y fases superficiales; este programa puede utilizar 
(1) evento de calibracidn o (2) estaciones de calibracién. Para la ejecucién de este se utilizd 
un evento de calibracidén y 14 eventos adicionales, los de mejor localizacién con la Red Local
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de Colombia, los cuales se pueden observar en la tabla 3.8 . El programa arroja un archivo de 

salida con las fases calibradas, que previamente han sido depurados cuando los "retrasos” son 

mayores a 3 seg y se eliminan las estaciones de calibracién cuya varianza sea mayor a 5.0, que 

debe ser adicionado al archivo de datos con los eventos a realizar con el programa SE89. 

El siguiente programa SE89, es un programa para la determinacidn de hipocentros de eventos 

individuales, utilizando los arribos de ondas de cuerpos, esta entrega como resultados eventos 

con un elipsoide de error con 90% de confiabilidad. 
Respecto a algunos resultados del método, Quintanar [1985] propone : 

(1) para eventos con localizacién preliminar distante un maximo de 50 km del evento de cali- 

bracion se obtienen errores hasta 10 km siempre que se utilicen mds de 31 lecturas de fases. 

(2) para evento con mds de 31 lecturas y localizacién preliminar distante mds de 50 km del 

evento de calibracién,la relocalizacién tendré un error que ira incrementdndose hasta 20 km 

cuando los eventos esten a 200 km. Estas observaciones permiten tener unos mejores criterios 

en la obtencién del evento maestro. 

3.2.2.4 Eventos de calibracién 

Para escoger el evento maestro o de calibracién se seleccionaron cuatro eventos de buena local- 

izacién en la red local y en la Red Sismica Mundial, con las siguientes caracteristicas: 
(1) Minimo 250 lecturas de fases. 
(2) Errores de localizacidn menores a 10Km. 
(3) Magnitudes mp > 5.0. 
(4) Error cuadratico medio menor a 0.8 seg. 

Ademas de estas condiciones, a dichos eventos se les hizo inversién de forma de onda, con 

el método de Nabelek y los cuales fueron mostrados en la seccién 3.1; esto permitio fijar la 

profundidad para su relocalizacién con JHD, en la tabla A-1 del dpendice-A se resumen los 

pardmetros de estos sismos, al igual que el valor de la elipse obtenida, estos se muestran en la 

figura 3.13, en la cual las elipses han sido escalada 10 veces para contrastar el evento de mejor 

localizacion. Se eligid el correspondiente al sismo de 13 de Septiembre de 1994 con coordenadas 

7.0559N- 76.677W , hora de origen 10:01:32.1, una elipse de error de eje mayor=3.2 km y eje 

menor= 2.4 km. 

Este evento se fij6 como evento maestro y se realizé el calculo definitivo con JHD89 y SE89. 

3.2.2.5 Resultados 

Se obtuvieron para la regidn ( entre las latitudes 4°N -8°N, 2522 eventos a los cuales se les aplicd 
el criterio de eliminar aquellos que tenian menos de 31 lecturas de fases y se relocalizaron unos 
2000 eventos con JHD89. De estos se seleccionaron unicamente eventos cuyo eje mayor del 
elipsoide de error fuese menor de 30Km. Eventos que presenta estas dimensiones del elipsoide 
se considera bien localizado { Dewey y Algermissen, 1974], lo que dejé un totalde 550 eventos 
que se pueden ver en la figura 3.14 con sus respectivas elipses de error y su distribucidn espacial. 
Estos eventos quedaron distribuidos en el segmento Cauca, el segmento Murindé, a lo largo de 
la frontera Colombo-Panamefia y la regidn que se ha denominado el nido de Bucaramanga, 
enjambre localizado en las latitudes 6.5°N — 7.1°N y las longitudes 72.7°W — 73.3°W definido



Metodologia y Procesamiento de datos 46 

  

     

     

   

tackovee RENC 

° 

Bageta 

« g 

a ttc 
a 

LB oh. o 
ee cannon} 

. 76° -75° =74° -73° 

Figura 3.13: Se muestran tos 4 mejores eventos seleccionados como eventos de calibractén, de los cuales se eligid el evento 

94/09/13 como sismo maestro para JHD. Las elipses se amplificaron diez (10) veces, ya que los errores son pequetios, con el fin de 
poder apreciar fa diferencia en las elipses de error de cada uno de los cuatro eventos. En ta parte superior de la figura se seriala 
la convenctén de elipse a color para cada evento. 

    
         

“r72° 

por Pennington [1979] y Dewey [1972] . En el apéndice-A se consigna el catdlogo de los eventos 
relocalizados con JHD [Joint Hypocenter Determination, Dewey ,1989] con sus respectivos 
errores, coordenadas y hora de origen. Se presenta en tres partes: la primera en la cual el 
primer evento corresponde al evento maestro y los eventos que tienen profundidad restringida, 
debido a que se les hizo inversion de fases de onda - método de Nabelek; la segunda, son eventos 
reportados con inversién de ondas superficiales, obtenidas por Harvard con la solucién CMT 
{[Dziewonsky,1997];la tercera, son el resto de eventos relocalizados con SE89 del programa JHD, 
Dewey [1989].
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Figura 3.14: Se muestran tas elipses de error para los 550 eventos relocalizados con JHD (Dewey, 1989). 
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Capitulo 4 

SISMICIDAD, SECCIONES 

HIPOCENTRALES Y CURVATURA 

DE LA TRINCHERA COLOMBIANA 

4.1 Catdlogos de los sismos de Colombia 

Para efectos de alcanzar los objetivos planteados para este estudio y obtener la proyeccién de 

hipocentros en el Noroeste Colombiano, se requiere tener catdlogos de sismos. Los catdlogos 

usados en este estudio corresponden a la compilacidn hecha por el Ingeominas [1995] donde se 

resalta la importancia de Ja sismicidad histérica de Colombia, ademds de los eventos registrados 

instrumentalmente; en este catdlogo han tomado en cuenta como referencia el catdlogo de 

terremotos para América del Sur en el cuadrante Colombiano para el perfodo 1566-1981 [ITEC- 

ISA,1988], el catdlogo del Observatorio Sismoldgico del Sur Occidente Colombiano [OSSO] 
para el periodo 1987-1990, el catdlogo de la Red Sismoldgica Nacional de Colombia [RSNC- 
Ingeominas] de Enero de 1994 a Junio de 1995, el catdlogo de ISC de 1904-1993, el catdlogo 
de NEIC del perfodo 1566-1995 y los estudios de sismicidad histérica [Espinosa , 1993]. Esta 
sismicidad se puede observar en la figura 4.1. 

El otro catdlogo utilizado fue el del International Seismological Centre [ISC] para el periodo 
Enero de 1964 a Diciembre de 1994 y el del National Earthquake Information Center [NEIC] 
para el periodo Enero de 1995 a Noviembre de 1997. En la figura 4.2 se pueden observar los 
eventos discriminados a diferentes profundidades; someras para 0 < H < 70 km intermedias 
para 70 < H < 300 km y profundas para H > 300 km. 

El criterio que se tuvo para el uso de este catdlogo obedece a que se tienen las lecturas 
de fases de los eventos mb > 4.0 del cuadrante Colombiano y estan disponibles en archivo 
electrénico, como parte de este estudio. 

4.2 Sismicidad histérica 

El estudio sistematico en Colombia fue iniciado por Ramirez [1975], quién ademas de recopilar 
un gran numero de datos de las fuentes originales, planted una metodologia que sigue siendo 

48 
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Figura 4.1: Sismicidad de Colombia del perfodo Enero 1964- Junio 1995, comptlado por Ingeominas ( 1995) y det perfodo 

Junio de 1995 - Noviembre 1997 Red Stsmica Nacional de Colombia ( RSNC), comunicacién personal. Estas localizaciones no 

estan filtradas ni depuradas. 
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Figura 4.2: Sismicidad de Colombia en el pertodo de Enero de 1964- Diciembre de 1994, International Seismological Centre 

( 1SC, 1997) y el pertodo de Enero de 1995 - Noviembre 1997 del National Earthquake Information Center { NEIC, 1997). Estas 
localizaciones no han side depuradas.
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utilizada actualmente y que consiste en la transcripcién literal de los textos [Espinosa, 1 993]. 

Los trabajos de Ramirez [1975] empezaron en 1933. Este trabajo consta de una coleccién de 

textos documentales con descripciones de los eventos principales, un comentario del texto y un 

catdlogo de 1256 eventos desde 1566-1974 con los principales pardametros de los mismos. En la 

iiltima década se ha reiniciado el estudio de la sismicidad histdrica en la regién con los estudios 

de amenaza sismica [AIS, 1995]. 
Los resultados estan contenidos en los trabajos de Espinosa (1993,1994] quién ha hecho las 

contribuciones mds importantes en la zona del Sur Occidente y Centro de Colombia; haciendo 

revisiones de fuentes primarias ( Relatos y crénicas de los testigos de los eventos o de personas 

que tuvieron acceso a, testigos directos ) y secundarias ( Informacidn recopilada por autores que 

no fueron testigo de los eventos), ha elaborado mapas de intensidad de los sismos de 1826,1827, 

1906, 1917; con los cuales ha modificado algunas localizaciones del catdlogo histérico. 

Estos sismos fueron obtenidos elaborando mapas de intensidades de datos ordenados cronolégi- 

camente, dependiendo de las ciudades y municipios histéricamente importantes, donde cronistas 

de Indias y/o escritores pudieran dar fé en sus relatos de la ocurrencia de eventos desastrosos; 

obviamente desde el punto de vista sismoldgico y por la carencia de registros su valor no es muy 

alto,pero si puede ayudar a definir gaps” en ciertas regiones; también es cierto que para la 

evaluacion del riesgo sismico [AIS, 1995] ha sido utilizada, porque permite ubicar zonas donde 

i + ntag ana an al mencante naan han wusltn o manifostar 

pudieron ocurrir eventcs fon GC. Prccenis NC Go Lan Vue @ miaiircovas. 

En la figura 4.3 , se muestran los eventos mds desastrosos [Ingeominas, 1995; Espinosa, 1993] 

en la historia colombiana. Los eventos marcados con ntimero en el mapa se encuentran (tabla 

4.1) sus coordenadas, fecha y magnitud, donde se puede destacar el sismo de 1906, considerado 

entre los diez eventos de mayor magnitud (Mw) en el presente siglo, ocurridos en la Trinchera 

Colombo-Ecuatoriana. 

Tabla 4.1: Sismos histéricos de Colombia. Recopilacién Ingeominas (1995) 

  

  

  
  

EVENTO COORDENADAS FECHA | MAGNITUD 
LATITUD | LONGITUD 

1 5.26N 74.2W 1785/07/12 7.0 

2 5.30N 74.5W 1805/06/16 7.0 

3 4.80N 73.9W 1826/06/18 7.0 

4 0.80N TTIW 1868/08/15 7.0 

5 1.00N 77.0W 1923/12/14 7.0 

6 0.90N 77.7W 1924/01/13 7.0 

7 7.90N 72.6W 1950/07/09 7.0 

8 0.00N 71.0W 1911/04/28 7.1 

9 8.00N 78.0W 1925/03/09 7.1 

10 6.50N 80.0W 1943/05/02 71 

u 9.00N 74.0W 1911/04/10 7.2 

12 9.00N 78.0W 1915/05/28 7.2 

13 7.90N 72.5W 1875/05/18 73 

14 2.50N 71L.OW 1921/12/18 7.6 

15 6.20N 72.4W 1724/11/ 17 

16 1.90N 75.9W 1827/11/16 wT 

17 1.90N 75.5W 1827/11/16 1? 

18 1.30N 76.9W 1834/01/20 1 

19 7.90N WwW 1875/05/19 LT             
  

Los principales sismos histdricos fueron analizados [Espinosa, 1994] y localizados mediante
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Figura 4.3: sismicidad Aistdrica de Colombia. Compilacién de Ingeominas (1995), en el periodo 1566-1995 

mapas de intensidades. En la figura 4.3 se puede observar que los sismos mas desastrosos que 

se reportan, se encuentran localizados en la zona Andina, justamente debido a la presencia de 

poblaciones en estas zonas. 

4.3 Trazado de la Trinchera 

El eje de la Trinchera fue digitalizado a partir de las cartas de batimetria [Lonsdale and 

Klitgord, 1978] donde se hallé el trazo del eje de la Trinchera Colombiana que podemos ver 

en la figura 4.4, que corresponde a la isobata de 3000 m, como también se puede observar la 
curvatura de la misma; sobre una cuadricula se hallaron las coordenadas que permitieron definir 

el eje de la Trinchera y que fue utilizado en este estudio y que se pueden ver en la tabla 4.2. 

El estudio de Lonsdale{1978] obtuvo por datos geofisicos la batimetria y las anomalias de 

la cuenca de Panama. Parte de esta cuenca, entre la zona de fractura a lo largo del meridiano
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Tomada de Londsdale and Klitgord {1978}. 

83W y la margen continental de Colombia, fue formada por el esparcimiento ocednico a lo largo 
de los bordes de la Placa Nazca-Cocos desde hace 27 a 8 m.a; las anomalias magnéticas graban 
esta historia y estan orientadas aproximadamente en la direccién Este-Oeste. La génesis de 
esta Trinchera fue ampliamente estudiada por Hey [1977], quen planted el fraccionamiento de 
la placa Farallon en las placas Cocos y Nazca, reconstruyd el movimiento de la misma hasta 
el presente, esto se puede ver en la figura 2.5; como también observar el eje propuesto de la 
Trinchera Colombo-Ecuatoriana, asi como su curvatura que no obedece a lineamientos rectos, 
sino que es el caso de una Trinchera sinuosa. 

