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Resumen 10

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 subduccién de la placa Nazca en la esquina
Noroccidental de Sur América bajo la placa Suramericana, finalmente se determina el pardmetro
de maxima profundidad Dy, 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 relocalizacion 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 INEIC]

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 analisis tectdnico se realizé mediante el estudio de 59 mecanismos focales con inversion de
forma de onda, 8 con inversién 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 angulos de buzamiento para la placa Nazca: 15° en el Segmento Murindg,
28° y 37° en la secciones ¢-¢ y d-d del Segmento Cauca; con profundidades maximas de 117.5,
139.6 y 220.6 km para los segmentos Murindé y las secciones c¢-¢ y d-d del Segmento Cauca
respectivamente.

Se obtuvieron los contornos de isoprofundidades con un error cuadrdtico medio de 0.28 y la
inversidn de forma de onda de 8 eventos distribuidos en la Trinchera y en los dos segmentos
propuestos. Se mejora la localizacion de la zona Wadati-Benioff propuesta por Pennington
[1981] con la adicién de 17 afios de datos telesismicos y 4 afios de datos locales y con una cuan-
tificacion 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 pus ia sunduccién de la
placa Nazca bajo la litésfera de la placa Suramericana a lo largo de la Trinchera Colombo-
Ecuatoriana. La zona Andina central de Colombia y el QOeste 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 interactitan [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 Ia 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
interaccion 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 regién 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 propdsito, no se utilizaron técnicas de modelacion
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;1sacks et al, 1968; Isacks y Barazangi, 1977, Pennington, 1981; Burbach et al, 1984]
como asimismo en la trinchera Mesoamericana y Suramericana especialmente en México, Peri
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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 m4s recientemente [Guzman-
Speziale, 1995; Cdrdenas, 1997] en la trinchera Mesoamericana y el Istmo de Tehuantepec.
Estos tltimos 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 o sea la zona donde el alineamiento de los hipocentros definen el planc de
subduccién.

Otro aspecto importante es mostrar la sismicidad de la regién, compilada en los catalogos
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
enrvatnra v los nalne nara ajnctar areos 2 la curvatura de lo Trinchora Colombiana. TeuEudu
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 catélogo del National Earthquake information Center [NEIC]
del periodo 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 region, 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
inversién 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 inversién permite inferir
con relativa confiabilidad las implicaciones tecténicas 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; Nabelek, 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 asi:

a - Obtener la geometria de la zona Wadati-Benioff en el Noroeste de Colombia, mejorando
con diecisiete afios de datos telesismicos y cuatro afios 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 .

¢ - 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 inversidn de
forma de onda en el presente estudio e inversidn del centroide de momentos (CMT); ademds

A clesimonn wmamoandadan eam Damado el l10041
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e - Obtener el pardmetro de mdzima profundidad Dy, y el dngulo o de buzamiento de la
placa Nazea 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 inversién de forma de onda, con el
método de Nibelek 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
m3s 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 cilculo del pardmetro de profundidad méxima
D,, con base en el trabajo desarrollado por Gorbatov y Kostoglodouf1997] .

1.3 Localizacion

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; ademds 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 buscara hallar el contorno de la zona Wadati-Benioff de
la Placa Nazca. Se muestran también la batimetria y la topograffa general del macizo andino
colombiano.
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Figura 1.1: En el recuadro superior se sefiala la zona de estudio, ubicada entre las latitudes 4°N—9°N | que se ha denominado el
Noroeste de Colombia. Se muestra ia Trinchera Colombo-Ecuatoriana; los volcanes activos , sefialados con tridngulos, la topograffa
de la region Andina y el sistema de fallas geoldgicas que atraviesan la region Andina Colombiana.



Capitulo 2

GEOLOGIA Y MARCO TECTONICO

2.1 Geologia Regional del Noroeste Colombiano

La EGOIO!{ia del noroeste de Cinlamhia e< variada SQue p:‘i:‘.:ip:).‘.cs unidade- gcolégicao aT 1lUtN-
tran en la figura 2.2; para fines de ubicar valles y Departamentos(Divisién politica), en las
descripciones de la geologia y la tecténica; 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 estad constituida por rocas de diferentes edades y tipos que se podrian describir
asi [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 estdn frecuentemente cizalladas y fracturadas.
El basamento del valle del Magdalena estd 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 plutdénicas y metamoérficas 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 metamdrficas de edad precambrica y paleozoica, arenis-
cas y rocas verdes, esquistos catacldsticos, 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 mds grandes
complejos volcénicos 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 Magdaiena, y los Departamentos de la zona en
estudio (recuadro}; el eje Cafetero corresponde a log ires pequefios Departamentos entre el Valle y Tolima.

por una distancia aproximada de 500 Km, la depresion es una estructura de graben llenada
principalmente con clasticos del Terciario y rocas volcanicas. Aunque la depresion 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 volcanicas de la cordillera Occidental.

c.- Cordillera Occidental: Es parte del complejo igneo basico , uno de los complejos ofioliticos
mas grande del mundo que se extiende desde Costa Rica a través de Panamd, Colombia y
Ecuador (Kellogg and Vega, 1995). Esta cordillera consiste de estratos marinos de}l Cretéceo,
rocas metamérficas, 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 tocas verdes. El levantamiento mds reciente de las tres cordilleras tuvo lugar durante el
Cenozoico tardio; los levantamientos estdn 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
oceanico en la Cordillera Occidental.



Geologia y Marco Tecténico 17

A o racicack

ot mo difer

£
3%
‘, m
i

Depédtas voicdnicos det Pliocera al Cuaternario, generalmente de fujos, lahar
¥ aglomerador aluvialer

Pl - Cugternario, depds fuviales de ke f

Depési dcdridcens che! M I ! s y

Oligoceno - Plivceno- Rocar sedimentarias fluviaies en los llanos, pizarres marinas
¥ arenisca con calizas locales a lo largo de las costas del Caribe y ¢l Octama Pocifico

Intrusivos Terciarias- Geseralwenss Dioritas

~Q

Rocas de! Palroceno - Oligocen, Depdsisos flavio-sielxiicas ex & Cordillera Orienial,
rerbidisas marinas a lo Largo de la costa del Caribe, sedimerdar disivas volcdmicon y
marinos a lo large de Ia costa Pacifica

Rocas Sedimemtarias del Cresdcico, areniscas marinas, pizrras y algunas calipat

PALIRIC CCFAN

Rocas def Creicico, fifos volcdnicos betxicas, agfomeradas, cherf, pitarra y
grauvaca ligeramente metamorl zackes

: i.o:q:uo PACIFEC D

Baaliso anioquelo, cuareodiorita y otres rocas intrudivas def Cresdcico

Rza.u-u.uany el i iscas y pisarras, rocas volcdnicas
ﬁﬁ.pdtlwlywwlmhm

ESCaa
SCALF

i JJ]D J U EEE

™
P<!
L

Rocas pali ciafhe cwarciin, grwis,
mdnnon' Jncn’uymdo congimrcﬁm del Devdnko y Pérmico, ctrfu ycalizaren la
Cordiliera Oriental

L v ] Rocar meiamonficas preodmbricar

Figura 2.2: Mapa geoldgico de Colombia (Acevedo,1977). Se muestran las diferentes unidades yeoldgicas.

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 la principal tendencia en los flancos Oriental y Occidental
de la cordillera Central y Occ1denta.l alli es denominada con varios nombres segin el sector
donde se encuentre.

La segunda tendencia corresponde en la cordillera Central a la Falla Palestina probablemente
relacionada al vulcanismo del complejo Ruiz-Tolima [Gonzdlez, 1976]. Hacia las estribaciones
occidentales de la cordillera Oriental, ésta tendencia es denominada sistema de Fallas Salinas.
Asf 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 magmaética del complejo
volcdnico [Thouret, 1985].
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2.3 Marco tecténico general

La tectdnica estudia la cinemadtica 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 limites 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-
Qeste 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: Velocidades angulares{Placa Pacffica fiju}); cada placa se mueve en sentido contrahorario respecto a {a pleca Pacifica.
(Temado de DeMets, 1994).

PLACA [ LATITUD | LONGITUD | w(gra.mm/ano) |
Caribe 54.195N 80.802W 0.8150
Cocos 36.823N 251.37T1E 1.0975
Nazcea 73.578N 90.096W 0.7486
Sur América 4.999N 83.752W 0.6365
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Tabla 2.2: Velocidades angulares. Pares de placas compartiendo una zona de convergencia. nz=Nazca, co=Cocos, pa=Pacifica,
sa=Sur América. Tmax =€j€ MaYor, Tmin =ej€ Menor, (max =Azimuth. {Tomado de DeMets,1994) .

Autor | PAR PLACAS | LATITUD | LONGITUD w Elipse
(gra.mm/afio) | Omex | Tmin | {max | Ow
Nuvel-1A co-nz 4.BN 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 895.2W 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 sa-an 16.48 121.9E 0.15 6.2 3.9 9 0.01
K. Larson sa~an 11.18 126.7E 0.29 6.6 39 27 0.08

en la Tierra. Todas las tasas de desplazamiento se hicieron para un intervalo de 3 m.a., por
medio de las anomal{as magnéticas estudiadas. Este modelo obteniene para la placa Nazca y
Cudaminicaia lus Ualus yue apdrecen en la tabla 2.1 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 tectdnica 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 la placa Farallén se partié en Nazca y Cocos, estudio realizado por Hey/, ! 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 histdrico de esta tectonica.

Esta separacion de las placas ocurrié a partir del punto caliente de Galdpagos.

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 separacién 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 Barazangif1977], Burbach et
alf1984], Cahill e Isacks[1992]; en la placa Nazca subducida en el Perii 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 Galdpagos. Estas
consideraciones engloban con firmeza el complejo proceso de la subduccidén de la placa Nazca
en la esquina noroeste de Sur Ameérica 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 del Caribe en la costa norte de Colombia; ademads, la zona de convergencia de la
placa suramericana [Pennington,1981] se plantea con la falla de cabalgadura dextral, denomi-
nada falla frontal del llano Oriental; estas caracteristicas tectonicas se pueden ver en la figura
2.6.
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Figura 2.4: Localizacidn de polos de Euler del modelo Nuvel 1A{Ctrculos sdlidos) y st regidn de 95% de conflabilidad y los
de K. Larson { Cuadros sdlidos). Estos describen los movimientos enire la placa Nuzcafnz), Norte Américafna), Caribelca).
Cocosfco),Pacificofpa}) y Sur Américafsa).Para cada polo la primera placa mencionada rota en sentido contrahorario.

La tectdnica de esta zona presenta una junta triple producto de la unién de las placas Nazca,
Caribe y Sur América; esta condicién de junta triple se ha presentado durante los ultimos 5
m.a. Los mecanismos tectonicos que afectan al noroeste de Colombia son la subduccidén 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 tecténico, generd 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 estd marcada por tres ciclos orogénico-tectdnicos, a saber;

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

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

c.-El tercer ciclo, el ciclo orogénico Andino, se produjo en el Paleozoico-Tardio con la for-
macién 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 litdsfera ocednica dentro de la astendsfera, v
se dice que es una subduccién normal si el dngulo de buzamiento es mayor de 35° y el materisl
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 fracturamiento de la placa Farallon y del origen de las placas Cocos y Nazca. La regidn triangular de
Galdpagos{ GG), es el drea encerrada en lineas punteadas. La localizacidn de las lineas 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 regidn, basicamente por la presencia de
la junta triple de Cocos-Nazca y Caribe. La cuenca de Panamad es el drea encerrada por el
escudo continental de Colombia y Panamad 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 Farallén hace 27 m.a.

Ahora bien, la subduccién de la litésfera oceanica 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 sistemadtico 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 inici6 un proyecto en 1988 CASA (Central and
South Ameérica) 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 cinemadtica regional de las
placas y la actividad tectdénica de las zonas de convergencia. Los datos de velocidad compilados
de 1988-1991 se presentan en la figura 2.6.
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Figura 2.6: Lineas de tasa de cambio observadas con GPS(lineas sdlidos) y el modelo Nuvel-1A(lineas punteadas) con elipses

de error del 95% de conflanza, entre los sitios indicados por {0s cuadros sdlides. Los circulos sdlides son los sitios de o red del
proyecto CASA ( Tomado de Kellog y Vega,1995).

El trabajo de Pennington[1981] dividié en tres segmentos el Qeste 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 mads 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 Tectdnica del Noroeste

Con una definicién mds o menos clara de la zona Wadati-Benioff y el buzamiento de la sub-
duccidn en el segmento Cauca, planteada por [Pennington,! 981}, surge otro interrogante y es
el de las fallas potencialmente activas de esta regidn, 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. Ingeorninas-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 ests que la
zona por estar localizada en zona tropical se hace dificil el estudio de la actividad tectdnica. La
region Occidental se caracteriza por fallas de orientacién aproximada noreste y este-oeste, fallas
inversas norte-sur y pequenas fallas sinestrales de orientacién noroeste [Ingeomz’nas,1995].



Geologia y Marco Tecténico 23

15N

g*

BUCARAMANGA,

SEGMENT
—5*
L |
Opb si-120
OO0 n-160 or
. Aa6i-200
Oo 201
»* * €53
ECUADOR
gh 3Y £ SEGMENT
’ d w ' .
ay'w ao* 5" ELad 65" s

Figura 2.7.  Sismicided de profundidad intermedia de la subduccidn Colombigna. Segmentos de la litdsfera subducida,
planteadas por Pennington.(1581).

2.3.3 Fallas Activas

Se describen a continuacion las principales fallas del estudio de riesgo sismico de Colombia
[Ingeominas, 1995]. En la figura 1.1 se pueden ver los 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/afo correspondiente a fallas con tasas de actividad medianamente altas.

Falla Palestina: Tiene direccién aproximada N30E y se extiende desde los alrededores del
volcan del Ruiz hasta las estribaciones de la Serrania 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/afio,
actividad baja moderada.
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Falla de Salinas: Falla inversa de direccion 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 regién Caribe, con direccién 10°N-20°E y el plano de falla marca el contacto entre rocas
Cretdceas de dominio ocednico y rocas continentales del Paleozoico. Estd 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 Quindio, 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

tonmn emmnAdanadas Aa nakicdAdn A
VLA LS AAhL/LAtsd LAVALE LA AN UL Y LANALAVL .

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-volcanicos del Cuaternario, tasa de
actividad moderada.

Fallg 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
el INoroeste de ColomDia, 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 tectdnicas
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 inversién de forma de onda confiable y asignacién mejorada de parametros
hipocentrales.

3.1 Inversion de forma de onda -Método de Nabelek

Los sismos nos suministran una importante informacion sobre los procesos tecténicos ac-
tuales,son los pardmetros mas importantes a tener en cuenta para conocer los contornos de
las placas subducidas en zonas de convergencia. Pero los procesos tecténicos 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 parametros 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 subduccién 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
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sismicidad de la subduccién de la placa Nazca en el Noroeste de Colombia , esquina Norte de
Sudameérica, se presenta la inversidén de forma de onda con el método de Ndbelek 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.
¢) Mejoramiento de la funcién del tiempo de la fuente.
d) Determinacidn del centroide con respecto al punto de nucleacién.
e) Determinacion 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 [Nébelek, 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 (1 s) para eliminar el ruido de perfodo corto, ademds
de aplicarseles la respectlva correccién instrumental; las magnitudes estan en el rango 5.4 <

R B A1 - —_——i. o L% S . .
[V e SV LV \.luc. y\..:. 1l vt COLISIGLY Gl 408 LUl Luuuu.- yuuuucuc-)

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 funcién 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 inversién 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]:

= /:ojvgki(ﬁ, T)Fi(€, 7)dV dédr (3.1)
donde

uk{x,t) — desplazamiento
8ki(x, t; £, 7) — funcién de Green, es decir el desplazamiento en la direccidn k en (x,t) debido
a impulso unitario en la direccion i en (¢, 7)
F; —densidad de la fuerza equivalente.

Deﬁmendo:

F; = 65 Erag it

m; = cpmﬁpq Momento tensor

Se puede redefinir (3.1) como :
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ug(x, t) =/;mu(§, t) guig(x, t;€°,0)dV (3.2)

Cuando las longitudes de onda bajo consideracién son mucho mds 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:

Bii(%, 6,6, 7) = g%, €%, 1) + (G - €, 7) + ... (3.3)'

Substituyendo en (3.2) se obtiene:

u(x, t) =_/;rmij(x1t) Erig(x,t;£°,0) gki,l(X,t;cf",O)dVJr/v(é, t) gag(x, t;€°,0)dV  (3.4)

Definimos
M;(t) = fy m;;(§,t) dV Momento tensor de grado ”0”
MK — V& = & mg(g, vy dy

Mijl(t) = fV(gl - 60) ce (gm - E::lmij(fﬂ t) dv

Podemos escribir (3.3) como:

u(x,t) = gkiJ(x, t;£°,0) M;j(t) + gijl(t) T+ (3.5)

Guardando solamente el primer término de la expansion, se tendrian seis parametros inde-
pendientes; por lo que se utilizan algunas restricciones al modelo de la fuente para resolver el
problema de inversion.

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 estdn bien representadas por
un solo parametro; la funciéon de Green toma una forma simple:

P P S S n
i = G + 8y + 8 e =5 gl (3.6)

donde gEiJ' , gEiT 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 :

Y n .
Bkij = 2 on Bki = Bkil (3.7)

n

77 — Cosenos directores de los rayos que parten

¢” —rvelocidad de las ondas compresionales y/o de cortante.
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Con esto se puede escribir (3.6) como :
uk(x, t) = gkld(X, t; fo, O)Mij(t) + ékw(x, t; fo, O)Mm(t) +.... (38)

u(x,t) = gku(x, t; fo,O)Mij[(t) + ... (39)

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

llk(X, t) = gki,j(xa t; ‘foa O)Mijl(t)+ (310)
. . o . 1.
We(X, 1) = BuiiMy) — BrigaMiy + Seiga My, + EgkidlmM?jlm + . (3.11)

donde

Biy = gki;j(lé, t; €%, 7°
Mj = [y (r = 7°)"Mjj...(r} d7

Los puntos del centroide son puntos éptimos para los cuales la expansidn converge rapidamente
dandn el recidnal minimo. Los desplazamientos debidos a P-SV se vuelven [Ward, 1980]-

uPsV(g, A t) = IPSVZ(A ht) 1 M,, — M,,) + l(M + Myx) cos 2¢ + My, sin 2¢)
o \yy g\ Y xy
+ IP8V1 (A, h, t)[MYz sin ¢ + My cos ¢] + IP’SVO(A! h, t}M, (3.12)

y para el caso de SH:

uwM(p, A t) = ISH2(A h, 1;)[-;-(1\/1yy — M,y)) sin 2¢ 4 M, cos 2¢)

+ISH1(A | h, t)[My, cos ¢ — M, sin 4] (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 estimacién 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 estratificacidn 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 estdn 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 ,dispersidén 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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Figura 3.1 En forma esguemdtica se muestre la manera mds simple de colculor las funciones de Green de ondas de cuerpo
telesismicas. M(t) = Funciones de respuesta del manto, CR(t) = Respuests cortical en el receptor, £5(t) = Funciones de respuesta
de la fuente, G{t}) = Puncidn de Green .

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

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

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

Tabla 3.1: Modelo de velocidades y espesores , para la fuente y el receptor. o = Velocidad de onda P, 5 =velocidad de onda S,
p =Densidad.

Est. corteza en la Tuente | Est. corteza en el receptor
[ Espesor(km) [ a(km/s) [ 3(km/s) | p(gr/cm® | Espesor(km) [ a(km/s) [ d(km/s) | p{gr/cm?
2.0 4.0 2.30 2.57 60.0 5.0 3.46 2.57
3.0 5.5 3.18 281 2 6.0 316 2,57
20.0 6.4 3.70 2.95
10.0 7.1 4.10 3.04
0o 8.1 4.68 3.30

3.1.2 Resultados de la inversion

Usando un parametro de rayo implica que solo cuatro rayos constituyen el sismograma de ondas
de cuerpo y las funciones de Green pueden escribirse como

S S n
B = i + 8 + & T8 = 2 B (3.14)



Metodologia y Procesamiento de datos 30

COLOMBIA

[F, N / S
i

q?Q' -78" -1 -76° =-15° ~74°

Figura. 3.2: Localizacidn de los eventos que se invirlieron en el presente estudio y las respectivas soluciones del plano de
falla . Los cuadros sdlidos representan las estaciones de la Red Sismica Nacional de Colombia [RSNC], la cruz (+) es el evento
relocalizado con JHD. La convencidn para les pardmetros de falla es lo misma que ia de Aki y Richards{1980].

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 célculo 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 (RSNC] del sismo del § de Febrero de 1995.
Se senalan los lecturas de fases de P y S. Tambidn se muestran las serioles de las estaciones MAL ( Bahfa Mdlaga)} y HEL(Sta.
Helena).

3.1.4 Consideraciones para la inversion

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 estdn limitadas a distancias 30° < A < 90°, se
utilizan ondas de periodo 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 la 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 Sismica Nacional de
Colombia (2} U.S Departament of the Interior Geological Survey EDR No 2-95 P.207-414 (3} Presente estudio. ¢= Azimuth, §=
Buzamiento, A= Deslizamiento.