4.4 Centros de Curvatura 

4.4.1 Método 

Turcotte y Shubert [1982] y Yamaoka y Fukao [1987] sugieren que las trincheras pueden ser di- 
vididas en segmentos de curvatura constante; esto permitira tener unos pardmetros geométricos 
mas reales para las secciones hipocentrales, al igual para los hipocentros contenidos en la tajada. 

La proyeccidn hipocentral a lo largo o a través de las trincheras es un problema de geometria 
esférica , donde se obtienen segmentos de curvatura constante, los cuales representan circulos 
menores en una esfera. Con este método se obtiene la localizacidn de centros de curvatura o 
polos , en este caso aplicado a la trinchera en el Noroeste de Colombia. 
De la trinchera digitalizada se buscan segmentos que se puedan aproximar a arcos de curvatura 
constante, utilizando las coordenadas de los puntos con los que se trazé el eje de la trinchera. 
Para el desarrollo del método se parte de considerar la Tierra como una esfera de radio unitario, 
para que todos los vectores de posicidn de los puntos sobre la superficie terrestre también lo 
sean. Las bases tedricas del método { Guzman-Speziale, 1994] establecen :
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Tabla 4.2: Puntos para digitalizar la Trinchera de Colombia 

[LATITUD [LONGITUD | 
  

1.615N 80.192W 

1.769N 80.019W 

1.904N 80.019W 

3.000N 79.000W 

3.519N 78.586W 

3.750N 78.423W 

4.000N 78.250W 

4.327N 78.182W 

4.577N 78.067W 

4.769N 78.000W 

5.000N 77.962W 

5.173N 77.846W 

5.346N 77.836W 

5.615N 77.769W 

5.904N 77.712W 

6.077N 77.702W 

6,260N 77.712W 

6.442N 77.769W 

6.577N 77. 827W 

6.750N 77.923W 

7.000N 78.154W 

7.346N 78.653W         

Sea x=(x1,x2,x3) las coordenadas cartesianas del polo determinado, el cual es hallado con 
la instruccién Fitcircle /GMT, Wessel and Smith, 1991]. Sea y= (yl,y2,y3) y 2 =(21,22,23) 
las coordenadas de los extremos del segmento del arco que se requiere ajustar a la curvatura 
de la trinchera; la distancia angular al centro de la tierra del polo a algun punto del arco es 
constante e igual al producto punto entre la correspondiente posicidn de los vectores. 

X.Y = XZ (4.1) 

Se puede definir el error total por minimos cuadrados para todos los puntos a lo largo del arco 
como: 

e = [lxy) — (x2) (4.2) 
ix=1 

donde N es la mitad de los nimeros de puntos del arco porque se estan tomando un par de 

puntos a lo largo del arco (y, z) al mismo tiempo. El sistema de ecuaciones planteados en (4.2) 
se minimiza resolviendo para x. Mediante este procedimiento y minimo error cuadratico medio, 
se puede resolver el sistema planteado y de esa manera se hallarian los polos que ajustan el arco 
o circulo menor en una Tierra esférica , pero este procedimiento se puede substituir mediante el 
uso de la opcidn fitcircle [Wessel and Smith, 1991] del programa GMT , esto permite ajustar 
el arco y localizar el polo. Una vez que los centros de curvatura estan determinados, los puntos 
de inflexidn (si los hay ) son hallados de una manera muy simple. El punto donde dos arcos 
se intersectan darta el polo.
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4.5 Proyeccién de Hipocentros 

Con este método los hipocentros se pueden proyectar perpendicularmente al arco 0 a lo largo 

de él: para secciones perpendiculares al arco los hipocentros se proyectan a través de circulos 

menores con centro en el polo en un plano perpendicular al arco, esto es , los hipocentros son 

proyectados como una funcidn de su latitud con respecto al polo y su profundidad, manteniendo 

constante su longitud con respecto al polo. 

Para secciones a lo largo del arco el proceso es en dos pasos , primero, el hipocentro es 

proyectado en el arco como una funcidn de su longitud y profundidad con respecto al polo, esto 

es, a través del circulo mayor del polo del arco. El arco es una superficie curva; el siguiente 

paso es proyectar esta superficie curva en un plano. Para estas proyecciones, podemos encontrar 

limites de las secciones para proyectar sus hipocentros, que serian : 

(1) la distancia minima en grados y (2) La distancia maxima en grados, distancias subtendidas 
al centro de la Tierra y los azimuth Al y A2 medidos desde el polo (figura 4.5); también se 
puede acotar con una tercera variable, la profundidad, para obtener rebanadas y proyectar sus 
hipocentros, como una funcidn de los pardmetros esféricos, dependiendo de la clase de proyeccién 
deseada. Como todos los paquetes de graficacién trabajan con coordenadas cartesianas, es 
conveniente convertir las coordenadas hipocentrales ( Latitud, Longitud, profundidad ) a estas 

coordenadas asi :
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a) Para proyecciones perpendiculares al arco, las coordenadas cartesianas de los hipocentros 
proyectados son : 

x = x, — [(R — z)send] (4.3) 

donde : 

R = Radio de la Tierra 
z = Profundidad 
6= {41402} _—6 

x, =R* sen[{42-51)) 
yi = (H — R) * cos[425%] 
6 = Distancia angular del polo al epicentro 
H = Maxima profundidad 

b) Para proyecciones a lo largo del arco, las coordenadas cartesianas de los hipocentros 
proyectados son : 

X = x2 —([(R — 2) * cos(y + 8)] (4.4) 

yoyztsenR slssentz i 2] (4.5) 

Donde : 
X2 = R.sen[(A2 — Ai) * sen 42} 

y2 = (H — R) * cos[(Ag — At) «sen 
B = (a— A) *senA, 
y = (cos)71 * (3) 
6 =Distancia angular desde el polo para cada sismo 
o =Azimuth desde el polo para cada sismo 

Estas expresiones son utilizadas en los algoritmos slice y sweep en Fortran /Guzman- 
Speziale, 1995] con los cuales se pueden hacer las proyecciones de los hipocentros teniendo 
en cuenta la curvatura de la Trinchera y la curvatura de la Tierra. 

4.6 Propuesta de polos para la Trinchera del Noroeste 

de Colombia 

Se proponen dos polos que ajustan la curvatura de la Trinchera a segmentos dle arcos; para el 
presente estudio se denominaran: para el polo-1 , Segmento Murindo, por las implicaciones 
tecténicas y el agrupamiento significativo de sismos que se pueden obsevar en las figuras 4.1 
y 4.2, de los catdlogos compilados de NEIC,RSNC,ISC; para el polo-2 se seguird denominado 
Segmento Cauca, al igual que el trabajo de Pennington [1981] (cuya localizacién se puede ver 
en la figura 2.7). Los respectivos polos se pueden observar en la figura 4.5 y los pardmetros 
quedan consignados en la tabla 4.4 . 

El eje de la Trinchera como se habia dicho en la seccién anterior , se obtuvo del estudio de 
batimetria y anomalias magnéticas de Lonsdale and Klitgord [1978]. El cambio de curvatura 
se puede observar en la figura 4.5 , que nos da un buen trazo de la misma; se ajustaron dos 
polos con la instruccién fitcircle ( GMT, Wessel and Smith, 1991) , para lo cual se usaron las 
coordenadas para los dos segmentos , que se pueden ver en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Coordenadas de los sectores de la Trinchera de Colombia. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

SECTOR | LATITUD (N) | LONGITUD (W) 
5.904 77.712 

Segmento 6.077 77.702 

6.260 77.712 

Murindé 6.442 77.769 

6.577 77.827 

6.750 77.923 

5.904 T7712 

5.615 77.836 

5.346 77.846 

Segmento 5.173 77.962 

5.000 78.000 

4.769 78.067 

4.577 78.182 

Cauca 4.327 78.250 

3.750 78.423 

: I woio i 73.035 _t   
  

Los respectivos polos y sus pardmetros mds importantes se pueden ver en la figura 4.5 y los 

pardmetros de los polos propuestos, se pueden ver en la tabla 4.6. 

Tabla 4.4: Pardmetros de tos polos 

  

  

  

  
  

  

POLOS COORDENADAS DISTANCIA | A AZIMUTH 

LAT (N) | LON (W) |- Minimo | Maximo 

polo-1 6.05546 78.8947 134.72 1.21 55.05 98.88 
polo-2 7.0590 84.7980 793.97 7.14 | 98.88 115.28                 
  

4.7 Secciones hipocentrales de la Trinchera Colombiana 

Con el método anteriormente descrito se calcularon las secciones hipocentrales, es decir, sec- 
ciones perpendiculares a la trinchera; Pennington/1981] tom6é una seccién recta con rumbo 
N-E para definir dos perfiles, uno en el noroeste y otro en el Sur de Colombia, que denomind 
Segmento Cauca siguiendo el alineamiento del segundo arco propuesto en este trabajo , con los 
que definié el contorno de la zona de Benioff de este segmento. 

Para el presente trabajo se proponen cuatro secciones perpendiculares a la Trinchera y una 
seccidn a lo largo de la trinchera , esto obedeciendo a la distribucidn de la sismicidad reportada 
Ingeominas{1995], NEIC[1997], ISC[1997] y a la sismicidad relocalizada con JHD en el presente 
estudio.Los parametros geométricos (tabla 4.7) se obtuvieron a partir de los dos arcos definidos 
en la seccién anterior. Para efectos de definir las secciones hipocentrales que se pueden ver 
en la figura 4.6, la sismicidad se clasificé en superficial para 70 < H km, en intermedia para 
70 < H < 140 km y en profunda para H > 140 km. Para el Segmento Murinds y el Segmento 
Cauca se tomaron dos secciones cada una, en la figura 4.6 se muestra su localizacién. 

En el mapa de la figura 4.6 se puede observar que las secciones en arco suministran un
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Tabla 4.5: Pardmetros geomédtricos para secciones hipocentrales. 

SEGMENTO a 55.05 80.40 1.21° 

MURINDO 80.40 98.88 

SEGMENTO 98.88 107.08 7.14 
CAUCA 107.08 115.28 

  

refinamiento que se ajusta al cambio de la curvatura de la trinchera; las secciones transversales 

se pueden ver en la figura 4.7 y en la figura 4.8, para cada sector propuesto, la posicidén de la 

Trinchera en los perfiles aparece justamente en su extremo izquierdo en cada uno de los perfiles, 

a diferencia de la convencional linea recta cuya proyeccién corresponde al lugar donde la linea 

central cruza al eje dé la Trinchera, como es el caso del estudio de Pardo y Suarez [1995]; para 

la proyeccién de los arcos la trinchera permanece constante para toda el drea; ver figuras 4.5, 

AT y 48. 

Con ias proyecciones hipocentrales propuestas se pueden obtener un mejor contorno de la 

zona Wadati-Benioff, ya que es una aproximacién més cercana a la curvatura de la Tierra y de 

la trinchera. : 

La seccién a lo largo de la Trinchera en la figura 4.9, nos muestra los hipocentros pero a lo 

largo de los dos arcos propuestos, en este caso se proyectan los eventos a lo largo de la trinchera 

en la zona de estudio. 

En el siguiente capitulo, se hardn los andlisis de las secciones hipocentrales de los eventos 

relocalizados con JHD, al igual que la proyeccidn de los mecanismos focales en tos perfiles de los 

dos segmentos en que se aproximé la trinchera a secciones de arcos. En esta seccidn se mostré 

la sismicidad con el catdlogo del International Seismological Centre[ISC], con el fin de mostrar 

la sismicidad y concretamente la proyeccién de hipocentros en las secciones hipocentrales pro- 

puestas, ademas que contrasta con el reducido numero de eventos que quedaron después de la 
relocalizacién con JHD.
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Figura 4.7: Perfiles tranversaies de las secctones hipocentrales del Segmento Murindd. Los hipocentros representados corre- 
sponden al catalogo de ISC, pertodo Enero 1964- Diciembre 1994, a tos que solo se les depurd los hipocentros de H=0 km y H=33.0 
Km. Se puede observar que ia sismicidad estd muy difusa, se muestra la zona de Wadati- Benioff propuesta en este estudio. 
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Figura 4.8: Perfiles tranversales de las secctones hipocentrales del Segmento Cauca. Los hipocentros representados corresponden 
al catdlogo de ISC, perfodo Enero 1964- Diciembre 1994, a tos que solo se les depuraron los hipocentros de H=0 km y H=33.0 
Km. Se muestra ta zona Wadati- Benioff, en nea punteada, propuesto en este estudio para lay dos secctones de este segmento. 
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Figura 4.9: Perfiles tranversales de las secciones hipocentrales del segmento Murindé y el segmento Cauca a lo largo de ta 
Trinchera. Los hipocentros representados corresponden al catdlogo de ISC, periodo Enero 1964- Diciembre 1994, a tos que solo 

se tes depuré los hipocentros de H=0 km y H=33.0 Km. Se puede observar que la sismicidad estd muy difusa, sobretodo en el 
Segmento Murinds.



Capitulo 5 

GEOMETRIA DE LA PLACA 
SUBDUCIDA E IMPLICACIONES 
TECTONICAS 

5.1 Mecanismos focales y estado de esfuerzos 

Los detalles de la geometria de la subduccién son importantes para la refinacién de modelos de 

propagacidn de onda y esto es cierto para el caso de la zona Wadati-Benioff, en la que el buza- 

miento esta caracterizado por los sismos que delinean la posicién y forma de la placa subducida. 