FUENTE LOCALIZACION|HORA | my, | H | Plano de falla T P M,
LAT | LON ¢ | 6 A Pl| Az | Pt | 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 | 254 -90 | 20 | 125 | 70 | 297 4.20e25
HAIVARD | 4.160N |  76.64W  [18:40:25.10) 68.2) 210 f 21| .90 | 24 | 120 | 66 | 300 4.10e25
(3) 4.017N | 76.59TW  |18:40:25.5 80.11 196 | 20 | -108 | 26 | 118 | 64 | 312 3.54e25
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Figura 3.4: Estaciones de lo Red Sismica Mundial. Las estaciones marcadas con recténgulo sdtido corregponden a las estaciones
en el rango 30° < A < 90° y las marcadaes con iridngulos sdlidos las que quedan fuera del rango apropiados pars la inversidn de
forma de onda

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

El procedimiento para preparar los datos previos a la inversién fueron : (1) Se eliminé la
media mediante la correcién por linea base, (2} Se rotaron los eventos de acuerdo a la convencién
de Akiy Richards [ 1980 ], (3) se hizo la correccién del instrumento de acuerdo al archivo de
polos y ceros suministrados por IRIS, 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 = y onda SH la relacién 5=, donde N es el niimero de estaciones que estdn agrupadas

en una regioén muy pequefia de la esfera focal [Ndbelek, 1984 ].
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Tabla 3.3: Satida de SEISAN[Havskov,1995].

STAT | SP | IPHAS | W | D | HRMM SECON ] TRE ] W | DIS I CAZ |
MAL | SZ P C 1840 42.94 031 | 0 | 82 265
MAL | SZ ES 3 1840 53.31 0.2 | 2 82 265

MACH | SZ P 1840 49.49 06 | 9 | 142 71
TOL | SZ P 1840 51.32 0.2 9 | 151 68
TOL2 | SZ P 1840 51.70 02 | 9 | 134 65
ISA2 | SZ 1P 1840 52.05 0.2 9 | 158 58
TOLD | 32 P 1840 52.93 0.0 9 | 164 54
MUN | sz P 1840 54.14 0.8 9 | 182 192
PURA | SZ P 1840 56.82 0.3 9 | 194 173

CHAG | sZ P 1840 57.17 0.1 9 | 198 174
CURI | sz P 1840 57.38 0.2 9 | 198 173
BET | SZ EP 1840 57.09 4 9 [ 201 140
SOTA | SZ |~ IP 1840 59.38 0.0 8 | 217 | I 80
HEL | SZ EP 1841 04.77 0.2 8 | 265 26
HEL | sz ES 2 1841 32.82 0.4 4 | 265 26
CRU | sZ 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 | 382 { 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 pardmetros focales,momento 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
relocalizacidn final con JHD[Dewey,1989] y los mecanismos focales obtenidos de la inversién
por el método de Nabelek. El sismo maestro utilizado fue el correspondiente al sismo de 13 de
Septiembre de 1994 y su obtencidén se explica en el siguiente capitulo.

SISMO DEL 8 DE FEBRERO DE 1995

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

sSalida de SEISAN
Date | Origin | LAT | Long | depth | Mag | No | Gap [ Dmin | rms | Erh | erz

| 950208 | 18402797 [ 44.79 [ -7636.12 | 648 | 00 | 20 | 121 | 818 | 032 | 79 | 263

Este evento se localizd en las cercanias del limite de los Departamentos del Valle del Cauca
y Chocé [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, segiin
la localizacién ( Figura 3.2) de la Red Sismica Nacional de Colombia [RSNC]

El epicentro estd 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 oeste contra la,
cordillera Central durante el Terciario.

Por la profundidad reportada por NEIC de H=73.5 km y mb=6.3 (Harvard reportd una
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Figura. 3.5: Eventos my > 5.0, reportados por el International Seismological antm[ISC] del perfodo 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 inversidon de forma de onda de Nabelek y se localizo 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 Popaydn, 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 utilizd 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 parametros focales y el momento sismico respectivo; datos que corresponden
a una falla normal en e! 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 parametros focales de dicho evento por el método de
Nabelek 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 restringié
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Figura 3.6: EBuentos my, > 5.0, reportados por la Red Stsmica Nacional de Colombia [RSNC] del periodo Junio 1993 -
Diciembre de 1997. De estas locolizaciones se escogieron [os evenlos a inverlir en el presente estudio.

la distancia telesismica en el rango 30° < A < 90° [Nabelek 1984]. La respuesta instrumental
fue deconvolucionada de las trazas y la forma de onda integradas al desplazamiento.

Mediante la rotacidén 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 pum, que
se puede considerar adecuado. La funcién 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 tensién .

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 inversion de Harvard es automatico y probablemente el
algoritmo no modifica el filtrado que depende mucho del ruido de alta y baja frecuencia para
cada senal independientemente o tampoco "ve” la calidad de la senal procesada, al igual que
no le asigna peso al ajuste de la forma de onda ; a diferencia del método de Nabelek 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. Bl mecanismo focal ¥ la profundidad fueron determinados
usando una funcidn formal de inversidn de forma de ondas lelestsmicas P y SH, [Ndbelek , 1984]. Los mecanismaos farnlos oo
muesiran en el hemisferio inferior de la esfera focal. Fn binsn eAlidn cooi e u iu jorma de onda observada y la lfnea punteada

212 [oiiea we vnau sinielica. Lo funcidn de la fuente es de 8 segundos, se obtuvo un error cuadrdtico medio=0.57 um.

Tabla 3.5: Pardmetros del sismo 95/08/139, obtenido de varias agencias y del presente estudio: (1) Red Sismica Nacional de

Colombia (2) U.§ Departament of the Interior, Geological Survey EDR, (3} Presente estudio, = Azimuth, §= Buzamiento, A=
Deglizamiento.

FUENTE [LOCALIZACION HORA m, | H | MECANISMO T P M,
AT | LO ¢ | 6] A Pl | Az | Pl | Az | {dina-cm)
RSNC (1) | 5.1IN | 75.71W  P1:43:33.71] 6.6
NEIC (2) | 5.14N | 75.58W  P1:43:31.93 119.6] 152 [ 38 ] -132 | 13 | 91 | 62 | 334 7.20e25
HARVARD | 5.10N | 7569W P1:4332.40 6.1 |128.7] 204 | 30 | -99 16 [ 120 | 74 | 318 7.72e25
(3) 5083N | 75.620W [21:43.32.40 127.1] 186 [ 36 | -118 ] 12 | 116 | 70 | 351 8.07¢25

de ruido en el proceso de inversién.

El segundo pardmetro es el momento sismico. Evidentemente CMT tiene mucho mds pre-
cisién 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 localizé en las cercanias del limite de los Departamentos de Caldas y Chocé
[Ingeominas, 1995], alrededor del municipio de Risaralda a las 21:43:33 con coordenadas 5.10N
Yy 75.69W, segin la localizacién de la Sismica Nacional de Colombia {RSNC]. Su localizacién

definitiva se puede ver en la figura 3.2. El epicentro estd 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 focales del sismo del 19 de Agosto de 1995. El mecanismo focal y la profundidad fueron determinados
usando una funcidn formal de inversion de forma de ondas telesiamicas P (lado izquierdo) y de SH (lado derecho) [Ndbelek , 1984
J. Los mecanismos focales se muestran en el hemisferio inferior de la esfers focal. La lfnea sdlida corresponde a la forma de onda
observada y la linea punteada a la forma de onda sintélica.

En la tabla 3.5 se dan los parametros focales y el momento sismico correspondiente; datos que
corresponden a una falla normal en el interior de la placa subducida ; la definicidon de los ejes T
y P nos dejan ver la direccién de convergencia de la placa. Las trazas para la inversion 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 inversidon 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 distribucion,
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 84/09/13, obtenido de varias agencias y del presente estudio: (1) Red Sismica Nacional de
Colombia, (2) U.S Departameni of the Interior, Geological Survey EDR, (3) Presente estudio, ¢= Azimuth, §= Buzemiento, A=
Deslizamiento.

FUENTE [LOCALIZACION|HORA| my, | H | MECANISMO T P M,
TAT | LON % |6 ] PIT Az | PI| Az | (dina-cm)
RSNC (1) 7.25N 76.7T1W 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 [.30e25
HARVARD | 7.090N 76.540W 10:01:39.0] 5.8 |23.0 4 64 9 24 224 12 320 2.07e23
(3) 7.050N 76.6677TW  118:40:25.10 14.21 281 | 60 148 43 246 2 154 4.10e25
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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 funcidn formal de inversidn de forma de ondas lelesismicas P (lado izquierdo} y de SH (lado derecho) [Ndbelek
1984 1 Lne meeanismos forales ae muestran en el hemisferin inferior de In esfera foenl. La linen adlida eorresnonde a la forma

de onda observada y [ imes punteada a la forma de onds sintética.

se obtuvo un error standard de 0.58 pm, 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 dngulo 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 compresi6n ( zona sombreada del mecanismo) y P para el que estd en la zona de dilatacion
( zona blanca del mecanismo).

SISMOS DEL 18 DE SEPTIEMBRE DE 1994

Este evento se localizé en el departamento de Antioquia y Chocd, en el segmento Murindo, a
las 10:01:34.8 con coordenadas 7.08N y 76.71W. El epicentro estd 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 Murindo; 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) = 0.47um. 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 parametros dngulo 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 estd en la zona de dilatacién ( zona blanca del mecanismo).

Las inversiones de los eventos restantes y los parametros 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 del sismo de 15 de Agosto de 1992, Los mecanismos
focales y la profundidad fueron determinados usando una funcién formal de inversidn de forma de ondas telesismicas P (lado
izquierde) y de SH (lado derecho) [Ndbelek , 1384 }. Los mecanismes focales se muestran en el hemisferio inferior de la esfern
Jocal. La linea sélida corresponde a la forma de onda observada y la ifnea punieada a la formo de onda siniélica.
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Figura 3.11: Pardmetros focales de los sismos del 3 de Junio de 1994 y del sismo de 2 de Sepliembre de 1997. Los mecanismos
focales y la profundidad fueron determinados usando una funcidn formel de inversidn de forma de ondas telesismicas P flado
izquierdo} y de SH (lado derecho) [Ndbelek , 1984 |. Los mecanismos focales se muestran en el hemisferio inferior de la esfera
focal. La linea sélida corresponde a la forma de onda observada y la linea punteads a la forma de onda sintética,
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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 [LOCALIZACION/HORA | m, | H | MECANISMO T P M,
LATT LON o [ 4 A PIT Az | PI [ Az | (dina-cm)
91/11/19
NEIC (2} |4.554N | 77.442W [22:28:51.09 23| 57 | 17| 142 54 | 78 | 33 | 285 4.95¢26
HARVARD | 4.800N | 77.180W [P2:29:01.1d 6.5 [21.0 13 | 13 95 57 | 96 | 32 | 279 7.32¢25
(3) 4.530N | 77.374W  P2:28:49.90 15.2 | 354 | 22 76 66 | 108 | 24 | 274 6.68¢25
92/08/15
NEIC (2) [5.11IN] 75.607W [19:02:09.14 1190 340 [40 [ -28 19 [ 209 | 49 | 322 7.30e24 |
HARVARD | 5.080N | 75.880W [19:02:12.60 5.7 [125.9] 228 [ 22 | -71 24 | 123 | 29 | 65 8.26e24
(3) 5.112N | 75.645W  [19:02:09.20) 123.1] 188 [ 23 [ -116 [ 24 [ 117 | 64 | 322 7.52e24
94/06/03
NEIC (2) |3.524N| 78.778W [11:25.06.68 9.0 | 45 | 31 -99 14 [322] 75 | 160 5.60e24
HARVARD [3.210N | 78.780W [11:25:10.200 5.9 [15.0) 10 [ 42| -123 7 | 195 | 67 | 195 5.67e24
(3) 3.526N | TR.782W  [11:25:06.00 46 | 15 | 66 | -99 20 [ 112 [ 88 | 268 | 4.42e24
| 97/09/02
| NRIT{Z) (50451, TLTSW [ILi5.22.30 1555 P 150020
HARVARD [4.000N [ 75570W [12:13:33.60 6.5 [213.2] 256 | 48 62 10 | 94 [ 1 [ 185 1.62¢26
(3) 3.897N | 75.726W  [12:13:25.40 224.5] 269 | 46 58 | 67 | 102 | 4 | 201 1.31e26
97/12/11 :
HARVARD [4.110N [ 75.840W [07:56:35.80 6.0 [189.50( 249 | 53 31 46 [ 99 | 8 [ 197 4.02e25
(3) 3.942N | 75.795W  J07:56:29.40 185.100 249 | 54 27 42 101 | 9 | 199 5.06€25