En el presente trabajo se muestra una vista bidimensional de la zona Wadati-Benioff en — 

el Noroeste de Colombia, obtenida de la adicidn de 17 aiios de datos telesismicos y 4 atios de 
datos locales, desde los estudios realizados por Pennington [1981]. Los datos con lecturas de 
fases desde el 1 de Enero de 1964 al 1 de Abril de 1998 fueron relocalizados para obtener los 
mejores hipocentros con una cuantificacién del error inherente a las localizaciones. 
Una de las caracteristicas mds importantes de la geometria de la subduccién bajo la Cordillera 
de los Andes son las variaciones en el buzamiento de la placa Nazca [Sykes and Hayes, 1971; 
Barazangi and Isacks, 1976; Pennington 1981; Bevis and Isacks, 1984 ], trabajos en los cuales 
grandes zonas en Chile, Pert, Ecuador y Colombia presentan fuertes cambios en el buzamiento 
de la placa, asociados a un volcanismo que se interrumpe an algunas zonas; estos estudios 
realizados e interpretados con localizaciones telesismicas y locales, indican que los segmentos 
estan delimitados por alabeos en la placa que estd subduciendo . 

5.2 Contorno de isoprofundidades 

Con los hipocentros obtenidos con JHD ( ver apéndice-A) con el eje mayor del elipsoide < 
30km y el 90% de confiabilidad , se obtuvieron 550 sismos repartidos en todo el drea , unos 
correspondientes a la placa subducida y otros superficiales localizados en la corteza. 

Dewey y Algermissen{1974] clasifican los eventos sismicos de acuerdo con la calidad de su 
localizacién en A,B,C y D; A < 10km, 10 < B < 20km, 20 < 30< km y D > 30km. 
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Figura 5.1: Contorno de isoprofundidades de ta placa ocednica subducida bajo ta placa de Suramérica en el Noroeste de 

Colombia, se dibujé usando splines de interpolacién. Los eventos sertalados con (+) son los eventos que se emplearon para la 

interpolacién y corresponden a los que pertenecen a la placa subducida. Las l{neas punteadas indican el contorno extrapolado por 

carencia de datos.Las flechas blancas indican la direcctén de convergencia propuesto por DeMets et al {1990,1994]; las estretias 

blancas en ta trinchera son los puntos donde se proyectan las anomaltas para obtener edades de ta placa, {Atwater, 1989] 

Al seleccionar los eventos por profundidades, se utilizé el criterio que a partir de 150 km de 

la trinchera ( Pardo y Suarez, 1993) se tomaran los hipocentros con H > 50km y de la trinchera 

hasta los 150 km, se tomaran los hipocentros con H > 20km; esto, con el objeto de determinar 

la zona Wadati-Benioff de la placa Nazca subducida; en este proceso y teniendo en cuenta que 

para el nido de Bucaramanga ( por sus condiciones de enjambre) se concentraron una gran 

cantidad de eventos que se pueden ver en la figura 5.1, quedando finalmente 172 eventos con los 
cuales se obtuvo el contorno de isoprofundidades en el Noroeste de Colombia entre las latitudes 

3°N — 8°N. 
Para la modelacién del contorno, se utilizé una malla con ’Splines” de curvatura continua 
en tensién, desarrollado por Smith y Wessel/1990]. El método interpola los datos con una 
superficie que tiene segunda derivada continua y una curvatura cuadratica media; la superficie 
de minima curvatura tiene analogia a una placa eldstica a flexién aproximado a los puntos (en 
este caso hipocentros) con base en la ecuacién diferencial : 

V?(V?2) = > f0(x — xi, — yi) (5.1) 

donde (xj, yi,2i) son los datos observados, f, una funcién tal que z > 3 , (x,y) > (4, yi}. Esta 
ecuacién se resuelve por diferencias finitas y esta implementada en el program GMT, dependi- 
endo del ntimero de datos y que tan esparcidos se encuentren. Se define una malla en grados 
para producir la superficie. 

En la figura 5.1 se muestra la geometria de la subduccién mediante el contorno de isopro- 
fundidades que representan la zona Wadati-Benioff.
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Figura 5.2: Convenciones para los dngulos y pardmetros para los pardmetros de is falla. Donde: X = Destizamiento a lo largo 
del vector de deslizamiento ( Rake),6=Buzamiento ( Dip), p= Inclinacién ( Plunge), t= azimuth ( Trend), e,n,b son los vectores 
unitarios de desiizamiento, normal y nulo respectivamente, tomado de Ben-Menahem/{1980/. 

  
  

  

  

  

  

  

feuramicuty A _( Deslizamiento- Rake) 
0° <A < 90° | 90° < A < 180° | —180° < A < —90° | -90° <A < 0% | 1 =0° A = 90° 

6 Inversa Normal A = 180° | A= —90° 

0° < 6 < 45° 1 2 5 6 7 8 
45° < 6 < 90° 3 4                 
  

Tabla 5.1: Términos Geoldgicos de una faila a cortante.d = Azimuth ,6 =buzamiento, \ =deslizamiento. Tipos de fallas 
: 1- Falla de cabalgadura con desplazamiento lateral izquierdo. 2- Falla de cabalgadure con desplazamiento lateral derecho. 3- 
Falia inversa con desplazamiento lateral izquierdo. 4- Falla inversa con desplazamiento lateral derecho. 5- Falla Normal con 
desplazamiento lateral derecho. 6- Falla Normal con desplazamtento lateral izquierdo.7- Falla trancurrente vertical. 8- Falla de 
rumbo y echado. (Adaptado de Ben-Menahem [1980]) 

Los eventos usados para construir el contorno de profundidades se sefialan con el simbolo (+), 
los restantes eventos estan en el Nido de Bucaramanga o asociados a la corteza; asi que el 
contorno es interpolado a través de una sismicidad esparcida y relativamente escasa, debido 
badsicamente a que la mayoria de la informacién fue obtenida de lecturas de fases de la red 
sismica mundial y que la red sismica local tiene muy poco tiempo de operacién. Sin embargo, 
se adicionaron las lecturas de fases de los eventos de mejor localizacién de la Red Sismica Na- 
cional de Colombia [RSNC] y gracias a estos eventos se pudo obtener un evento maestro para 
hacer la relocalizacién con JHD y obtener los mejores hipocentros. 

La geometria de la placa subducida es de transicién constante; entre las latitudes 4°N ~5°N, 
segmento Cauca, se presenta una pendiente constante pero de alto buzamiento, ésta zona tiene 
el complejo volcdnico del Ruiz-Tolima , definida por un buen agrupamiento de sismos de buena 
localizacién. Entre las latitudes 5°N — 6°N se presenta una zona de transicién y se insinia una 
tendencia a cambiar de pendiente, situacién que se puede ver en los perfiles de las diferentes 
secciones en la figura 5.8. Entre las latitudes 6°N — 8.5°N definitivamente el cambio de pen- 
diente es notorio, sin embargo, se observa que la sismicidad que define este contorno esté mas 
esparcida y es mas escasa que en el segmento Cauca, las lineas del contorno insintian que en la 
transicién se curvan para corresponder al cambio de pendiente; es el caso que describen Bevis 
e Isacks [1984] en las zonas de Wadati-Benioff de Sur América entre las latitudes 0°N — 40°S, 
quienes hicieron un andlisis de superficies de tendencia hipocentral por medio de expansién
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Eventos Relocalizados con JHD(Joint Hypocentral Determination) 
Noroeste de Colombia 3°N -- 9°N 

EventolLocalizaciénProf Mecanismo Focal Evento ipoFuenta 
Lat | Lon T P 

N W |jkm| ¢ 6 a az | pl [az pl | Num Fallal 

91-11-19] 4.530 | 77.374] 15.2] 353.6 | 21.9 76.0 108.2 | 65.8 | 274.3 | 23.6 39 

92- 8-15] 5.112 | 75.645 [123.1] 187.5 | 23.0 | -115.6 | 117.0 | 23.7 | 322.0 | 64.2 51 

94- 6- 3] 3.526 | 78.782] 4.6 15.4 65.8 | -98.9 112.1 | 20.3 | 268.4 | 68.0 8 

94- 9-13] 7.059 | 76.677 | 14.2] 281.1 | 59.7 | 147.6 | 246.0 | 43.1 | 154.4 1.7 28 

95- 2-8) 4.017 | 76.597] 80.1) 195.6 | 20.0 | -106.3 | 118.0 | 26.0 | 312.0 | 64.0 53 

95- 8-19] 5.083 | 75.629 |127.1] 186.0 | 36.0 | -118.0 | 116.0 | 12.0 | 351.0 | 70.0 50 

97-09-02] 3.897 | 75.726 |224.6| 268.9 | 45.5 57.7 101.7 | 67.2 | 2012 | 4.0 56 

97-12-11] 3.942 | 75.795 1185.1] 249.4 | 54.4 26.8 101.1 | 42.1 ] 199.2 8.8 55, 
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Tabla 5.2: catdlogo de Mecanismos focales utilizados en este estudio. Convenciones : T= eje de tensiones, P= eje de 
compresiones.@ = Azimuth,é =buzamiento, \ =deslizamiento. Identificacién de fuentes : 1- este estudio. 2- Harvard-CMT. 
3- Pennington.4- Red Stsmica Nacional de Colombia. 5- Harvard-CMT sin relocalizecién con JHD. Tipos de fallas: {- Falla 
de cabaigadura con desplazamiento lateral izquierdo. 2- Falla de cabaigadura con desplazamiento lateral derecho. §- Falla inversa 
con desplazamiento lateral izquierdo. Falia inverse con desplazamiento lateral derecho. 5- Falla Normal con desplazamiento 
Jotaral dawenka & Batle Moons! s, VW tutes taquscruu. TH CulU LUNCUTTURLE veriicM. 3- fala de rumoo y echado. 

      

de arménicos esféricos; de la misma manera Cahill e Isacks [1992] lo hicieron en el Pert, al 
igual que el caso analizado por Schneider e Isacks [1987] también en otra zona del Pert para 
identificar fuentes de esfuerzos en una litdsfera subduciendo. Entre las latitudes 5°N — 6°N y 
las isoprofundidades 120 km y 200 km se forma un plano con buzamiento al sur, mostrandose 
un vacio de sismicidad entre los 5.9°N — 6.5°N, que se puede observar mds claramente en en el 
mapa de sismicidad de la figura 4.1. . 

Los mecanismos focales utilizados en este estudio fueron: 
1) Ocho mecanismos obtenidos por inversién de formas de onda usando el método de Nabelek 
con ondas de cuerpo P y SH, las trazas fueron suministrados por IRIS. 
2) Cincuenta mecanismos [1977 - 1998 ], con soluciones CMT / Dziewonsky, Harvard University 
WEB, 1998 }. 
3) Cinco mecanismos focales calculados por Pennington [1981] del periodo [1967-1976] y re- 
localizados con JHD por Adamek [1988], estos tiltimos eventos fueron determinados usando 
datos de periodo largo de la World-Wide Seismograph Network ( WWSSN) con ocasionales 
registros de periodo corto de estaciones cercanas, solo se usaron primeros arribos y algunos 
suplementados por polarizacién de ondas S. 
4) Un mecanismo focal reportado por Harvard con solucién CMT y su localizacién reportada 
por la Red Sismica Nacional de Colombia [RSNC]. 