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 Localizacion de los sismos

Para la localizacidn 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 relocalizacion 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 (my > 5.5), la profundidad focal fue
restringida por inversién 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 my, > 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 . Los mecanismos focales y lo profundidad fueron
determinados usando una funcidn formal de inversidn de formma de ondas telesismicas P (lado izquierdo) y de SH (lado derecho)
[Ndbelek , 1984 |. Los mecanismos focales se muestren en el hemisferio inferior de la esfera focal. La lines sdlida corresponde a
la forma de onda observada y la linea 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 periodo, 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 Meétodos de localizaciéon

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 %—‘1 = 1.74.
La versién utilizada fue la de Lienert [1986] para la localizacién de los sismos registracios 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-
comunicacion 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 ndmero 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: Localizacidn de los eventos con HYPOCENTER (Lienert, 1986], utilizando las fases suministradas por lo Red
Stsmica Nacional de Colombis [RSNC].

Salida de HY POCENTER
Date | Origin | LAT | Long | depth | Mag | No | Gap | Dmin | rms | Erh | erz
930805 | 1700 33.54 | 7- 5.15 | 77-1L.29 | 74.18 14 ] 105 | 6947 | 042 | 16 | 23
931012 | 1051 26.76 | 7-15.82 | 76-51.72 | 83.49 21 | 312 | 2427 | 043 | 2.0 | 3.1
040228 | 1340 8.89 | 5- 5.20 | 76- 9.87 | 109.78 16 | 287 | 400.7 | 042 | 1.6 | 3.1
940919 | 2228 27.06 | 6-57.65 | 74-36.01 0.05 17 | 157 | 2354 | 055 | 3.7 | 29
050128 | 1218 4.20 | 5-31.41 | 73-39.72 | 0.34 11 | 268 | 4309 | 035 | 05 | 1.2
950208 | 1840 28.39 | 4- 5.72 | 76-37.85 | 65.33 19 | 238 | 2661 | 034 | 1.2 | 43
960011 | 0628 46.64 | 4-19.03 | 76-50.61 | 83.94 15 | 288 | 1541 | 0.25 | 0.6 | 24
960124 | 1602 52.86 | 4-15.37 | 76-40.00 | 112.50 11 | 288 790 | 029 | 12 | 22
961117 | 1844 15.78 | 4-27.63 | 76-16.42 | 110.40 13 | 279 | 3345 | 035 | 13 | 1.7
970204 | 7311 14.87 | 6-40.06 | 76-36.00 | 34.77 7 87 4526 | 029 | 01 | 0.1
970219 | 1825 14.10 | 4-32.18 | 76-30.77 | 121.32 12 | 198 | 3406 | 024 | 12 | 1.4
970717 | 1245 36.06 | 3-50.23 | 74-03.95 | 0.25 14 | 346 | 1641 | 041 | 06 | 06
970002 | 1213 20.58 | 3-56.35 | 75-49.57 | 234.42 21 | 221 | 1947 | 048 | 1.7 | 2.3
970009 | 45 18.26 | 5-56.76 | 7 71-42.61 | 17.48 12 | 165 | 5645 | 029 | 3.0 | 2.9
971110 | 1034 18.26 | 3-16.71 | 76-27.78 | 98.90 13 | 327 | 3092 | 044 | 1.1 | 39

(3} un error hipocentral menor de cinco km.

(4) un maximo gap ( dngulo sin cubrimiento de estaciones) entre el epicentro y la estacion 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 localizacién 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 Ti(x,y,z) para la iésima estacién y la
diferencia A; entre el tiempo observado t; y el tiempo calculado:

Aty =t - (Tl(x} Y, Z) + tO) (315)

Aproximando los residuales con una expansién en series de Taylor de primer orden, se obtienen

los residuales 7: oT BT T
— Y. Nt R P R Nl |
n = wi(ty — to — Atg — Ax I y By Az B {3.16)

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

7 = At — TdX4 (3.17)
donde 8T 8T aT
a1y an an
Wy Wy dx ! dy ! 8z
T= e
aT; aT; aT;
Wi Wi Wigy Wig

Aplicando el método de minimos cuadrados a la ecuacién, el cual minimiza ¥; 72, se tiene:

dX, = (TTT) 'TT At (3.18)

Esta ecuacion es la base de todas las solucicnes 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 determinacién 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 Tedrico

Las ecuaciones de condicién 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 simultaneo 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
TN ancnn. 10rre 1.

ikt PRSI

(1) Si se usa un evento de calibracién con estaciones que son utilizados en localizar otros eventos
que no registraron el evento de calibracién.

(2) si se utilizan estaciones de calibracién, cuando las estaciones de calibracion no registraron
algunos de los eventos a ser relocalizados. _

En general con un simple evento maestro dara 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
sismotectdnica, Dewey y Algermissen{1974], Quintanar{1985], Pardo y Suarez {1995/, Guzman-
Speziale et al [1989], Malave [1992], Escobedo [1997], Cdrdenas {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
distribucién azimutal de las estaciones o por lecturas de arribos de dudosa calidad.
(2) Para un gran grupo de sismos en 4reas 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 mas de una estacidn para una clase particular de fase
identificada .

El algoritmo cuenta con tres programas bdsicos a saber SST89, JHD89 y SE89, que se
ejecutan secuencialmente, en el que cada uno arroja un archivo de parimetros que se deben
pegar al archivo de todos los eventos seleccionados con lectura de fases. El programa SST89
cuenta el nimero de lecturas (fases) para cada estacién 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 distribucion 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 utilizé
un evento de calibracion 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 determinacién 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-
bracién se obtienen errores hasta 10 km siempre que se utilicen mds de 31 lecturas de fases.
(2) para evento con mas de 31 lecturas y localizacién preliminar distante mds de 50 km del
evento de calibracidn,la relocalizacién tendrd un error que ird 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 localizacién menores a 10Km.

(3) Magnitudes m;, > 5.0.

(4) Error cuadritico medio menor a 0.8 seg.

Ademis 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 seccidn 3.1; esto permitio fijar la
profundidad para su relocalizacion con JHD, en la tabla A-1 del dpendice-A se resumen los
parametros 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 eligi6 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 fijé como evento maestro y se realizé el cdlculo definitivo con JHD89 y SE89.

3.2.2.5 Resultados

Se obtuvieron para la regién ( entre las latitudes 4°N -8°N, 2522 eventos a los cuales se les aplicé
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 distribucién espacial.
Estos eventos quedaron distribuidos en el segmento Cauca, el segmento Murindd, a lo largo de
la frontera Colombo-Panamefia y la regién 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
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Figura 3.13: Se muestrun los 4 mejores eventos seleccionados como eventos de calibracidn, de los cuales se eligid el evento
94/09/13 como sismo maesiro para JHD. Las elipses se amplificaron diez (10) veces, ya que los errores son pequenios, con el fin de
poder apreciar la diferencia en las elipses de error de cada uno de los cuatro evenlos. En la parte superior de la figura se seniala
g convencidn de elipse a color para cada evento.

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 inversidén 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];1a tercera, son el resto de eventos relocalizados con SE89 del programa JHD,
Dewey [1983].
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Figura 3.14: Se muestran las elipses de error para los 550 eventos relocalizados con JHD (Dewey,1989).



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 compilacién hecha por el Ingeominas [1995] donde se
resalta la importancia de la sismicidad histérica de Colombia, ademas 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 periodo 1566-1981 [ITEC-
ISA,1988], el catélogo del Observatorio Sismolégico 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 catélogo
de NEIC del periodo 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 estdn disponibles en archivo
electrénico, como parte de este estudio.

4.2 Sismicidad historica

El estudio sistematico en Colombia fue iniciado por Ramirez {1975/, quién ademas de recopilar
un gran nimero de datos de las fuentes originales, planteé una metodologia que sigue siendo

48
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Figura 4.1: Sismicidad de Colombia del perfodo Enero 1364- Junio 1995, compilado por [ngeominas { 1995) y del perfodo
Junio de 1995 - Noviembre 1997 Red Si{smica Nacional de Colombia ( RSNC), comunicacidn personal. Estas localizaciones no
estdn fillradas n$ depuradas,
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Figura 4.2: Sismicidad de Colombia en el periodo de Enero de 1964- Diciembre de 1994, Inlernational Seismological Centre
( 1SC, 1997) y el periodo de Enero de 1995 - Noviembre 1997 del National Earthquake Information Center ( NEIC, 1997). Estas
{ocalizaciones no han side depuradas.



\
|

Sismicidad y Seciones Hipocentrales 51

utilizada actualmente y que consiste en la transcripcion literal de los textos [Espinosa, 1993].
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
catalogo de 1256 eventos desde 1566-1974 con los principales pardmetros de los mismos. En la
altima década se ha reiniciado el estudio de ta sismicidad histérica en la regién con los estudios
de amenaza sismica [AIS, 1995].

Los resultados estan contenidos en los trabajos de Espinosa [1998,1994] quién ha hecho las
contribuciones mas 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,
19086, 1917; con los cuales ha modificado algunas localizaciones del catéalogo historico.