Los mecanismos focales de los sismos en la zona Wadati - Benioff son el mejor indicador 
de la orientacién de los esfuerzos principales dentro de la placa subducida. Isacks and Mol- 
nar,[1971] mostraron que los ejes P y T para sismos intermedios y profundos dentro de ZWB 
estan alineados con el buzamiento de la placa en descenso. 
En particular, los ejes de compresién (P) corresponden a la direccién que hace un dngulo de 
45° con ambos planos nodales. Estos ejes no necesariamente determinan los ejes principales 
de esfuerzo, (Molnar y Sykes, 1969]. Esto lo corroboraron Cahill e Isacks [1992] , quienes 
aplicaron el método de inversién de Gephart [1990), el método minimiza las discrepancias entre
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Eventos Relocalizados con JHD(Joint Hypocentral Determination) 
Noroeste de Colombia 3°N ~ 9°N 

EventoLocalizaciénProf Mecanismo Focal IEventaTipoFuente 
Lat | Lon T P 

N W {km} ¢ 6 A az | pl az [ pl | Num Fallal 

67-02-09} 2.900 | 74.900 | 48.0] 33. 60. -27. 4.0 27.0 263.0 15.0 30 6 3 

74-07-13} 7.800 | 77.520 | 12.0] 174. | 29. 70. 110.0 | 54.0 250.0 30.0 14 1 3 

75-01-25] 7.160 | 77.710 | 40.0} 337. | 12. TT. 90.0 57.0 | 258.0 | 33.0 15 L 3 

75-11-25| 7.620 | 77.390 | 30.0 | 350. | 50. 24. 199.0 | 42.0 | 302.0 14.0 12 3 3 

76-07-11] 7.430 | 78.120 [25.0.0] 37. 30. 90. 133.0 | 65.0 | 307.0 | 25.0 13 8 3 

77-08-08} 6.964 | 77.683 | 24.0 | 287. | 19. 25. 102.3 | 50.0 248.3 34.8 33 1 2 

77- 8-31| 7.337 | 76.107{ 1.0 | 101. | 17. | -175. 80.3 | 41.2 292.8 44.0 26 5 2 

78-02-16} 5.840 | 78.240] 24.0} 249. | 36. -77 149.7 | 9.6 290.8 17.7 2 6 2 

78-08-02] 7.290 | 78.000 | 33.0] 21. 40. 38, 213.3 | 55.2 | 326.3 15.2 32 1 5 

79-05-21] 7.270 | 74.070 | 45.0] 170. | 48. 45. 10.9 | 57.7 110.2 5.8 60 3 5 

79-11-23] 4.814 | 76.198 }100.4) 137. 7 41. | -163. 94.5 | 23.5 341.5 | 42.0 52 5 2 

80-06-25] 4.700 | 75.350 }162.0} 231. | 74. 14, 93.7 | 2L1 184.3 1.7 54 3 5 

80-10-28] 7.135 | 74.813] 74.5 | 163. 46, | -132. 101.4 AA aRo a ana ed S Zz 

80-11-26} 7.960 | 72.640] 40.0] 57. 64, 170, 17.1 24.8 | 281.7 11.6 32 4 5 

81- 4-27) 6.900 | 76.420] 5.0 5. 75. 11, 230.9 3.1 322.0 18.2 23 6 2 

81- 5-16} 7.354 | 77.295] 17.0 | 236. | 22. 94. 318.8 | 66.9 142.9 | 23.0 IL 2 2 

81-08-25] 7.120 | 76.580 | 33.0] 183. | 76. 7. 46.5 14.8 | 1347.8 | 5.0 24 3 5 

81-08-25} 7.240 | 76.560 | 33.0 | 358. | 71. -9. 223.3 71 315.8 19.7 25 6 § 

82- 1-17] 5.622 | 74.222] 21.4 | 329. | 68. 23, 189.3 | 31.4 279.6 0.5 29 3 2 

82-03-16} 6.260 | 78.650 | 33.0] 289. | 38. ~62. 131.3 | 62.1 258.1 17.6 34 6 5 

83- 1-23; 6.363 | 77.505 | 12.0] 358. | 39. -20. 221.6 | 23.4 | 336.9 | 44.6 18 6 2 

83- 5-19] 6.724 | 72.913 |150.3} 350. 76. +14, 216.7 0.3 306.8 19.7 6L 6 2 

84-11- 4] 6.666 | 73.004 /153.1] 187. 14, -96. 102.0 | 31.1 285.2 58.9 63 5 2 

85- 6-10} 2.977 | 78.576 | 21.3] 32. 19. 125. 70.1 59.0 | 274.5 28.7 40 2 2 

85-12- 3] 6.648 | 72.905 /156.6] 34. 59. 179. 353.7 | 22.0 254.9 20.7 62 4 2 

86- 1-29} 6.831 | 76.551] 1.0 | 273. | 82. | -172. | 227.4 0.0 137.4 11.3 22 5 2 

87- 1-13] 5.742 | 79.067] 9.6 0. 72. 170. 317.7 | 19.7 225.6 5.8 4 4 2 

87- 1-13} 5.658 | 78.854 | 19.0 3. 74, 177, 319.5 | 13.4 227.3 9.1 5 4 2 

87- 1-25] 3.004 | 79.306] 15.0; 19. 32. 7 -109. | 302.7 | 14.2 159.1 72.5 7 5 2 

87- 3-10] 6.048 | 76.582 | 46.7| 258. | 19. 83. 359.3 | 63.8 173.5 | 26.1 49 1 2 

87- 3-19] 6.604 | 76.503 | 28.1] 38. 17. 106. 104.3 | 61.0 | 295.2 | 28.5 48 2 2 

87-11-11{ 6.890 | 76.140 | 33.0} 92. 13. 154. 104.7 | 49.3 | 307.9 | 38.3 47 2 5 

88-11-29] 5.094 | 76.577} 75.2] 220. | 51. 3. 76.7 | 28.3 180.9 | 24.6 44 3 2 

88- 9-20| 4.694 | 77.386 | 27.2) 14. 18. 104. 82.5 | 62.2 | 272.9 27.4 a7 2 2 

88-11-26] 6.730 | 77.502] 5.0 | 316. | 29. ] -56. 201.2 | 19.5 | 339.3 | 64.5 17 6 2 
89- 1-17] 5.204 | 79.321] 10.0] 184. | 90. 180. | 319.0 | 0.0 49.0 0.0 6 7 2 
89- 6-15] 6.666 | 73.036 [155.8] 109. 8. -173, 94.4 43.5 290.1 45.4 64 5 2 
90-08-25] 5.710 | 77.930} 16.0] 350. | 36. 79. 122.7 | 78.5 267.9 9.4 9 L 5 

90-08-25] 6.260 | 77.630} 1.0 40. 20. 134. 65.7 57.0 275.7 29.4 a5. 2 é 

Q1- 4-4) 7.085 | 78.123] 1.0 | 316. | 28. 110. 2.5 69.4 211.3 18.2 16 2 2 
91-12-10] 4.660 | 77.450] 29.4] 45. 22. 127. 76.3 60.1 286.6 26.4 38 2 2 
92- 1- 2] 5.575 | 73.833 {130.8} 175. | 49. | -159. | 128.4 ] 15.8 24.1 40.9 59 5 2 

Tabla 5.3: catdlogo de Mecanismos focales utilizados en este estudio. Convenciones : T= eje de tensiones, P= eje de 
compresiones.¢ = Azimuth,d =buzamiento, A =deslizamiento. Identificacién de fuentes : 1- este estudio. 2- Harvard-CMT. 
3- Pennington.4- Red Sismica Nacional de Colombia. 5- Harvard-CMT sin relocalizacién con JHD. Tipos de fallas : /- Falla 
de cabalgadura con desplazamiento Iateral izquierdo. 2- Falla de cabalgadura con desplazamiento lateral derecho. 3- Falla inversa 
con desplazamiento lateral izquierdo. 4- Falla inversa con desplazamiento lateral derecho. 5- Falla Normal con desplazamiento 
lateral derecho. 6- Falla Normal con desplazamiento lateral izquierdo. 7- Falla trancurrente vertical. 8- Falla de rumbo y echado.
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Eventos Relocalizados con JHD (Joint Hypocentral Determination) 
Noroeste de Colombia 3°N — 9°N 

EventoLocalizaciénProf Mecanismo Focal EventaTipdFuente 
Lat | Lon T P 
N W |km| ¢ 6 a az | pil az pl | Num [Falla| 

92-10-17} 6.819 | 76.796 | 14.3 | 262. | 45. | 135. | 245.7 | 58.6 | 141.7 | 8.4 19 2 2 
92-10-18] 7.083 | 76.752] 10.0] 270. | 45. | 167. [ 240.7 | 37.8 | 1a1.7 | 22.8 | 21 2 2 
92-10-23| 6.733 | 76.822 | 10.0/ 217. | 29. | 34. | 36.7 | 541 | 167.4 | 25.3 | 20 1 2 
94- 9-27| 5.677 | 79.223| 1.0 | 7. | 69. | -167. | 320.9 | 6.0 | 228.2 | 23.7 3 5 2 
95-01-19] 5.070 | 72.920} 18.0} 38. | 33. [ 95. [111.5 | 77.6 | 304.4] 121 | 31 2 4 
95- 3-23| 7.458 | 76.623 10.0| 92. | 74. | -167. [| 45.6 | 24 | 314.7 | 20.4 | 27 5 2 
95-04-12] 3.020 | 78.110] 41.0] 193. | 50. | 52. | 36.0 | 611 [1295 | 19 43 3 5 
95- 5-20| 5.480 | 73.827 {146.4 282. [ 17. [ -7. [1244] 406 | 272.0 | 44.5) 58 6 2 
96- 5-13| 7.218 | 76.918| 39.4 [ 287. [ 52. | 139. | 260.0 | 53.2 | 164.7 | 4.0 41 4 2 
96- 5-23] 5.948 [77.481] 0.2 | 349. | 8. | 82. | 884 | 529 [2661 | 37.1 | 36 1 2 
96-09-11] 5.590 | 76.900 [109.0] 306. | 51. | 144. | 279.3 | 50.2 | 180.8 | 7.0 46 4 5 
96-11- 4| 7.320 | 77.382 [109.0] 188. | 43. | 42. | 228 | 57.10 | 130.4 | 11.2 | 10 1 2 
[97-02-19] 4.780 | 76.500 {101.0/ 138. | 42. 1 105. Tiaa7 [aa taza tae Ta Ts 3 
(97-09-09) 5.470 | 77.820] 24.0[ 338. | 28. [ 40. [150.7 | 56.9 | 284.5 | 24.9 | 42 1 5       

Tabla 5.4: catdlogo de Mecanismos focales utilizados en este estudio. Convenciones : T= eje de tensiones, P= eje de 
compresiones.d = Azimuth,é =buzamiento, d =deslizamiento. Identificacién de fuentes : I- este estudio. 2- Harvard-CMT. 
3- Pennington.4- Red Stsmica Nacional de Colombia. 5- Harvard-CMT sin relocatizacién con JHD. Tipos de fallas: I- Falia 
de cabalgadura con desplazamiento lateral izquierdo. 2- Falla de cabalgadura con desplazamiento tateral derecho. 3- Falla inverse 
con desplazamiento lateral izquierdo. 4- Falla inversa con desplazamiento lateral derecho. 5- Falla Normal con desplazamiento 
lateral derecho. 6- Falla Normal con desplazamiento lateral izquierdo. 7- Falla trancurrente vertical. 8 Falla de rumbo y echado. 

la direccién del deslizamiento observado y los esfuerzos de cortante a lo largo de varias fallas; 
lo que redunda en una mejor confiabilidad del campo de esfuerzos que la simple compilacién de 
los ejes Py T .De alli que en este estudio y como el de Pardo y Suarez [1993], se presenten 
algunas discrepancias con la direccién de convergencia de la placa al presentar solo la direccién 
del eje T para los mecanismos analizados. 

En este estudio, se presentan en las tablas 5.2,5.3 y 5.4 los pardmetros de los mecanismos 
focales utilizados,donde el eje (P) pasa a través del cuadrante de dilataciones y el eje (T) a 
través del cuadrante de compresidn; en las figuras 5.5 y 5.6 se muestran las proyecciones hori- 
zontales de las direcciones del eje (T) de los mecanismos focales presentados y en la figura 5.2 
se pueden ver todos los pardmetros utilizados. 

Mecanismos de Sismos Someros e Intermedios 

La sismicidad en el presente estudio se ha clasificado en: 
(1) Sismos someros para H < 70km. 
(2) Sismos intermedios para profundidades 70 < H < 140km. 
(3) Sismos profundos para H > 140km. 

Para entender mejor el tipo de falla para cada mecanismo, que se expresan en funcidn de sus 
pardmetros bdsicos azimuth ( ¢), buzamiento (4) y deslizamiento (A); se presenta en la tabla 
5.1 en forma resumida de acuerdo a la clasificacién propuesta por Ben-Menahem [1980], en la
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Figura 5.3: Mecanismos focales superficiales mostrados en la esfera focal inferior. Estos mecanismos corresponden a tos 
eventos relocalizados con JHD y que quedarian en ta corteza. Los mecanismos en rojo son los que se le hicieron inversion en este 
estudio, el resto son reportados por Harvard-CMT y Pennington{1981]. 

cual se relaciona el tipo de fallamiento que usualmente se usa en geologia con los pardmetros 
que se usan en sismologia. 

Esta sismicidad, correspondiente a los eventos relocalizados con JHD ( apéndice-A ), que 
se puede ver en la figura 3.14, presenta agrupamientos en las latitudes 6°N — 7°N (primer arco 
ajustado de la trinchera,ver figura 4.5 ), que corresponde a la parte Oeste de lo que denominé 
Pennington [1981] y que fué llamado asi por la presencia del Nido de Bucaramanga ubicado 
entre las coordenadas 6.5°N — 7.1° y 72.7°W — 73.3°W, obtenida de los estudios de Dewey 
[1972] y Pennington [1979]. El segundo agrupamiento importante corresponde a las latitudes 
3.5°N ~ 5.5°N ( correspondiente al segundo arco ajustado de la trinchera, ver figura 4.5), que 
conserva la misma denominacién empleada por Pennington/1981]. El tercer agrupamiento cor- 
responde a la frontera de Colombia -Panama , que se deja asignada al Segmento Murindo . 
El cuarto agrupamiento se encuentra en lo que se ha llamado Nido de Bucaramanga (Dewey, 
1971; Pennington, 1979). 

Esta disposicidn de los sismos, se puede observar en la compilacién de la sismicidad presen- 
tada en la figura 4.1, hecha por Ingeominas/1995); pero, teniendo en cuenta que es el catdlogo sin 
relocalizar; solo se depuraron los hipocentros de profundidad correspondiente a H=0 y H=33.0 
km, que suelen ser asignados a hipocentros que no convergen en las localizaciones usuales de 
Hypo7lc o Hypocenter; esta observacién se hace con el fin de ubicar en la zona de estudio los 
cuatro agrupamientos descritos anteriormente.
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10°      
  

      
Figura 5.4: Mecanismos focales de profundidad intermedia, profundos y de la zona de contacto mostrados en Ia esfera focal in- 
ferior, Estos mecanismos corresponden a ios eventos relocalizados con JHD y que quedartan en ta placa subducida. Log mecanismos 
en rojo son los que se le hicieron inversion en este estudio, el resto son reporlados por Harvard-CMT y Pennington[1981]. 