Estos sismos fueron obtenidos elaborando mapas de intensidades de datos ordenados cronolégi-
camente, dependiendo de las ciudades y municipios historicamente 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 sismolégico 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
evaluacioén del riesgo sismico [AIS, 1995] ha sido utilizada, porque permite ubicar zonas donde

——L — —
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En la figura 4.3 , se muestran los eventos més desastrosos [Ingeominas, 1995; Espinosa, 1993]
en la historia colombiana. Los eventos marcados con nimero 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 histdricos de Colombia. Recopilacidn Ingeominas (1995)

EVENTO COORDENADAS FECHA T MAGNITUD
LATTTUD | LONGITULD
1 5.26N 74.2W 1785/07/12 7.0
2 5.30N TA.5W 1805/06/16 7.0
3 4.80N 73.9W 1826,/06/18 7.0
1 0.80N 77.1W 1868/08/15 7.0
5 1.00N TTO0W 1923/12/14 7.0
6 0.90N TTIW 1924/01/13 7.0
7 7.90N 72.6W 1950/07/09 7.0
8 0.00N 71.0W 1611,/04/28 7.1
9 8.00N 78.0W 1925/03/09 7.1
10 6.50N 80.0W 1943/05/02 7.1
11 9.00N 74.0W 1911/04/10 72
12 9.00N 78.0W 1915/05/28 72
13 7.90N 72.5W 1875/05/18 7.3
14 2.50N 7L.0W 1921/12/18 7.6
15 6.20N 72.4W 1724/11/ 7.7
16 1.90N 75.9W 1827/11/16 7.7
17 1.90N 75.5W 1827/11/16 7.7
18 1.30N 76.5W 1834/01/20 1.7
19 7.90N 5W 1875/05/19 7.7

Los principales sismos histéricos fueron analizados [Espinosa, 1994 | y localizados mediante
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Figura 4.3 sismicidad histérica de Colombia. Compilacidn de Ingeominas (1995), en el periedo 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 halld 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 Panamd. Parte de esta cuenca, entre la zona de fractura a lo largo del meridiano
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83W y la mdrgen 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 planteé el fraccionamiento de
la placa Farallén en las placas Cocos y Nazca, reconstruyé 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 Meétodo

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

La proyeccion 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 localizacién 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 trazd 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

[CATTTUD [ LONGITUD |

1.6156N 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
4.327TN 78.182W
4.577TN 78.067TW
4.769N 78.000W
5.000N 77.962W
5.173N 77.846W
5.346N 77.836W
5.615N 77.769W
5.904N 7712w
6.077N 7. 702W
6.260N 77.712W
6.442N 77.769W
6.57YN 77.82TW
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 z =(z1,22,23)
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 algin punto del arco es
constante e igual al producto punto entre la correspondiente posicién de los vectores.

Xy = X.Z (4.1)

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

e’ = ;[(X-Y) - (x2)]* (4.2)

donde N es la mitad de los nimeros de puntos del arco porque se estdn 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 cuadritico 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 estdn determinados, los puntos
de inflexién ( si los hay ) son hallados de una manera muy simple. El punto donde dos arcos
se intersectan daria el polo.
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Figura 4.5: Polos para ajustar arcos o la Trinchers en el Noroeste de Colombis. Las figuras fueron generedas usando GMT
(Wessel and Smith, 1991} :

4.5 Proyeccion de Hipocentros

Con este método los hipocentros se pueden proyectar perpendicularmente al arco o 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 funcién 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 funcién 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) 1a distancia minima en grados y (2} La distancia médxima 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 funcién de los parametros esféricos, dependiendo de la clase de proyeccién
deseada. Como todos los paquetes de graficacion 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)sen§)] (4.3)

donde :

R = Radio de la Tierra
z = Profundidad
§=loutoa g
x1 = R« sen[{22221)]
y1 = (H = R) * cos[ 42581
& = 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 = Xz — [(R — z) * cos{y + )] (4.4)
vy teenllP o) ascal{y 0 5)) (4.3

Donde :
x2 = R.sen{(A; — A;) * sen£2]
y2 = (H — R} * cos[(Az — A;) xsen42
B = (o — A) *xsenA,
7= (cos) 1= (%)
d =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 de arcos; para el
presente estudio se demominaran: para el polo-1 , Segmento Murindd, por las implicaciones
tectdénicas y el agrupamiento significativo de sismos que se pueden obsevar en las figuras 4.1
y 4.2, de los catalogos 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 fiteircle ( 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.

1
0 00 000000 000 00 00000 O 0000 00 06 0 0
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Tabla 4.3: Coordenadas de los seciores de la Trinchera de Colorbia.

SECTOR | LATITUD (N) | LONGITUD (W)

5.904 77.712

Segmento 6.077 71.702
6.260 77.712

Murindé 6.442 77.769
6.577 77.827

6.750 77.923

5.904 7712

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

h i A i 5,350 )

Los respectivos polos y sus pardmetros mds importantes se pueden ver en la figura 4.5 y los
parametros de los polos propuestos, se pueden ver en la tabla 4.6.

Tabla 4.4: Pardmetros de los polos

POLOS COORDENADAS DISTANCIA | A AZIMUTH
TAT (N) ] LON (W) | Minimo | Mximo

polo-1 6.05546 78.8047 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] tomé una seccién recta con rumbo
N-E para definir dos perfiles, uno en el noroeste y otro en el Sur de Colombia, que denominé
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
seccién a lo largo de la trinchera , esto obedeciendo a la distribucién de la sismicidad reportada
Ingeominas{1995],NEIC[1997], ISC[1997] y a la sismicidad relocalizada con JHD en el presente
estudio.Los pardametros geométricos (tabla 4.7) se obtuvieron a partir de los dos arcos definidos
en la seccidn 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 Murindo 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 geométricos para secciones hipocentrales.

SECTOR BSECCIONES AZIMUTH PISTANCIA
Minimo | Mdximo | Minimo | Maximo
SEGMENTO a-a 55.05 80.40 1.21° 5.0°
MURINDO b-b 80.40 98.88
SEGMENTO c-C 03.88 107.08 7.14° 11.3°
CAUCA d-d 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 posicién 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,
4.7y 4.8.

Con las proyecciones hipocentrales propuestas se pueden obtener un mejor contorno de la
zona Wadati-Benioff, ya que es una aproximacién mas 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 haran los andlisis de las secciones hipocentrales de los eventos
relocalizados con JHD, al igual que la proyeccién de los mecanismos focales en los perfiles de los
dos segmentos en que se aproximd la trinchera a secciones de arcos. En esta seccion se mostrd
la sismicidad con el catélogo del International Seismological Centre{ISC], con el fin de mostrar
la sismicidad y concretamente la proyeccion de hipocentros en las secciones hipocentrales pro-
puestas, ademds que contrasta con el reducido niimero de eventos que quedaron después de la
relocalizacién con JHD.
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Figura. 4.6 Localizacion de las seceiones hipocentrales correspondientes al Segmento Murindd y al Segmento Cauca de la figura
4.5, usando proyeeciones perpendiculares a la Trinchera. Se representan los sismos relocalizados con JHD con elipse de error cuyo
eje mayor < 30km.
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Flgura 4.9 Perfiles tranversales de las secciones hipocentrales del segmento Murindd y el segmento Couca a lo large de la
Trinchera. Los hipocentros representados corresponden al catdlogo de 1SC, periodo Enero 1964- Diciembre 1994, a los que solo
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Segmento Murindd.



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 subduccidén son importantes para la refinacién de modelos de
propagacion de onda y esto es cierto para el caso de la zona Wadati-Benioff, en la que el buza-
miento esté 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 adicion de 17 afios de datos telesismicos y 4 anos 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, Peri, 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.

62
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Figura 5.1: Centorno de isoprofundidades de la placa ocednica subducide bojo lo placa de Suramérica en el Noroeste de
Colombia, se dibujé usando splines de interpolacion. Los eventos serialados con (+)} son los eventos que se emplearon para la
interpolacidn y corresponden o los que pertenecen a la placa subducide. Las lneas punieadas indican el contorno eztrapolado por
carencia de datos.Las flechas blancas indican la direccidn de convergencia propuesto por DeMets et ol [1990,1994]; las estrellas
blancas en la trinchera son los puntos donde se proyectan las anomalias pars obtener edudes de la 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 tension, 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 :

V3(V3z) = ZfiJ(x - X, ¥ — Vi) (5.1)

donde (x;, i, %) son los datos observados, f; una funcién tal que z — 7, (x,y) = {(xi,y;). Esta
ecuacion se resuelve por diferencias finitas y esta implementada en el program GMT, dependi-
endo del niimero 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 pardmelros de la falla. Donde: A = Destizamiento a lo largo
del vector de deslizamiento { Rake),d = Buzamiento ( Dip), p= Inclinacidn { Plunge)}, t= azimuth { Trend), e,n,b son los vectores
unitarios de deslizamiento, normal y nulo respectivamente, tomado de Ben- Menahem[1986].

A ( Deslizamiento- Rake)

[~ 0°<A<90°190° < A<180° | —180° <A< -90° [ -90° <A <0 A=0° A =90°
) Inversa Normal A=180° ] A=-90°
0° < & < 459 1 2 5 6 7 8
45° < § < 90° 3 4

Tabla 5.1: Términos Gevldgicos de una falla a cortante.¢ = Azimuth ,§ =buzamiento, A =deslizamiento. Tipos de fallas
t I- Falla de cabalgadura con desplazamiento lateral izquierdo. 2- Falla de cobalgadura con desplazemiento latersl derecho. 3-
Falla inversae con desplazamiento lateral izquierdo. {- 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
rumbe y echado. (Adapisdo de Ben-Menakem [198G])

Los eventos usados para construir el contorno de profundidades se sefialan con el simbolo (+),
los restantes eventos estdn 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
basicamente a que la mayoria de la informacion 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 pude obtener un evento maestro para
hacer la relocalizacién con JHD y obtener los mejores hipocentros.