En las tablas 5.2 y 5.3 se presentan los mecanismos seleccionados para este estudio y en 
la figura 5.3 se pueden ver los mecanismos de sismos someros, de acuerdo a la clasificacién 
convenida aqui. 
Se describiran los diferentes agrupamientos descritos anteriormente desde el punto de vista de 
los mecanismos focales seleccionados para el presente estudio. 

Frontera Colombo-Panamefia 

En el perfil que se puede ver en la figura 5.9 la sismicidad presentada es muy difusa, ésta 
situaci6n fue planteada por Pennington [1981] y confirmada en el estudio que hizo Adamek 
et al [1988]; en el que se concluye con la misma observacién, a pesar de utilizar 36 eventos 
relocalizados con JHD. No hay una aparente tendencia de los hipocentros, solo un enjambre de 
réplicas y estos hipocentros y los mecanismos focales disponibles sugieren que el fallamiento en 
el Este de Panama es difuso y complejo y posiblemente ocurren en respuesta a fuerzas compre- 
sionales de direccién Este-Oeste; ya que los eventos que obtuvo Adamek [1988] son réplicas de 
los eventos de Julio-31-74 y Julio-11-76. 

En general no se tienen eventos de magnitudes grandes disponibles para obtener nuevos 
mecanismos focales, al igual que en el presente estudio se obtuvieron algunos eventos con buena 
localizacion, pero de la misma manera es muy difusa la sismicidad. Finalmente Adamek [1988] 
concluye que ésta zona es justamente el punto triple de la placa Nazca-Caribe-Sur América, ya
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Tabla 5.5: Mecaniemos focates proyectados en un plano vertical con un azimuth determinado. Se presentan los ejes T 
proyectado. 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Evento | nimero | Azimuth T 

Proyec. | az | pi 

79-11-23 52 104.20 211 | 39 

80-10-28 57 74.89 172 | 29 

83- 1-23 18 77.40 191 | 44 

87- 3-10 49 90.06 347 | 63 

87- 3-19 48 76.90 235 | 33 

88- 9-20 37 107.34 62 13 

88-11-29 44 103.03 335 | 63 

91-11-19 39 108.46 66 13 

91-12-10 38 107.53 64 1 

92- 8-15 51 101.54 200 | 16 

94- 9-13 28 65.44 329 | 88 

95- 2- 8 53 109.97 205 | 10 

95- 8-19 50 101.69 187 | 19 

30> eho 4L 59.32 75 74 

96- 5-23 36 94.29 53 7 

97-09-02 56 108.79 33 86 

97-12-11 55 108.67 360 | 81               

que los dos arcos deformados, el de Panama y el arco Sur Caribe, forman la fontera Sur de la 
placa Caribe, entonces la aproximacién de la junta triple debe estar al Este de Panama en la 
frontera de Colombia y Panamé; la sismicidad refleja una compresién Este-Oeste e indica que 
en la junta triple su sismicidad es difusa. En el presente estudio se corrobora esta apreciacién 
que se puede ver en la figura 5.9. Mann y Corrigan [1990] han postulado un fallamiento 
complejo y una zona difusa de la frontera de la placa Nazca-Caribe en Panama, concluyen que 
la distribucidn de sismicidad es difusa y el estado de esfuerzos muy complejo. 

Segmento Murindé 

Denominado asi por las implicaciones de los sismos del 17 y 18 de Octubre de 1992, anal- 
izados por Wallace /1993] mediante inversién del momento tensor y el algoritmo de Kikuchi y 
Kanamori, el sismo del 18 de Octubre ocurre en una zona tecténicamente compleja, Adamek 
[1988/encontré una combinacién de fallamiento transcurrente y fallamiento de cabalgadura. 
Ademas, esta zona la cruza la falla Murind6-Atrato, es una regién cercana a la frontera 
Colombo-Panameiia. Wallace [1993] plantea que se requiere més trabajo en el estudio de 
la liberacidn del momento, ya que los resultados obtenidos parecen indicar un fallamiento com- 
plejo. 
Como se puede observar en las figuras 3.14 y 5.7, la sismicidad obtenida con la relocalizacién es 
mds bien poca y concentrada junto a la falla Murindé-Atrato, con eventos muy superficiales, el 
alineamiento de los hipocentros sugiere una zona simple de Wadati-Benioff. Seguin Pennington 
[1981], la litésfera subducida es aparentemente continua con el piso ocednico de la placa Caribe. 

Cuatro mecanismos focales, el 35, 36, 47 y 48; eventos inversos con poca componente lat- 
eral derecha, que sugieren un campo de esfuerzos compresionales, se caracterizan por tener el 
plano nodal aproximadamente paralelo a la trinchera y son eventos ( para ser mds exactos de
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Figura 5.5: Orientacidn de tos ejes T para sismos someros , obtenidos de modelacién de forma de onda, las flechas blancas corresponden a eventos modelados con inversion de ondas de cuerpo, Ndbelek [1984]: laa Aerhne eAlidns ao-~- TTidpenws u mecanismos 
reportados por Harvard-CMT [Nxiewonsi,, 1377-iaa tj. cm general tos ejes siguen la direccién de a convergencia de ta placa. 

  

cabalgadura con 6 < 45°), que son propios de zonas cercanas a la trinchera, con profundidades 
entre 40 y 50 km, el eje T con direccién Sur-Este. 
Un mecanismo focal, el 49, evento también compresional pero con desplazamiento lateral 
izquierdo, con el plano nodal perpendicular a la trinchera, el eje T con direccidén noroeste: 
no esté acorde con la direccidn de la convergencia de la placa; es un mecanismo correspondi- 
ente a una falla de cabalgadura; su posible explicacién es que obedezca al cambio de pendiente 
en la zona de transicién o cambio en la curvatura de la misma. 

Los eventos de cabalgadura, planteados en diferentes estudios como Pardo y Suarez [1993], 
ocurren entre la zona de contacto de la placa ocednica empujando por debajo y la placa conti- nental empujando por encima , donde los esfuerzos son de compresion debido a la flexidn de la placa por curvarse hacia la zona de contacto; al igual, sucede en la trinchera. 
Dos mecanismos focales, el 58 y 59, eventos tensionales con desplazamiento lateral derecho, con profundidades de 140 km, el eje T con direcién noroeste, posiblemente obedeciendo al cambio de direccién de la placa; son eventos de fallamiento normal, propios de la accién del propio peso de la placa subducida; estos dos mecanismo podrian dar validez a la superficie de tendencia hipocentral presentada en el contorno de isoprofundidades y obviamente el cambio de angulo de buzamiento de la placa en este segmento. 
Las direcciones del eje T se pueden ver en la figura 5.6 y sus dngulos de inclinacidn en la tabla 5.3. 

Segmento Cauca 

Denominado asi en el estudio de Pennington [1981] y bésicamente por la presencia de la falla cauca-Patia que controla el curso del Rio Cauca, AIS [1995]. Como se puede observar en la figura 3.14 y 5.8, la sismicidad obtenida en ia relocalizacién es mas abundante y mds uniforme en su distribucién.
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Figura 5.6: Orientacion de tos een T para etemae intormodion 5s res ferdcs y myunue eumerus cerey Ge Wa LTInchera , odtensdos 
de modelacidn de forma de onda, las flechas blancas corresponden a eventos modelados con inversion de ondas de cuerpo, Ndbelek 
{1984}; las fechas sélidas corresponde a mecanismos reportados por Harvard-CMT [Dziewonsky, 1977- 1997}. En general tos ejes 
siguen ia direccién de la convergencia de ta placa. 

El alineamiento de los hipocentros en los perfiles sugiere una zona simple de Wadati-Benioff, 
con un ajuste aceptable dentro del error cuantificado con el elipsoide. Cinco mecanismos focales, 
37, 38, 39, 40 y 41 corresponden a eventos compresionales con desplazamiento lateral derecho se 
caracterizan por tener el plano nodal aproximadamente paralelo a la trinchera y son eventos de 
fallamiento inverso. Estos son propios de zonas cercanas a la trinchera, con profundidades entre 
60 y 70 km y el eje T con direccién Sur-Este. Cuatro mecanismos focales, el 50, 51, 52 y 53, 
eventos tensionales de profundidad intermedia, caracteristicos de estas profundidades porque 
justamente se producen por la accidén del peso propio de la placa; en la figura 5.6 se puede ob- 
servar que la direccidn del eje T va aproximadamente perpendicular a la Trinchera. En la tabla 
5.3 se pueden ver los valores de la direccidn del eje T y la direccidn del plano de falla es noreste. 

Aqui cabe mencionar que en este segmento, entre las latitudes 4.5°N — 3.5°N es donde desa- 
parecen los volcanes del arco en la Cordillera Central Colombiana, caso que ha sido mencionado 
y analizado por Pennington [1981], basado en las observaciones de Lonsdale y Klitgord [1978]. 
La escasez de sismicidad en esta zona es un resultado de la separacion a lo largo de una dorsal 
extinta y subducida en esta zona; esta situacién ha sido estudiada también en Chile y Peru. 
Tatsumi [1983] propuso un modelo de la estructura térmica del manto bajo el arco del noreste 
de Japén en una zona a distancias entre 280 y 380 km de la trinchera, profundidades entre 140 
y 180 km donde tos diapiros (materiales del manto que ascienden como intrusiones en forma 
de globo) dejan de emerger como magma por fuerzas convectivas de! manto y los esfuerzos 
tecténicos; ademas que muestra los limites donde ocurre la deshidratacién en la placa sub- 
ducida. En el perfil c-c de la figura 5.8 se puede observar que la indxima profundidad desde 
la zona Wadati-Benioff a los volcanes esté entre 140-160 km; es muy dificil con la sismicidad 
encontrada concluir sobre esta profundidad donde se presenta volcanismo; sin embargo, en el 
trabajo de Gorbatou [1997] en Kamchatka el frente volednico coincide con profundidades entre 
90 y 140 km. Tatsumi et af /1994] encuentran un segundo arco en Kamchatka con profundi-
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Figura 5.7: a},b) Perfiles tranversates de las secciones Atpocentrates del Segmento Murindd. Los Atpocentros representados corresponden al catdlogo de eventos relocalizados con JHD en el presente estudio, periodo Enero 1964- Abril 1998, c) Barras de errores del elipsoide en profundidad para un eje mayors 30km y confiabilidad det 90%. Los cuadros sélidos son los eventos con mecanismos focales.
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Figura 5.8: a),b) Perfiles tranversales de las secciones hipocentrates det Segmento Cauca. Los hipocentros representados - corresponden al catdlogo de eventos relocalizados con JHD en el presente estudio, pertodo Enero 1964- Abrit 1998. ¢) Barras de errores del elipsoide en profundidad para un eje mayor< 30km y confiabilidad del 90%. Los cuadros sdlidos gon los eventos con mecanismos focales, los tridngutos sdlidos son tos volcanes 

dades entre 90 y 160 km, en distancias a la trinchera entre 280 y 380 km.El presente estudio es congruente con estos resultados obtenidos por estos autores. Los mecanismos focales de la 
sismicidad mas superficial se pueden ver en la figura 5.3 corresponden, de acuerdo a los eventos 
relocalizados en este estudio, a fallamientos corticales y otros en el arco externo de la trinchera. 

Se destaca el mecanismo 8, cuyos pardmetros se pueden ver eu la tabla 5.2 y su inversion en el capitulo 3, que fue reportado por Harvard-CMT como un mecanismo normal y su local- izacién estaba en la trinchera, pero en la relocalizacién presentada aqui cae justamente en la parte externa del arco y confirma la inversion realizada con el método de Nabelek, al obtener un mecanismo normal y con el eje T aproximadamente perpendicular a la Trinchera. 

El mecanismo 9, reportado por Harvard y relocalizado en este estudio, aparece como mecan- ismo inverso y al igual estd en la parte externa del arco de la trinchera y a una profundidad de 16.0 km , esta situacién posiblemente se deba, de acuerdo a Kanamori y Given [1981], a que la 
inversiones CMT pueden ser fuertemente sesgadas para sismos moderados (5° < m, < 6.0); de 
acuerdo a Dziewonsky et al [1981], el mayor problema ocurre para sismos superficiales entr ed5y 10 km, ya que el movimiento del suelo es insensible a las componentes de rumbo y echado ver-
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Perfil F-F’ Frontera Colombo-Panamena 
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Figura 5.9: Perfites tranversal de las seccién en la frontera Colombia-Panamd. Los hipocentros representados corresponden 
al catdlogo de eventos relocalizados con JHD en el presente estudio, pertodo Enero 1964- Abril 1998. Los cuadros sdlidos son los 
eventos con mecanismos focales. 
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Figura 5.10: Perfiles tranversales de tas secciones hipocentrales del Segmento murindé y el Segmento Cauca a lo largo de la 

Trinchera. Los hipocentros representados corresponden al catdlogo de eventos relocalizados con JHD, periodo Enero 1964- Abril 
19948. 

ticales Myg y M,g del tensor de momentos y consecuentemente la inversién puede ser inestable. 

Los sismos ocurridos en la parte externa del arco, se producen debido a la flexidn que sufre 
la placa antes de la zona de contacto con la placa continental y por tanto son caracteristicos fal- 
lamientos normales. Es bien notorio, que a la altura de la latitud 7°N, justamente en Murindd 
al Noroeste de Medellin se presente una concentracién de sismos ocurridos en la corteza conti- 
nental. 

Cinco mecanismos focales, el 22 ,23 ,25 ,26, 27, eventos tensionales con desplazamiento 
lateral derecho e izquierdo, y con el eje T con direccién noreste; en el trabajo de Ego et al 
[1996] presentan el estado de esfuerzos de la zona IV, que corresponde exactamente a la region 
de Murind6, obtenido con un método de inversin de la orientacién del tensor de esfuerzos; en 
donde las compresiones tienen direccién Noroeste, semejantes a las del eje P presentadas en el 
presente estudio. 

Dos mecanismos, 30 y 31, eventos compresionales de desplazamiento lateral derecho y que 
corresponden a la faila frontal del liano reportados por Harvard-CMT [Dziewonsky.1 995] y 
por Pennington [1981] repectivamente, ademés del reciente estudio de Ego et al [1996], donde 
se sefiala que este fallamiento que va desde el Golfo de Guayaquil al Mar Caribe tiene un 
movimiento dextral, debido a la interaccidn de la placa Nazca y la placa Suramericana.
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Mecanismos de Sismos profundos 

Segmento Cauca 

Tres mecanismos focales, el 54, 55 y 56, eventos compresionales con desplazamiento lateral 
izquierdo, tienen profundidades entre 160 y 220 km; para estas profundidades en la placa los 
mecanismos suelen ser de fallamiento normal por la accidn del peso propio de la placa, pero su 
explicacién podria atribuirse a que en esta localizacién la placa sufre un cambio de pendiente y se 
tendrian dos opciones; la primera que se hubiera presentado una rasgadura en la placa, tal como 
las primeras interpretaciones telesismicas de Barazangi e Isacks [1976] en el Pert; la segunda 
una contorsién en la placa, que hace flexionar la placa hacia abajo produciendo compresiones en 
su parte superior. Ahora bien, Pennington [1981] presenta un mecanismo de falla tipo bisagra 
localizado en las coordenadas 5.20N, 75.8 W de Abril 24 de 1973, a una profundidad de 117 
km con una azimuth de eje T de 68°, mecanismo de falla inversa con dezplazamiento lateral 
izquierdo,esto implica un evento inconsistente con la direccién de convergencia de la placa, pero 

seria consistente con los mecanismos descritos en este apartado. 

5.3 Secciones hipocentrales 

Con el método descrito en el capitulo anterior y con los’ eventos relocalizados con JHD se 
calculan las secciones hipocentrales, usando los pardmetros geométricos descritos en la tabla 
4.7, se proyectan los hipocentros relocalizados para los dos segmentos propuestos, segmentos 
cuya localizacién se puede ver en la figura 4.6, al igual que las diferentes secciones hipocentrales. 

Teniendo en cuenta el contorno de isoprofundidades propuesto por interpolacidn de ” splines” , 
se ajustan en los diferente perfiles la zona Wadati-Benioff, que se pueden ver en las figuras 5.7 
y 5.8. La seccién a lo largo de la Trinchera en la figura 5.10, nos muestra los hipocentros 
proyectados a lo largo de los dos arcos propuestos. 

En las diferentes secciones hipocentrales, se presentan los mecanismos focales disponibles 
que ocurrieron en la placa subducida , se pueden ver representados en las figuras 5.7-5.8, estos 
fueron proyectados con el programa Back-hem ( Guzman-Speziale, comunicacién personal, 1998) 
sobre un plano definido por el azimuth desde el polo al evento relocalizado. En la tabla 5.2 se 
muestran los ejes T, P y el azimuth sobre el que se proyecté el mecanismo. Con las proyecciones 
hipocentrales propuestas se obtiene un mejor contorno de la zona Wadati-Benioff, ya que es 
una aproximacién més acertada de acuerdo a la curvatura de la Tierra y la Trinchera, ademas, 
de tener un mejor numero de eventos con un error cuantitativo en profundidad aceptable, como 
se planted en el capitulo anterior. 

5.3.1 Modelado de la zona Wadati-Benioff 

En las secciones tranversales, a partir del contorno de isoprofundidades se ajustaron tres ecua- 
ciones de segundo grado para hallar la zona Wadati-Benioff :
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1) Segmento Murindé: 

(300 — R) * cos(42541) + 0.0003 + x? + 0.1365 « x — 294.50 + 
  

  

  

  

~ cos R (52) 

2) Segmento Cauca, seccidn c-c : 

(300 — R) + cos( 42542) + 0.001 « x? + 0.2714 « x — 290.43 
z= cond +R (5.3) 

3) Segmento Cauca, seccidn d-d: 

_ (200 — Th) » vus( 7254+) + v.UU2 « x* + 0.1323 « x — 292.26 (54) 
cosé 

Donde : 
x= Longitud en km, a partir de la Trinchera ( Ver figura 4.5) 
z= profundidad de la zona Wadati-Benioff 
A= Distancia angular minima del polo a la Trinchera. 
A2= Distancia angular maxima del polo a la Trinchera 
d= Distancia angular a partir del pol 
§ = 2A) _ 5 

R= 6378 km 
5 = acos[cosOg * cos@, + send, + cos(%, — og) 
8 = Colatitud del epicentro, definida asf: 
Para el hemisferio Norte = 90°-Latitud Norte 
Para el hemisferio Sur = 90°+latitud sur 
9¢=Colatitud del epicentro 
§,=Colatitud del polo 
oe=Longitud del epicentro 
¢p=Longitud del polo 

Los polos y sus pardmetros se pueden ver en la tabla 4.6.Estas ecuaciones fueron calculadas 
para una profundidad maxima de 300 km. 

5.4 Pardmetro de maxima profundidad D,, 

Plantea Jarrard[1986] que la clave para la dindmica de los procesos de subduccién es hallada en 
funcion de sus medidas; mediante andlisis multivariados de datos en zonas de subduccién, se han 
obtenido relaciones empiricas cuantitativas que predicen regiones de deformaciones, fallamien- 
tos transcurrentes en la placa principal, el sismo de maxima magnitud, la longitud y maxima 
profundidad de la zona Wadati-Benioff, el dngulo de buzamiento de la placa y la maxima pro- 
fundidad de la Trinchera. Gorbatov y Kostoglodov{1997] sefialan que las relaciones observadas
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Tabla 5.6: Pardmetros de ta placa Nazca en el Noroeste de Colombia. Tomados de Jarrard{1986} 

  

  
  

            
            

Segmento | Localizacién | Azimuth | Clase prof Placa longitud | Mw 
Per 

Lat {| Lon Trinch. | Def. | Trinch. | Horiz. | prof. Placa 

| Colombia | 5.0 | 78.0 105 6 | 4 315 [ 215 | 390 8.8   
  

Tabla 5.7: Pardmetros de ta placa Nazca en el Noroeste de Colombia. Tomados de Jarrard{{986]. C; case,1978. M; Minster y 

jordan, 1978. 

  

  

                
  

Segmento | Edad | Edad del | Tiempo desde que | Angulo de | Edad del Velocidad 
el extremo subdujo | descenso Convergencia 

Placa | extremo | C | M CI] M Arco cm/afio 

{ Colombia [| 15 J 8 [5.7] 5.6 [56] 59 [ 252 6.9 “|   
  

entre Dm( maxima profundidad de la sismicidad), ta edad de la litosfera subducida (A) y la 
tasa de convergencia (V) pueden ser usada para modelos teéricos y revelar inconsistencias que 
puedan indicar cambios en los mecanismos de falla con la profundidad. En su trabajo esti- 
maron el pardmetro Dm en varias zonas de subduccién, como en : México, Chile, Kamchatka, 
Kuriles, Japon, Sumatra, Aleutianas, New Hebrides, Tonga y Marianas; obteniendo la siguiente 
ecuacién : 

Dm = 54+ 107'y + 0.44 + 107-7? — 0.37 « 10-3 + 0.63 « 107 5y54 (5.5) 

donde 
yp = V « Asen(a) 
V = Velocidad de convergencia de la placa 
A = Edad de la placa subducida 
a@ = angulo de buzamiento de la placa 

De los perfiles obtenidos en las secciones precedentes, la trinchera del noroeste de Colombia 
(segmento Cauca, segmento Murinds) presenta la misma tendencia planteada por esto autores; 
al menos, en el rango de 0 < y < 2000km, que seria donde se encuentra la placa subducida, 
propdsito del presente trabajo; el comportamiento de la zona Wadati-Benioff es casi lineal, con 
un dngulo de buzamiento de acuerdo a la tabla 5.8. 

Jarrard[1986] le asigna a la Trinchera Colombiana los valores consignados en la tabla 5.6 y 
5.7. 

También este autor ha clasificado 1a subduccién de la placa Nazca en Colombia de acuerdo 
a la deformacién como ”moderadamente compresional”, caracterizada por exibir fallamientos 
inversos sin significante extensién; también sefiala, que de la misma manera en Ecuador y Pert, 
la sismicidad en el continente es concentrada a lo largo del flanco mds oriental de la cordillera 
de los Andes, generalmente con falla trancurrente, como es el caso de la falla Frontal del Llano 
que presenta un desplazamiento dextral /Pennington,1981; Ego et al,1996]. Esta compresién 
en el Este, parece ser debido a un cabalgamiento del escudo del Brasil bajo la margen Oriental 
de los Andes.
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Figura 5.11: Anomaites magnéticas generadas por el esparcimiento del piso ocednico entre las Placas de Coco y Nazca, desde 

hace 25 m.a hasta el presente. Se observan las anomalfas 5A, 5B, 6, 6B junto a la Trinchera de Colombia. También se observa 

un centro de esparcimiento a la altura de ia latitud 2°N. tomado de Atwater/1989] 

Se calculan los pardmetros de la placa subducida en las diferentes secciones planteadas en 
este estudio, utilizando la metodologia planteada por Gorbatou y Kostoglodov [1997], quienes 
proponen que para estimar Dj, y @ se usa una seccidn de la zona Wadati-Benioff previamente 
determinada; para los perfiles de sismicidad seleccionados los criterios serian: 1) Una zona de 
subduccién con edades de placa estimadas con anomalias magnéticas, 2) Los perfiles deben se 
seleccionados donde no haya prominentes cambios batimétricos. 
En lo posible la seccién seleccionada debe ser paralela al vector de convergencia, de otra manera 
hacer una correcién para el dngulo entre la direccidn y el vector de convergencia. El valor de 
D,, se toma como el evento mas profundo de la seccién transversal y un dngulo promedio se 
calcula como arctan(D,,/L), en la figura 5.12 se pueden ver estos pardmetros para las diferentes 
secciones en el noroeste de la trinchera colombiana y los valores calculados como se describié 

Tabla 5.8: Anomaitas magnéticas y sus respectivas edades, Cande [1992}. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Anomalia | Edad Periodo 
m.a 

4 8 Mioceno 

4A 9 

5 10 Tardio 

5 10 

5A 12 Neogeno 

5B 15 Mioceno 

bC 16 

6 (7.5 Medio 

6A 20           
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Tabla 5.9: Pardmetros de la placa Nazca en el noroeste de Colombia, de acuerdo a Ia metodologia de Gorbatov y Kostoglodov 
[1997]. Convenciones :y= Pardmetro térmico, Dm = Pardmetro de mdzima profundided, Ly= Longitud de ta placa, proyectada 
en superficie desde la Trinchera. (1) Sismo mds profundo, (2) el pentiltimo sismo mds Profundo 

  

  

  

  

    

Segmento | Seccién L, Du d6Dm | a )édal ¢ 
1[2tbi1i12 km 

Murindé aa 408.2 | 405.0 ] 117.5 | 1028] 14.7 | 15.2° | 1.9° 
b-b 

Cauca cc 253.3 | 258.3 | 139.6 | 133.9 5.8 28.2° | 1.5° | 91.05 
d-d 268.8 | 260.4 | 220.6 | 181.2 39.4 37.1° | 4.6° | 92.46                       

Tabla 5.10: Vetocidades de convergencia de la Placa Nezea en el Nooroeste de Colombia. Demets et af [1990,1994] 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Localizacién | V (cm/ano) | Azimuth 
lat [| Lon 

3.519 | 78.586 6.47 [7940 | 
azn | 79499 en [ize 
4.000 | 78.250 6.43 79.12 
4.327 | 78.182 6.41 79.03 
4.577 | 78.067 6.39 78.91 
4.769 | 78.000 6.37 78.84 
5.000 | 77.962 6.35 78.78 
5.173 | 77.846 6.34 78.68 
5.346 | 77.836 6.33 78.65 
5.615 | 77.769 6.31 78.56 
5.904 | 77.712 6.28 78.48 
6.077 | 77.702 6.27 78.45 
6.750 | 78.490 6.21 78.49         
  

anteriormente, se consignan en la tabla 5.8. 
En este caso con las secciones ajustadas a arcos de circunferencia, se encuentra el 4ngulo de 
buzamiento maximo de la placa subducida. 

5.4.1 Tasas de Convergencia y Edades de la Placa 

La velocidad de convergencia de la placa Nazca ha sido establecida por los estudios en el 
proyecto Nuvel-1 y Nuvel-1A ( Demets et al, 1990, 1994 ) y se consignan para diferentes puntos 
en la trinchera en la tabla 5.9 y en la figura 5.1 se dibujan las direcciones de convergencia y 
la respectiva velocidad de la placa en la Trinchera, de acuerdo a los valores presentados en la 
tabla 5.8. 
Las edades de la placa fueron obtenidas de los estudios realizados por Atwater [1989], mediante 
andlisis de anomalias magnéticas desde las latitudes 0°N — 8° y que se consignan en la tabla 5.8, alli se sefialan las anomalias magnéticas correspondientes al cretdceo tardio hasta el presente. El unico dato disponible del Deep Sea Drilling Project lo reporta Lonsdale [1978] del sondeo 
en sitio 155 de la dorsal de Coiba, donde subyacen sedimentos basdlticos de 15 ma. 