La geometria de la placa subducida es de transicidn 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
localizacion. Entre las latitudes 5°N — 6°N se presenta una zona de transicién y se insinda 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 estd mas
esparcida y es mds escasa que en el segmento Cauca, las lineas del contorno insinian que en la
transicién se curvan para corresponder al cambio de pendiente; es el caso que describen Beyis
e Isacks [1984] en las zonas de Wadati-Benioff de Sur América entre las latitudes 0°N — 40°S,
quienes hicieron un analisis de superficies de tendencia hipocentral por medio de expansién



Geometria de la placa subducida 65

Eventos Relocalizados con JHD(Joint Hypocentral Determination)
Noroeste de Colombia 3°N — 9°N
EventoLocalizaciénProf Mecanismo Focal EventdTipoFuentd
Lat | Lon T P
N W |kmm| ¢ ) A az | pl | az pl | Num [Fall
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 | 2684 | 68.0 8
94- 9-13| 7.069 [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] 1956 | 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| 3.8B97 | 75.726 [224.6] 268.9 | 45.5 LYy 101.7 | 67.2 | 201.2 | 4.0 56
97-12-11| 3.942 | 75.795 |185.1| 2494 | 54.4 26.8 101.1 | 42.1 { 199.1 88 55

Wlwiph o =[]l —
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Tabla 5.2: catdlogo de Mecanismos focales ulilizados en este estudio. Convenciones : T= eje de tensiones, P= gje de
compresiones.¢ = Azimuth,d =buzamiento, A =deslizamiento. Identificacién de fuentes : I- este estudio. 2- Harvard-CMT.
3- Pennington.{- Red Stsmica Necional de Colombia. 5- Harvard-CMT sin relocalizacidn con JHD. Tipos de fallas : 1- Falla
de cabaigadura con desplazamiento lateral izquierdo. 2- Falla de cabalgadura con desplazamiento lateral derecho. 3- Falla inversa
con desplazamiento lateral izquierdo. {- Falla inversa con desplazamiento lateral derecho. 5- Falla Normal eon desplazamiento

tntaral daennha £ Falin ll’n.....:..-.l e Ty P

20 CON SLIEMGIAIivin feliews sayuiciuv, T- £GLG ATUNGUITERGE VETTICHE. 8- FOIIG dE PUMbO | echado.

de armoénicos esféricos; de la misma manera Cahill e Isacks [1992] lo hicieron en el Perd, al
igual que el caso analizado por Schneider e Isacks {1987] también en otra zona del Perd para
identificar fuentes de esfuerzos en una litésfera subduciendo. Entre las latitudes 5°N — 6°N y
las isoprofundidades 120 km y 200 km se forma un planc con buzamiento al sur, mostrandose
un vacio de sismicidad entre los 5.9°N — 6.5°N, que se puede observar mas claramente en en e}
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 Nébelek
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 ultimos 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 [1 992] , 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
[EventolLocalizaciénProf Mecanismo Focal EventdTipdFuente
Lat | Lon T P
N W |(km! ¢ [ A az | pl az | pl | Num [Falld
67-02-09| 2.900 §74.900|48.0| 33. 60. -27. 4.0 27.0 263.0 15.0 30 6 3
74-07-13f 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. 77. 90.0 57.0 258.0 33.0 15 1 3
75-11-25( 7.620 (77.390( 30.0| 350. | 50. 24. 199.0 | 42.0 302.0 140 12 3 3
76-07-11| 7.430 |78.120 [25.0.00 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 41.2 202.8 44.0 26 5 2
78-02-16| 5.840 |78.240|24.0 | 249. | 36. =77 149.7 9.6 290.8 77.7 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 1100.4| 137. | 41. | -163. 94,5 | 23.5 341.5 42.0 52 5 2
80-06-25| 4.700 | 75.350 |162.0} 231. | T4. 14, 93.7 | 211 184.3 1.7 54 3 5
80-10-28| 7.135 |74.813)74.5} 163, | 46. | -132. T 1014 [ A5 | 3800 T ana = - =
80-11-26} 7.960) | 72.640) 40.0 | 57. 64. 170. 17.1 24.8 281.7 11.5 32 4 5
81- 4-27] 6.900 | 76.420| 5.0 5. 75. -11. 230.9 3.1 322.0 18.2 23 [ 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 | 13478 5.0 24 3 5
B81-08-25| 7.240 | 76.560|33.0| 358. | 71, -9. 223.3 7.1 315.8 19.7 25 6 5
82- 1-17| 5.622 |74.222)21.4| 329. | 68. 23. 185.3 | 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 | 234 336.9 44.6 18 ] 2
83- 5-19] 6.724 [72.913[150.3] 350. | 76. | -t4. | 2167 | 0.3 | 3068 | 19.7 61 6 2
84-11- 4| 6.666 |73.004 |153.1] 187. 14. =96, 102.0 | 31.1 285.2 38.9 63 5 2
85- 6-10] 2.977 |78.576|21.3| 32 19. 125. 70.1 39.0 274.5 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- 1-20} 6.831 [76.551| 1.0 | 273. | 82. | -172. | 2274 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. 315.5 | 134 227.3 9.1 5 4 2
87-1-25( 3.004 [ 79.306(15.0{ 19. 32. 1 -109. | 302.7 | 14.2 159.1 72.5 7 5 ]
87- 3-10( 6.048 |76.582(46.7| 258. 19, 83. 359.3 | 63.8 173.5 26.1 49 1 2
87- 3-13( 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
B8- 9-20| 4.694 (77.386(27.2] 14. 18. 104. 825 | 62.2 2729 27.4 37 2 2
88-11-26) 6.730 |77.502| 5.0 | 316. | 29. -56. 201.2 | 19.5 339.3 64.5 ¥4 5] 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 |73.0365|155.8] 109. B. -173. 94.4 43.5 290.1 45.4 64 5 2
90-08-25| 5.710 [77.930)16.0( 350. | 35, 79. 122.7 | 78.5 267.9 9.4 9 1 5
90-08-25( 6.260 (77.630! 1.0 40. 20. 134. 65.7 57.0 275.7 29.4 15 2 a
91- 4- 4| 7.085 |78.123| 1.0 | 316. | 28, 110. 2.5 69.4 2113 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 10.9 59 5 2
Tabla 5.3: catdloge de Mecanismos focales ulilizados en este estudio. Convenciones : T= eje de lensiones, P= egje de

compresiones.¢ = Azimuth,d =buzamiento, A =deslizamiento.

Identiflcacién de fuentes :

1- este estudio. 2- Harvard-CMT.

3- Pennington.4- Red Sismica Nacional de Colombiu. 5- Harvard-CMT sin relocalizacion con JHD. Tipos de fallas : 1- Falla
de cabalgadura con desplazamiento lateral izquierdo. 2- Falla de cabalgadura con desplazamiento lateral derecho. 3- Falla inversa
con desplazemiento lateral izquierdo. 4- Folla inversa con desplazamiento lateral derecho. 5- Falla Normal con desplazamiento
lateral derecho. 6- Falla Normal con desplazamiento lateral izquierdo. 7- Fulla trancurrente vertical. 8- Falla de rumbo v echado.
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Eventos Relocalizados con JHD(Joint Hypocentral Determination)
Noraeste de Colombia 3°N - 9°N

[EventoLocalizaciénProi Mecanismo Focal [Event Tipm

Lat | Lon T P

N | Wilkm| ¢ | § | X az_ | pl | 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 | 131.7 | 22.8 21 2 2
92-10-23{ 6.733 | 76.822| 10.0 | 217. | 29. 34. 36.7 54.1 167.4 | 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 | 12.1 31 2 4
95- 3-23 | 7.458 [76.623 | 10.0| 92. 74. | -167. | 45.6 24 314.7 | 204 27 5 2
95-04-12( 3.020 [78.110{41.0{ 193. | 50. | 51 | 360 { 611 | 1295 | 1.9 43 3 5
95- 5-20| 5.480 |73.827[146.4] 282. | 17. [ -7. [ 124.4 | 40.6 | 2720 | 445 | 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 (77481} 0.2 | 349. | 8. 82. 88.4 52.9 | 266.1 | 37.1 36 1 2
96-09-11| 5.590 | 76.900|109.0f 306. | 51. | 144. | 2793 | 50.2 | 1808 | 7.0 46 4 3
96-11- 4| 7.320 77.382(109.0] 188. | 43. | 42. | 225 [ 5710 [ 1304 [ 112 | 10 1 2
|97-02-19| 4.780 76.500_ 101.0] 138. | 42. 1 105. | 148.7 | 701 SR >
|97-09-09] 5.470 | 77.820[24.0] 338. | 28. [ 40. | 150.7 | 56.9 | 2845 | 243 | 42 | 1 5

Tabla 5.4: catdlogo de Mecanismos focales ulilizados en este estudio. Convenclones : T'= eje de tensiones, P= eje de
compresiones.¢ = Azimuth,d =buzamiento, A =deslizamiento. Identificacién de fuentes : - este estudio. 2- Harvard-CMT.
3- Pennington.4- Red Sfsmica Nacional de Colombia. 5- Harvard-CMT sin relocalizacidn con JHD. Tipos de fallas : I- Falla
de cabalgadura con desplazamiento lateral izquierdo. 2- Falla de cabalgadura con desplazamiento lateral derecho. 3- Falla inversa
con desplazamiento lateral izquierdo. {- Falla inversa con desplazamiento lateral derecho. 5- Falla Normal con desplazamniento
lateral derecho. 6- Falla Normal con desplazemiento lateral tzquierdo. 7- Falla trancurrente verlical. 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 compresion; 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 parametros 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 funcién de sus
pardmetros basicos azimuth ( 4), buzamiento (6) 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: Meconismos focales superficiales mostrados en la esfera focal inferior. Estos mecanismos corresponden a los
eventos relocalizados con JHD y que quedarian en la corteza. Los mecanismos en rojo son los que se le hicieron inversidn en este
estudio, el resto son reportados por Harvard-CMT y Penninglonf1981].

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 Murindé .

El cuarto agrupamiento se encuentra en lo que se ha llamado Nido de Bucaramanga (Dewey,
1971; Pennington, 1979).

Esta disposicién 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
Hypo71lc 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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Figura 5.4: Mecanismos focales de profundidad intermedia, profundos y de la zona de contacto mostrados en la esfera focal in-
ferior. Estos mecanismos corresponden a los eventos relocalizados con JHD y que quedarfan en la placa subducida. Los mecanismos
en rojo son los que se le hicieron inversidn en este estudio, el resto son reporlados por Harvard-CMT y Penningtonf1981].

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 describirén los diferentes agrupamientos descritos anteriormente desde el punto de vista de
los mecanismos focales seleccionados para el presente estudio.

Frontera Colombo-Panamena

En el perfil que se puede ver en la figura 5.9 la sismicidad presentada es muy difusa, ésta
situacion 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 Panama4 es difuso y complejo y posiblemente ocurren en respuesta a fuerzas compre-
sionales de direccion 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
localizacidn, 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: Mecanismos focoles proyectados en un plano vertical con un azimuth determinado. Se presenian los cjes T
proyectado.

Evento | nimero | Azimuth T
Proyec. | az | pl
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 90.08 347 | 63
B87- 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 i0
95- 8-19 50 101.69 187 | 19
Fo- Lo 41 59.32 75 74
96- 5-23 36 94.29 53 7
97-05-02 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 Panams en la
frontera de Colombia y Panamd; la sismicidad refleja una compresion 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 distribucién 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
[1988jencontré una combinacién de fallamiento transcurrente y fallamiento de cabalgadura.
Ademas, esta zona la cruza la falla Murindé-Atrato, es una regién cercana a la frontera
Colombo-Panameiia. Wallace [1993] plantea que se requiere mas trabajo en el estudio de
la liberacién 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 relocalizacidn es
mas 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. Segiin Pennington
[1981], 1a litdsfera 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 cornpresionales, se caracterizan por tener el
plano nodal aproximadamente paralelo a la trinchera y son eventos ( para ser més exactos de
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Figura 5.5 Orientacidn de los ejes T para sismos someros , oblenidos de modelacidn de forma de onda, las flechas blancas
corresponden o eventos modelados con inversidn de ondas de cuerpo, Ndbelek [1984] las Aechne eAlidnn anwe
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cabalgadura con é§ < 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 direccién noroeste;
no ests acorde con la direccidén de la convergencia de la placa; es un mecanismo correspondi-

ente a una falla de cabalgadura; su posible explicacion 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 [19953),

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 fexidn 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 obvianente 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 inclinacién 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 la relocalizacién es mas abundante y mds
uniforme en su distribucién.
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Figura 9.6: Orientacion de los eien T nara eiemao intarmadins o oo 8o a0 o wnyeuD SUINGIUS GETLUL GE VG IFIRCAENS , 0bten1dos

de modelacidn de forma de onda, las flechas blancas corresponden a eventos modelados con inversidn de ondas de cuerpo, Ndbelek

{1984]; las Rechas sdlidas corresponde o mecanismos reportados por Harvard-CMT [Dziewonsky, 1977- 1997). En generul los ejes
siguen la direccidn de la convergencia de la placs.