Con las anomalias propuestas en la figura 5.11 y siguiendo un alineamiento paralelo a la
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Perfil Segmento Cauca 
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Perfil D- p 
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Figura 5.12: se muestran los convenciones de los principales pardmetros geométricos de ia Lo = Longitud a io fargo del plano de subduccién,Le = Lon, 
mdzima del evento mas profundo de ta seccién, 6Din y da 

placa. a = Angulo de subducctén, 
gitud de la subduccién medido desde ta Trinchera, Dm = Profundidad 

= Incertidumbre en la medida de Din y @, respectivamente 

direccién de las mismas, encontramos que la anomalia 5B, que corresponde a 15 m.a, inter- ceptaria la Trinchera en las coordenadas (3.08°N, 78.93°W) y la anomalia 6, que corresponde a los 17.5 m.a, interceptaria la Trinchera en las coordenadas ( 5.48°N,77.66°W); ésta tiltima zona particularmente es mds complicada porque se presenta una fractura , que se puede ver como un “offset” en la figura 5.11; esto complica con las escasez de datos, determinar cuando se produjo la fractura. Proyectamos solo las dos anomalias descritas antes; la anomalia 5B en el Segmento Cauca y la anomalia 6 en el Segmento Murindd. Con esta situacién planteada, calculamos el pardmetro térmico y con la ecuacién 5.5 propuesta por Gorbatov y Kostoglodov [1977], resolviendo para los valores de Dn consignados en la tabla 5.8.



  

Capitulo 6 

DISCUSION Y CONCLUSIONES 

6.1 Discusién de Resultados 

6.1.1 Lnversiones de forma de onda 

En general los eventos a los cuales se les realizé inversidn de forma de onda con el método de 
Nébelek, tuvieron caracteristicas que permitieron una inversién aceptable del hipocentro y el 
mecanismo focal. La cobertura azimutal se considerdé aceptable, mds, no éptima. Bdsicamente 
esto se debié a que el Pacifico Sur tiene pocas estaciones y la posicién mds al Sur de la zona de 
estudio, hace més critica esta observacién; en segundo lugar la calidad de las trazas obtenidas 
de IRIS, no pudo ser mejor, excepto las trazas de las estaciones RPN, KIP y SBC que fueron las 
estaciones que mayor problemas presentaron, porque presentan mucho ruido de alta frecuencia 
y por tanto se tuvo algunos inconvenientes buscando el filtro de pasabandas adecuado; en tercer 
lugar se pudo modelar la fuente como puntual, sin problemas de directividad. 

Sin embargo, se presentan algunas discrepancias con las soluciones CMT ( Centroid Mo- 
ment Tensor); en las profundidades del hipocentro se encontraron diferencias entre 1.5 y 12 
kilémetros con las inversiones con Nabelek, en cuanto al momento sismico no se presentan 
diferencias significativas. Respecto a las profundidades, la posible explicacién seria que CMT 
utiliza ondas superficiales de largo perfodo y no invierte la profundidad, solo invierte el mecan- 
ismo para diferentes profundidades hasta hallar un minimo, que es la profundidad reportada. 
Por el contrario, el método de Ndbelek invierte la profundidad y el mecanismo focal, ya que 
utiliza ondas de cuerpo para la inversién. Para la inversién del momento sismico es definitiva- 
mente mucho mas precisa la inversién de CMT que el método de Ndbelek, ya que aquél lo hace 
con ondas superficiales de perfodo largo. 

El método de inversién CMT, presenta problemas de inestabilidad para sismos someros 
en H < 30.0 y magnitudes 5.0 < my < 6.0, de acuerdo a las observaciones de Kanamori y 
Given [1981]. También Dziewonsky et al [1981] seialan que el momento tensor no puede ser 
determinado completamente y por tanto los pardmetros de la fuente no son estables, porque 
el movimiento del suelo es insensible a las componentes de rumbo y echado verticales Myg y 
Mg del tensor de momentos. Una buena aproximacién puede ser obtenida restrigiendo dos de 
los cinco elementos del momento tensor. Para mejorar la solucidén seria necesario incorporar 
otros datos geoldgicos y geofisicos , tales como el azimuth de la ruptura superficial, los datos 
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Tabla 6.1: Resultados de ta inversién = Azimuth, d= Buzamiento, \= Deslizamiento. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  
  

Evento | Inversi6n [ MECANISMO | H Ma, rms | Mw [| Duracién 
@]o fT A km | (Dina-cm) Seg 

9/11/19 CMT 13 [13 95 19.3 7.32e26 7.2 
Nabelek | 354 | 22 76 15.2 6.6825 0.425 [7.2 25.0 

92/08/15 CMT 228 | 22 [  -71 125.9 8.26624 5.88 
Nabelek [196 | 20 | -106 | 123.1 7.52024 0.485 | 6.30 6.0 

94/06/03 CMT 1o | 42 | -123 15.0 5.6724 5.77 
Nabelek 4 | 64 9 4.6 4.42024 0.567 [5.70 8.0 

94/09/13 CMT to {42 | -123 15.0 2.0725 6.15 
Nabelek | 281 | 6o [ 148 14.2 4.10e25 0.567 | 6.35 6.0 

95/02/08 CMT 210 | 21 -90 68.2 4.10025 6.35 
Nabelek | 196 | 20 | -106 | 80.1 3.54e25 0.567 | 6.30 6.0 

95/08/19 CMT 204 | 30 | -99 128.7 7.72025 6.53 
Nabelek | 249 [ 54] -118 [127.21 5.0625 0.580 | 6.41 6.0 

97/09/02 CMT 256 | 48 62 213.2 1,62e26 6.74 
Nébelek | 269 | 46 58 224.5 1.31e26 0.527 | 6.68 12.0 

g7/i2/it [CMT 249 | 53 a | ee | aoceso 6.34 
t [__Nabetek [281 [60 | 148 [1851 | 5.0625 0.439 [ 6.41 5.0           

de primeros arribos y la tendencia regional del plano de falla. 
Comparando las inversiones realizadas con el método de Nabelek y las reportadas por Harvard, 
se puede decir que son aceptables y se obtuvieron rms < 0.584m y se pudieron modelar como 
fuentes puntuales, cuyas direcciones se pueden ver en la tabla 6.1. 

Los mecanismos focales presentan discrepancias apreciables. Por ejemplo el evento 97/12/11 
en el pardmetro 4, presenta diferencias de mas de 100°, al extremo de pasar de desplazamiento 
lateral derecho a lateral izquierdo en la inversién realizada en este estudio. En otros estudios, 
como el de £go et al /1996/, encuentran ellos una falla de cabalgadura, que denominan la zona 
de sutura de Panama-Sur América y que aqui se ha sefialado como falla Atrato-Murind6, con 
una direccién de esfuerzos compresionales con azimuth de 325°, es decir direccién N55°W. Esta 
discrepancia puede ser por la razon arriba anotada para eventos tan superficiales. Estas profun- 
didades del centroide, por ser modeladas como fuentes puntuales, se toman como profundidad 
del hipocentro y se utilizaron como profundidades fijas en las relocalizaciones de JHD. 

6.1.2 Relocalizaciones con JHD 

La profundidad es el pardmetro mds dificil de determinar debido a la sensibilidad en el proceso 
iterativo de localizacién, especialmente cuando no hay suficientes datos o lecturas de fases; para 
mejorar esto el JHD /Dewey, 1989] utiliza lecturas de fases pP para determinar la profun- 
didad con mayor precisién. En este algoritmo cuando el hipocentro es negativo, lo restringe a 
una profundidad de 1.0 km ( Dewey, 1989); en el Apendice-A se pueden ver que de los eventos 
relocalizados una buena cantidad estan a una profundidad de 1.0 km. 

Observando los perfiles de las figuras 5.7 y 5.8, los eventos que quedan en la corteza tienen 
los mayores errores en su proyeccidn horizontal; para el presente estudio el error se tom6 para
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un eje mayors 30 km del elipsoide, seguin lo proponen Dewey y Algermissen [1974]. 
Pardo y Suarez [1993] limitaron el eje mayor a valores < 20 km, bajando notablemente el error 
admisible, obviamente este criterio disminuye la cantidad de eventos relocalizados. En este 
estudio quedaron 550 eventos de los 2552 con lecturas de fases, obtenidos de los catdélogos de 
TRIS , NEIC y de la RSNC ( Red Sismica Nacional de Colombia). 
De los eventos relocalizados con JHD, unos 150 eventos se concentraron en el Nido de Bu- 
caramanga ( ver figura 3.14), el resto se ubicé en la placa subducida y en la corteza. Para la 
definicién de la zona de Wadati-Benioff quedaron 172 eventos, de buena localizacion, que es una 
base de datos relativamente escasa; esta situacién planteada implica la necesidad de instalar 
estaciones temporales en algunos sitios, para obtener mejores datos locales con rms< 0.25 seg 
y un gap< 180°, que mejorarian las localizaciones de la Red Sismica Nacional. 

6.1.3 Contornos de isoprofundidades 

La parte mas débil del presente estudio consiste en no contar con una mayor cantidad de datos 
locales, como seria por ejemplo el apoyo de redes nrovisinnales, auc meisron las lucalizaciones 
us ia ed Sismica Nacional; ésta tiene localizaciones con rms < 0.70 en la gran mayorfa de los 
datos. La RSNC tiene apenas 4 afios de operacién. Gracias a la informacion suministrada por 
la RSNC fue posible relocalizar 15 eventos con rms < 0.40 para ser utilizados como eventos 
de calibracion en las relocalizaciones con JHD; ademas se usaron las fases suministradas por 
la RSNC. Los datos locales para este propdésito deben tener rms < 0.30 y un gap < 220°, con 
el objeto de tener errores de £10 km en profundidad, de acuerdo a los trabajos de Quintanar 
[1985] y Cardenas [1997]. 

Basado en datos focales de lecturas locales y telesismicas, los contornos de isoprofundidades 
fueron determinados para el Noroeste de Colombia, como expresion de la zona Wadati-Benioff. 
La placa Nazca subduce con cambios de pendiente con transicién constante, marcdndodose un 
cambio entre las latitudes 5°N — 6°N. Surge la pregunta : con la sismicidad obtenida de las 
relocalizaciones conjuntas, se tiene una superficie de tendencia hipocentral adecuada?. Una 
forma de responder esta pregunta es observar los perfiles presentados en las figuras 5.7 y 5.8. 
Se puede ver un alineamiento sencillo de hipocentros que se pueden ajustar a un polinomio de 
segundo grado en cada seccién tranversal. Estos polinomios se llevan a las figuras 4.7 y 4.8 
observando que existe una tendencia promedio en el ajuste alrededor de los hipocentros. 
Posteriormente se llevan estos hipocentros bien relocalizados y se ajustan a una superficie con 
“splines” continuos, pero debido a la distribucién de eventos no fue posible proponer més sec- 
ciones transversales en los dos segmentos. Si esto hubiera sido posible se tendria una mejor 
superficie ajustada a las lineas de tendencia hipocentral, expresadas aqui como contornos de 
isoprofundidades. 

La sismicidad obtenida por Pennington [1981] para modelar la zona Wadati-Benioff no 
presenté una cuantificacidn de los errores individualmente, tanto en proyeccién horizontal como 
en profundidad. El presente estudio presenta una cuantificacién del error expresada como un 
elipsoide, que permite dar una mejor calificacién a la zona Wadati-Benioff propuesta y una con- 
fiabilidad del 90%; es decir la sismicidad obtenida, de confiabilidad aceptable permite definir 
la zona Wadati-Benioff dentro de un buen margen de error. 
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Este estudio llena el vacio de sismicidad, dentro de las limitaciones anteriormente anotadas, 
del estudio realizado por Pennington justamente en el segmento Murindd, que él denomindé 
segmento de Bucaramanga. Esto se puede observar en la figura 2.7. 

6.1.4 Zona de transicién ( 5°N — 6°N) 

Los datos regionales y telesismicos, dan soporte al cambio y variabilidad del buzamiento de la 
placa Nazca en el Noroeste de Colombia. 