El alineamiento de los hipocentros en los perfiles sugiere una zona simple de Wadati-Bentioff,
con un ajuste aceptable dentro del error cuantificado con el elipsoide. Cinco mecanismos focales,
37, 38, 39, 40 y 41 correspondern 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 accién 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
9.3 se pueden ver los valores de la direccién del eje T y la direccién 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 Perti.
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 los diapiros (materiales del manto que ascienden como intrusiones en forma
de globo) dejan de emerger como magma por fuerzas convectivas del manto y los esfuerzos
tecténicos; ademds que muestra los iimites donde ocurre la deshidratacién en la placa sub-
ducida. En el perfil c-c de la figura 5.8 se puede observar que la mdxima profundidad desde
la zona Wadati-Benioff a los volcanes estd 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 Gorbatov [1997] en Kamchatka el frente volcanico coincide con profundidades entre
90 y 140 km.Tatsumi et al {1994] encuentran un segundo arco en Kamchatka con profundi-
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Figura 5.7 a),b) Perfiles tranversales de las secciones hipocentrales del Segmento Murindd., Los hipocentros representados
corresponden al catdlogo de eventos relocalizados con JHD en el presente esiudio, periodo Enero 1964- Abril 1998, c) Barras de

errores del elipsoide en profundidad para un eje mayor< 30km y confiabilidad del 90%. Los cuadros sslidos son los eventos con
mecenismos focales.
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Figura 5.8: a},b) Perfiles tranversales de las secciones hipocentrales del Segments Cauca. Los hipocentros representados -
corresponiden al cotdlogo de eventos relocalizados con JHD en el presente estudio, perfode Enero 1964- Abril 1998. ¢) Barras de

errores del elipsoide en profundidad parg un efe mayor< 30km y confiabilidad del 90%. Los cuadros sdlidos gon los eventos con
mecanismos focales, los tridngulos sdlidos son los 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 parametros se pueden ver en la tabla 5.2 y su inversién
en el capitulo 3, que fue reportado por Harvard-CMT como un mecanismo normal y su local-
izacion estaba en la trinchera, pero en la relocalizacién presentada aqui cae justamente en la
parte externa del arco y confirma la inversién 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° < my < 6.0); de
acuerdo a Dziewonsky et al [1981], el mayor problema ocurre para sismos superficiales entre 5 y
10 km, ya que el movimiento del suelo es insensible a las componentes de rumbo y echado ver-
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Figura 5.10: Perfiles tranversales de las secciones hipocentroles del Segmento murindd y el Segmento Cauca a lo largo de la
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19948.

ticales M;p y M., 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 flexién 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 Murindé
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, regién
de Murindd, obtenido con un método de inversidn de la orientacion del tensor de esfuerzos: en
donde las compresiones tienen direccidén 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 falla frontal del llano reportados por Harvard-CMT [Dziewonsky. 1 995] y
por Pennington [1981] repectivamente, ademds del reciente estudio de Ego et al 1 996/, donde
se seftala que este fallamiento que va desde el Golfo de Guayaquil al Mar Caribe tiene un
movimiento dextral, debido a la interaccién 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 accién del peso propio de la placa, pero su
explicacion podria atribuirse a que en esta localizacion 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 Perii; la segunda
una contorsion 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
que se ubicaria justamente dande ce nraconts ¢l cambic dé vuivalula en las isoprofundidades y
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 interpolacién 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 niimero 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(22341) 1 0.0003 = x? + 0.1365 * x — 294.50 .
cosf

R (5.2)
2) Segmento Cauca, seccién c-¢ :

(300 — R) * cos(£2281) 4+ 0.001 * x? + 0.2714 * x — 290.43
cosf

+R (5.3)

3) Segmento Cauca, seccién d-d:

A~

(300 — ) = vus{T5554) + U.UU2 + x* + 0.1323 % x — 292.26
cosé

z = +R (5.4)
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.

Aq= Distancia angular méaxima del polo a la Trinchera

d= Distancia angular a partir del pol

g = !A2——AI! _ (5
R= 6378 km

¢ = acos[cosfg * cosfl, + senf, * cos(d, — ¢g)]
& = Colatitud del epicentro, definida asf:

Para el hemisferio Norte §= 90°-Latitud Norte
Para el hemisferio Sur 8= 90°+latitud sur
fr=Colatitud del epicentro

fp=Colatitud del polo

¢rp=Longitud del epicentro

¢p=Longitud del polo

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

5.4 Parametro de maxima profundidad D,,

Plantea Jarrard[1986) que la clave para la dindmica de los procesos de subduccion es hallada en
funcién de sus medidas; mediante andlisis multivariados de datos en zonas de subduccidn, 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 méaxima pro-
fundidad de la Trinchera. Gorbatov y Kostoglodouf1997] sefialan que las relaciones observadas
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Tabla 5.6: Pardmetros de la placa Nazca en el Noroeste de Colombia. Tomados de Jarrard{1986f

Segmento | Localizacién | Azimuth | Clase prof Placa longitud | Mw
Per
Lat | Lon Trinch. | Def. | Trinch. | Horiz. | prof. | Placa
Colombia [ 5.0 [ 78.0 105 b 4 316 [ 215 | 390 8.8

Tabla 5.7: Pardmetros de la placa Nazea en el Noroeste de Colombia. Tomados de Jarrard[1986]. C; case,1978. M; Minster y
jordan,1978.

Segmento | Edad | Edad del | Tiempo desde que | Angulo de | Edad del Velacidad
el extremo subdujo | descenso Convergencia
Placa | extremo [ C | M | C| M Arco cm/afio
[Colombia | 15 | 3 [ 9.7 ] 5.6 56 ] 50 [ 252 6.9

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

D =54+10""p + 044 x1072¢? — 0.37 x 1073° + 0.63 » 10 5% (5.5)

donde
v =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 Murind6) presenta la misma tendencia planteada por esto autores;
al menos, en el rango de 0 < ¢ < 2000km, que seria donde se encuentra la placa subducida,
propésito 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.

Jarrara[1986] le asigna a la Trinchera Colombiana los valores consignados en la tabla 5.6 y
9.7.

También este autor ha clasificado la 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 mas 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: Anomalfas 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, 58, 6, 68 junio a lg Trinchera de Colombia. También se observa
un centro de esparcimiento a la altura de g lotitud 2° N. tomado de Atwater{1989]

Se calculan los parametros de la placa subducida en las diferentes secciones planteadas en
este estudio, utilizando la metodologia planteada por Gorbatov y Kostoglodov [1997], quienes
proponen que para estimar Dy, y  se usa una seccion de la zona Wadati-Benioff previamente
determinada; para los perfiles de sismicidad seleccionados los criterios serfan: 1) Una zona de
subduccion 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 angulo entre la direccién y el vector de convergencia. El valor de
Dy, se toma como el evento mas profundo de la seccidn transversal y un dangulo promedio se
calcula como arctan(Dp,/L}, en la figura 5.12 se pueden ver estos parimetros para las diferentes
secciones en el noroeste de la trinchera colombiana y los valores calculados como se describié

Tabla 5.8: Anomatfas magnéticas y sus respectivas edades, Cande [1992].

Anomalia | Edad Periodo
m.a
4 8 Mioceno
1A 9
5 10 Tardio
5 10
5A 12 Neogeno
5B 15 Mioceno
5C 16
6 17.5 Medio
6A 20
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Tabla 5.9: Pardmetros de la placa Nazca en el noroeste de Colombia, de acuerdo a la metodologla de Gorbatov y Kostoglodou
[1997]. Convenciones :p= Pardmetro térmico, Doy = Pardmelro de mdzima profundidad, L, = Longitud de la placa, proyectada
en superficie desde Is Trinchera. (1) Sismo mds profundo, (2} el pentiltimo sistmo mds profundo

Segmento | Seccidn L, Dy 0D | a JTéa| ¢
1 2 1 2 km
Murindé aa 408.2 | 405.0 | 117.5 [ 1028 | 14.7 | 15.2° | 1.9°
b-b
Cauca c-C 253.3 | 258.3 | 139.6 | 133.9 5.8 28.2° | 1.5° | 91.05
d-d 268.8 | 260.4 } 220.6 | 181.2 394 37.1° | 4.6° | 92.46

Tabla 5.10: velocidades de convergencia de la Placa Nazca en el Nooroeste de Colombia. Demets et al [1990,1994]

Localizacién | V (cm/ano) | Azimuth
lat | Lon ] J
3.519 | 78.586 647 | 71940 |
A75N 79422 ) 1.2
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
B6.077 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 dngulo de
buzamiento mdximo de la placa subducida.

2.4.1 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 ) v 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° ¥ que se consignan en la tabla, 5.8,
alli se senialan las anomalias magnéticas correspondientes al cretdceo tardio hasta el presente.
El dnico dato disponible del Deep Sea Drilling Project lo reporta Lonsdale {1978] del sondeo
en sitio 135 de la dorsal de Coiba, donde subyacen sedimentos basslticos de 15 m.a.

Con las anomalias propuestas en la figura 5.11 y siguiendo un alineamiento paralelo a la
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Figura 5.12: se muestran los convenciones de los principales pardmetros geométricos de la placa. o = A’ngulo de subduccidn,
L = Longitud a o largo del plano de subduccion,La = Longitud de la subduccidn medide desde la Trinchera, D, = Profundidad
mdzrima del evento mas profundo de la seceidn, 6Dum y da = Incertidumbre en la medida de Du y a, respectivamente

direccién de las mismas, encontramos que la anomalfa 5B, que corresponde a 15 m.a, inter-
ceptaria la Trinchera en las coordenadas (3.08°N, 78.93°W) y la anomalia 8, que corresponde
a los 17.5 m.a, interceptaria la Trinchera en las coordenadas ( 5.43°N,77.66°W); ésta tltima
zona particularmente es més 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 ¢ con la ecuacidn 5.5 propuesta por Gorbatov y Kostoglodov
/1977, resolviendo para los valores de Dy, consignados en la tabla 5.8.