Una zona de transicién del angulo de subduccidn de !a placa Nazca entre las latitudes 5°N —6°N 
se encontré en este estudio. Si esta transicién toma lugar totalmente por flexidn de la placa o 
por discontinuidades, tales como una rasgadura en la placa, un plegamiento o un fallamiento 
tipo bisagra, es dificil de aclarar con tan pocos datos. Estudios realizados y documentados por 
Isacks y Barazangi [1977] y Bevis e Isacks [1984] plantean que es dificil distinguir entre un 
fuerte buzamiento y una rasgadura en la placa, solo con datos hipocentrales telesismicos. Esta 
inquietud ha sido controversial en zonas de subduccién de Chile, Peri y Sur de México. 
Yamaoka et al [1986] sostienen que el descenso de 1a placa bajo el Sur del Peri debe presentar 

una rasgadura 0 un doble plegamiento sin ninguns forma dc discuntinuidad, porque un casquete 
esitrico no puede tener la inextensibilidad asumida en la zona Wadati-Benioff. Sin embargo, 
la suposicién de una perfecta inextensibilidad de una listdsfera subduciendo es por si misma 
dudosa; Bevis [1986] demostré que un casquete esférico perfectamente inextensible, represen- 
tando una litdésfera ocednica subduciendo, no puede tomar la forma de la zona Wadati-Benioff 
observada. 
En el Sur de Pert, Hasegawa y Sacks [1981] usando localizaciones de microsismos, concluyen 
que la fuerte pendiente hacia el Sur, de la litésfera subducida fue lograda por un alabeo de la 
placa, mds que por una rasgadura. Ponce et al [1992] muestran en el Istmo de Tehuantepec el 
cambio de pendiente de la placa subduciendo de un dngulo de bajo buzamiento en la longitud 
96°W a un buzamiento de 45° en la longitud 94°W, sobre una distancia de 150 km; no hay 
evidencias de un desgarramiento en la placa que separan los segmentos a diferentes dngulos. 
Schneider y Sacks [1987] estudiaron los esfuerzos en una zona de transicién en la placa Nazca 
en el Sur de Peru con 1673 eventos locales de muy buena localizacién; encontraron un patron 
de esfuerzos que refuerza la hipdtesis de un alabeo en la placa subducida y no el de un desgar- 
ramiento en la misma. 

En este orden de ideas y con la sismicidad observada en este estudio, no es posible definir 
claramente si se estd formando una discontinuidad o por el contrario un alabeo de la placa en 
esta zona,lo cual requiere mds estudio y para ello es necesario utilizar sismicidad local, esto 
implica la colocacién de sensores de una red provisional que ayude a complementar las local- 
izaciones de la Red Sismica Nacional. 

En términos generales, en los estudios realizados en Chile y Perti, se cree més en un alabeo 
de la placa y en el caso que nos compete, este alabeo se estaria presentando donde desaparecen 
los volcanes en la Cordillera Central de Colombia, el complejo volcdnico Ruiz-Tolima; donde 
empezaria la zona de transicién y el cambio de pendientes de la subduccién desde los 37° hasta 
los 15°, segtin se puede ver en la tabla 5.8. La placa se encuentra a una profundidad de 140-160 
km de los volcanes,como se puede ver en la figura 5.8. 

Esta observacion esta de acuerdo con lo que plantean Bevis e Isacks [1 994] que la variacién 
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del buzamiento esta correlacionado con la presencia o la ausencia de volcanismo del Cuater- 
nario y las variaciones laterales han sido relacionados con dorsales subduciendo en la trinchera 
de Chile y Peru; en nuestro caso después del complejo volcdnico Ruiz-Tolima, desaparecen los 
volcanes hasta la latitud 2.5°N donde reaparecen en el Sur de Colombia. Este vacio de volcanes 
esta asociado con una baja sismicidad de profundidad intermedia, /Pennington, 1981]. Cahill 
e Isacks [1992] observan que la distribucién espacial y temporal de volcanes y placas con fuerte 
pendientes de buzamiento y su variacién afecta la génesis del magma y la transferencia de calor 
bajo la placa Sur Americana. 

6.1.5 Convergencia de la placa y Mecanismos focales 

Segiin DeMets et al [1994], la placa Nazca en el Noroeste converge con direccién N78.8°E;segtin 
Ego et al [1996], una componente perpendicular a la trinchera (en el segmento Cauca) de 128°, 
tomando la trinchera como linea recta con azimuth de 42°. De los mecanismos de sismicidad 
intermedia, para el segmento Cauca, de los ejes T se obtiene una direccidn promedio $72°E. 
que estaria aproximadamente paralela a la ronvergoncis plauicada anteriormente, dentro del 
cirGi adunitido en el elipsoide; haciendo la salvedad que no necesariamente los ejes T van en 
la direccién principal de los esfuerzos a tension. 

Aunque los mecanismos focales con inversidn de onda( CMT y Nabelek) no son muy nu- 
merosos, creemos que si muestran que la sismicidad intermedia y profunda es congruente con 
la componente perpendicular a la trinchera. 

Respecto a los mecanismos focales superficiales presentados en la figura 5.3, los eventos 22, 
23, 24 y 25, reportados por Harvard, se presentan como mecanismos de falla de cabalgadura 
con desplazamiento lateral izquierdo, con profundidades menores a 10 km; no serfan de fiar; 
basados en los argumentos planteados por Kanamori y Given [1981], Dziewonsky et al [1981), 
Ego et al [1996], explicados en el apartado de la inversién de forma de onda. 

El evento 28 invertido en este trabajo, nos muestra un mecanismo de cabalgadura con 
desplazamiento lateral izquierdo; Ego et at [1996] en su estudio del estado de esfuerzos del 
cuaternario en el Norte de los Andes Ecuatoriano y Colombiano, obtenidos con inversién de 
esfuerzos, ubica la zona de Murind6 en correspondencia con la zona IV de su estudio. Con- 
sideran los eventos reportados por Harvard con profundidades 5.0 < H < 10.0 como solo de 
valor para estudios globales de estadistica. En esta zona encuentran esfuerzos de compresién 
con azimuth de 325° con una desviacién media de 4.81° y esfuerzos tensionales con direccién 
N56°E, afectado por la interaccién de la placa Caribe y Sur América. Mann y Corrigan 
[1990] proponen para este sitio la sutura arco Oeste de Panamé- Sur América (en este estudio 
la hemos referenciado como la falla Murinddé-Atrato), una falla de cabalgadura que separa el 
Bloque Andino del Bloque Panamé-Bauds, localizada en el complejo ofiolitico de la Cordillera 
Occidental Colombiana, referenciado en el marco geoldgico del presente estudio. 

Respecto a la sismicidad profunda, los eventos 54,55 y 56, posiblemente tienen su explicacién 
en el cambio de pendiente que pasa de 37° a 15° y como se habia dicho puede responder a 
un alabeo de la placa, ya que con las inversiones realizadas, se obtiene mecanismo inverso; 
contradictorio a las observaciones para sismos de profundidad intermedia cuyos mecanismos 
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son normales. Un cambio de la flexion en la placa estarfa acorde con el mecanismo hallado. 

6.2 Conclusiones 

Se proponen dos segmentos con base a los dos polos ajustados a la trinchera a saber, el Seg- 
mento Murindd y el Segmento Cauca, en los cuales se proyectan los hipocentros en cuatro 
secciones propuestas. 
Las secciones para proyeccién de hipocentros siempre nos muestran la Trinchera constante, ya 
que esta ajustada a arcos de circunferencia, lo que permitio hallar la pendiente maxima de la 
placa subducida en las diferentes secciones. 
Las profundidades obtenidas con las inversiones de forma de onda se fijaron para la obtencién 
de relocalizaciones con JHD. 
Las localizaciones de los hipocentros que se utilizaron son de buena calidad y se presentan 
elipsoides de errores aceptables. 

17 aiios de datos telesismicos y 4 anos de datos locales han sido afiadides a) cstudiu realizado 

por Penninotan [1021] 2 ta .vua Wadati-Benioff en el Oeste de Colombia, proporcionando un 
mejor contorno de isoprofundidades y un mejor conocimiento de la geometria de la placa Nazca 
subducida en el Noroeste de Colombia, que ha sido el propésito de este estudio. 
Los nuevos datos dan soporte a la propuesta de tres dangulos de buzamiento de 37°, 28° y 
15° con transicién constante, en los segmentos Cauca y Murind6 respectivamente, es decir el 
buzamiento se incrementa de norte a sur; ademds se plantea una zona de transicién entre los 
5°N — 6°N donde posiblemente se esta presentando un alabeo de la placa que permita el cambio 
de pendientes, cambios que estan de acuerdo a otros estudios donde desaparecen los volcanes, 
en este caso del arco de la Cordillera Central Colombiana hacia el Norte. 
Se establece una profundidad de los volcanes a la placa entre 140 y 160 km en el segmento ’ 
Cauca y el Perfil c-c. La convergencia de la placa, de acuerdo a la direccién de los ejes T, nos 
muestra un azimuth promedio de 102° en el segmento Cauca. 
La tecténica del Noroeste Colombiano se presenta muy compleja por la interaccién de las tres 
placas Nazca-Caribe- Sur América. 

Se plantea la necesidad de llevar a cabo estudios mds detallados del zona de Sutura Panama- 
Sur América, posiblemente haciendo la inversidn del evento del 18 de Octubre de 1992 y algunas 
réplicas, con el fin de poder determinar con mejores datos la zona donde se cree esta la junta 
triple de la placa Nazca-Caribe-Suramérica; al igual que un estudio mds a fondo de la zona de 
transicion entre las latitudes 5°N — 6°N. 
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Apéndice A 

CATALOGO DE HIPOCENTROS 
RELOCALIZADOS CON JHD 

Tabla A.1: catdlogo de tos sismos localizados con JHD, a los cuales se les hizo inversion con ef m4tods 25 Niles 

NOROESTE DE COLOMBIA 3°N — 9°N 

EVENTO ; HORA | LOCALIZACION | H | m Elipsoide de errores 
je mayor @ menor | prof. 

N Ww km km km km 
1 10: 1:32.1 . 16. 
T “40: 
1995/08/19 21:43:32.40 | 5.083 75.62 127.1 5 3. 2.4 0. 

12:13:25. - + 

328:49.90 . 5.2 « . . 

0; 11:25: 6. 5 a 5. E 5 

1 2 2: Oe 2 . 123. 
T 756: 

1991 

  
95
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Tabla A.2: catélogo de los sismos localizados con JHD, que tienen mecanismo reportado por Harvard(CMT). 

NOROESTE DE COLOMBIA 3°N — 9°N 

EVENTO {| HORA | LOCALIZACION | H | m, Elipsoide de errores 
@ mayor fe menor | prof. 

N Ww km km km km 

1 

el 

wi LLU 7.354 

14:52:10. 5 

1 10/1 

10/18 

1992/10/23 

1994 /09/2 

1995, 

996, 1:57:18. . 

1996/11 17:24:58.90 +320  
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Tabla A.3: catdlogo de los sismos localizados con JHD. 

NOROESTE DE COLOMBIA 3°N — 9°N 
EVENTO LOCALIZACION | H | mp Elipsoide de errores 

mayor menor | prof. 
N Ww km km km km 

wl 

10 

10. 

1 

1 

12 

I 

01 

1971/01 

1971/01/24
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Tabla .4: Continua Tabla A.9. 

NOROESTE DE COLOMBIA 3°N — 9°N 
EVENTO | HORA | LOCALIZACION | H | my, Elipsoide de errores 

mayor menor | prof. 
N w km km km km 

4.966 78.394 
1 a1 
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Tabla .5: Continua Tabla A.9. 

NOROESTE DE COLOMBIA 3°N — 9°N 

EVENTO | HORA | LOCALIZACION ; H Mp Elipsoide de errores 
mayor menor | prof. 

N Ww km km km km 

p4147. 

22: 3:13.60 

1979/12/23 

1 12/30 

1 12/31 

1980/01/03 

1 

1 

19 25 

1980/08/31 

L 09 
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Tabla .6: Continua tabla A.8. 

NOROESTE DE COLOMBIA 3°N — 9°N 

EVENTO | HORA | LOCALIZACION | H | m Elipsoide de errores 
jé mayor @ menor | prot. 

N WwW km km km km 

oh 160. } 19.0 il. 14. 

1 

Fagg 107 10 2iez.ziiu | wet 
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Tabla .7: Continua Tabla A.3. 

NOROESTE DE COLOMBIA 3°N — 9°N 
EVENTO LOCALIZACION | H | m, Elipsoide de errores 

mayor é menor | prof. 
N Ww km k km km 

1989, 
1 1 

19: 19 
1 

1989, 28 
1 22 
1989, 22 
1 1 

10, : 

1989/11/01 :11:40.50 

1989/11/25 11:53:42.60 | 6.  
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Tabla .8: Continua Tabla A.9, 

oint 
NOROESTE DE COLOMBIA 3°N — 9°N 

EVENTO | HORA | LOCALIZACION | H [m, Eli 
é mayor 

N Ww km km 
18: 3: . . 147. 10.0 

1 1 2:57:51.90 | 5.51 : 1 
I 1/1 0:25:29, : . 253. 
1 06 :52:22.70 | 6. : 184, 

1990/01/01 

1 

1 

I 

L 

1991 

1y¥1/01/26 
14 

I 

ypocen te nation 

ide de errores 
menor prof. 
km km 

5. 4, 

. 15.1 
13. 17.1 

19.8 
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EVENTO 

1992/10/19 

1 

1994/11 

1994, 1 

1 O1/t 

1995/01/1 

1 

1 1/21 

1995/01 

1 1/30 

1995/02/23 
1 

sd 

12:18: 1.70 

16:28: 5.90 
15:44:25. 

243: 
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Tabla .9: Continua Tabla A.9. 

NOROESTE DE COLOMBIA 3°N — 9°N 
LOCALIZACION | H | my, Elipsoide de errores 

mayor @ menor | prof. 
N Ww km km km 

E 1 5 5
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Tabla .10: Continua Tabla A.8. 

NOROESTE DE COLOMBIA 3°N — 9°N 

EVENTO | HORA | LOCALIZACION | H | mp Elipsoide de errores 
mayor menor | prof. 

N Ww km km km km 

1 . : 

L . 9.1 

1 « 

1yYO/UL/ LU LOIOI40.0U | 0.041 

L 1/25 
L i 

1997, 03 

L 

1997/08/07 

0/1 

L 1 

1997/10, 

1997/11/02 

1 L 

03 

1 

i ‘03,  
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