Capitulo 6

DISCUSION Y CONCLUSIONES

6.1 Discusion de Resultados

-~

0.1.1 Inversiones de forma de onda

En general los eventos a los cuales se les realizé inversién de forma de onda con el método de
Naébelek, tuvieron caracteristicas que permitieron una inversién aceptable del hipocentro y el
mecanismo focal. La cobertura azimutal se consideré aceptable, mas. no éptima. Basicamente
esto se debié a que el Pacifico Sur tiene pocas estaciones y la posicién més al Sur de la zona de
estudio, hace mds 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 POT 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
kildmetros con las inversiones con Nébelek, en cuanto al momento sismico no se presentan
diferencias significativas. Respecto a las profundidades, la posible explicacién serfa que CMT
utiliza ondas superficiales de largo periodo 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 Nébelek invierte la profundidad y el mecanismo focal, ya que
utiliza ondas de cuerpo para la inversién. Para |a inversién del momento sismico es definitiva-

mente mucho mds precisa la inversién de CMT que el método de Ndbelek, ya que aquél lo hace
con ondas superficiales de periodo largo.

El método de inversion 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 | sefialan 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 Mg y
M,y del tensor de momentos. Una buena aproximacién puede ser obtenida restrigiendo dos de
los cinco elementos del momento tensor. Para mejorar la solucién 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 la inversion o= Azimuth, §= Buzamiento, A= Deslizamiento.

Evento | Inversion | MECANISMO | H M, rms | Mw [ Duracién

¢ | o A km | (Dina-cm) Seg

9/11/19 CMT 13 | 13 95 19.1 7.32¢26 7.2
Nébelek | 354 | 22 76 15.2 6.68e25 0.425 | 72 25.0

92/08/15 CMT 228 [ 22| -7 125.9 8.26e24 5.88
Nabelek [196 ) 20 | -106 [ 123.1 7.52e24 0.485 | 6.30 6.0

94/06/03 CMT 10 [ 42 | -123 15.0 5.67e24 5.77
Ndbelek 4 | 64 9 46 4.42e24 0.567 { 5.70 8.0

94/09/13 CMT 10 [42] -123 15.0 2.07e25 6.15
Nabelek | 281 [ 60 | 148 14.2 4.10€25 0.567 | 6.35 6.0

95/02/08 CMT 210 | 21 -90 68.2 4.10€25 6.35
Ngbelek | 166 [ 20 | -106 | 80.1 3.54e25 0.367 | 6.30 6.0

95/08/19 CMT 204 {30 | -99 128.7 7.72e25 6.53
Nabelek | 249 | 54 | -118 [ 127.1 5.0625 0.580 | 6.41 6.0

97/09/02 CMT 256 | 48 62 213.2 1.62€26 6.74
Nabelek | 269 | 46 58 224.5 1.31€26 0.527 | 6.68 12.0

97/12/11 | CMT 249 | 53 1 a1 Tienn o Sges 6.34
b | WNdbelek | 281 [60 | 148 [ 1851 [ 5.06e25 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 < 0.58um 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 A, presenta diferencias de més 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 Ego 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-Murindé, con
una direccidén 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 fjas en las relocalizaciones de JHD.

6.1.2 Relocalizaciones con JHD

La profundidad es el pardmetro més 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 dpendice-A se pueden ver que de los eventos
relocalizados una buena cantidad estdn 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 proyeccién horizontal; para el presente estudio el error se tomé para
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un eje mayor< 30 km del elipsoide, segiin lo proponen Dewey y Algermissen [197].

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 catélogos de
IRIS , 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 localizacién, 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 serfa por ejemplo el apoyo de redes nrovisinnalee auz mgicrin las lucalizaciones
ue la Iea dismica Nacional; ésta tiene localizaciones con rms < 0.70 en la gran mayoria de los
datos. La RSNC tiene apenas 4 afios de operacién. Gracias a la informacién suministrada por
la RSNC fue posible relocalizar 15 eventos con rms < 0.40 para ser utilizados como eventos
de calibracicén en las relocalizaciones con JHD; ademas se usaron las fases suministradas por
la RSNC. Los datos locales para este propdsito 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 Cidrdenas [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, marcéndodose 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 distribucion 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
presentd una cuantificacion 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 Murindé, que él denominé
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 subduccién de la placa Nazca entre las latitudes 5°N —6°N
se encontro en este estudio. Si esta transicién toma lugar totalmente por flexién 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 Barozangi [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 la placa bajo el Sur del Peri debe presentar
una rasgadura o un doble plegamiento sin ningunz forma Je discontinuidad, porque un casquete
eoi€rico no puede tener la inextensibilidad asumida en la zona Wadati-Benioff. Sin embargo,
la suposicién de una perfecta inextensibilidad de una listésfera subduciendo es por si misma
dudosa; Bevis {1986] demostré que un casquete esférico perfectamente inextensible, represen-
tando una litosfera ocednica subduciendo, no puede tomar la forma de la zona Wadati-Benioff
observada.

En el Sur de Peri, Hasegawa y Sacks [1981] usando localizaciones de microsismos, concluyen
que la fuerte pendiente hacia el Sur, de la litdsfera subducida fue lograda por un alabeo de la
placa, mads 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 Perd 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 contraric un alabeo de la placa en
esta zona,lo cual requiere més 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 Pert, se cree mds 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°, segiin 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 observacidn estd de acuerdo con lo que plantean Beuis e Isacks [1994] que la variacién
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del buzamiento estd 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 Peri; en nuestro caso después del complejo volcanico Ruiz-Tolima, desaparecen los
volcanes hasta la latitud 2.5°N donde reaparecen en el Sur de Colombia. Este vacio de volcanes
estd 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}, 1a 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 direccién promedio S72°E.
que estaria aproximadamente paralela a la ronverzencia plaasicada anteriormente, dentro del

e
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CITOT Ganiiido en el elipsoide; haciendo la salvedad que no necesariamente los ejes T van en
la direccién principal de los esfuerzos a tensidn.

Aunque los mecanismos focales con inversién de onda( CMT y Nébelek) no son muy nu-

mMerosos, 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 al [1996] en su estudio del estado de esfuerzos del
cuaternario en el Norte de los Andes Ecuatoriano y Colombiano, obtenidos con inversidn de
esfuerzos, ubica la zona de Murindé 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 compresion
con azimuth de 325° con una desviacién media de 4.81° v esfuerzos tensionales con direccisn
N56°E, afectado por la interaccion de la placa Caribe y Sur América.  Mann y Corrigan
{1990] proponen para este sitio la sutura arco Qeste de Panama- Sur América (en este estudio
la hemos referenciado como la falla Murindé-Atrato), una falla de cabalgadura que separa el
Bloque Andino del Bloque Panama-Baudd, localizada en el complejo ofiolitico de la Cordillera
Occidental Colombiana, referenciado en el marco geoldgico del preseute 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 estaria 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 permitié hallar la pendiente mixima 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 afios de datos telesismicos y 4 anos de datos locales han sidn afadides ol csiudiv realizado
por Penningtan [10217 2 15 Loua Wadati-Benioff en el Qeste 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 propdsito de este estudio.

Los nuevos datos dan soporte a la propuesta de tres dngulos de buzamiento de 37°, 28° y
15° con transicién constante, en los segmentos Cauca y Murindé respectivamente, es decir el
buzamiento se incrementa de norte a sur; ademads se plantea una zona de transicién entre los
9°N — 6°N donde posiblemente se estd presentando un alabeo de la placa que permita el cambio
de pendientes, cambios que estdn 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 inversién 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 ests 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: catdloge de los sismos localizados con JHD, 6 los cuales se les hizo inversidn ron ol mdiads - 8ot o o

NOROESTE DE COLOMBIA 3°N - §°N
EVENTO i HORA | LOCALIZACION | H | m, Elipsoide de errores
LAT LUN Eje mayor | Eje menor | prof.
N W km km km km
1994/05713 10: 1:32.10 | 7.059 T6.677 14.2 3.8 3.2 2.4 0.1
1695/02/08 18:40:25.50 | 4.017 76.597 80.1 6.3 3.2 2.4 0.1
1995/08/19 21:43:32.40 | 5.083 75.629 127.1 | 6.2 3.2 2.4 0.1
1997/09/02 12:13:25.40 | 3.897 75.726 2245 | 6.5 4.6 2.9 0.1
1991/11/19 22:28:49.90 4.530 77.374 15.2 6.4 4.9 3.2 0.1
1594 /06,03 11:25: 6,00 | 3.526 78.782 4.6 5.9 3.8 2.5 0.1
1092/08/15 | 19: 2: 920 | 5.112 75.645 123.1 | 5.7 3.8 3.3 0.1
1997/12/11 7:56:29.40 3.942 75.795 185.1 6.0 4.0 2.5 0.1
95
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Tabla A.2: catdlogo de los sismos localizados con JHD, que tienen mecanismo reportado por Harvard{CMT).

CATALOGO DE EVENTOS HELOCALIZADOS CON JHD
NOROESTE DE COLOMBIA 3°N - 9°N
EVENTO | HORA | LOCALIZACION H my Elipsoide de errores
LAT LON "Eje mayor | Eje menor | prol.
N W km km km km
1977 /08 /08 T: 0: 2.20 6.964 77.683 24.0 5.2 7.5 4.7 0.1
1977/08/31 0:42: 0.40 7.337 76.107 1.0 5.7 4.7 4.0 0.1
1979/11[23 23:40:28.90 4.814 76.198 100.4 6.3 4.3 4.2 0.6
1980/10/28 23:19:59.80 7.135 74.813 74.5 3.0 9.4 6.4 25.5
1981&4/27 22:53:10.60 6.870 76.586 50 R0 2.3 0.0 0.2
100y uay 10 Wi 41ll.fU 7.354 77.295 17.0 5.2 5.9 5.0 0.1
1982/01/17 14:52:10.80 5.622 74.222 21.4 5.3 9.5 6.5 23.6
1983/01/23 14:29:27.10 6.363 77.505 12.0 5.3 6.9 4.5 0.1
l983705/19 23:22:12.90 6.724 72913 150.3 5.1 7.4 53 18.4
1984/11/04 13:14:17.80 6.666 73.004 153.1 5.1 0.0 4.4 14.6
1985/06/10 3:23:32.00 2977 78.576 213 5.5 7.0 4.3 24.6
1985/12/03 17:52:22.30 6.648 72.905 156.6 | 5.0 5.0 4.8 4.4
1986,/01/29 13:34: 5.70 6.831 76.551 1.0 5.5 11.2 5.7 0.3
1987[01f13 13:23:59.80 5.742 79.067 9.6 5.4 6.0 34 0.5
1987/01/13 19:30: 9.70 5.658 78.854 19.0 3.1 13.9 4.5 0.2
1987/01/25 10:31:20.90 3.004 79.306 15.0 3.6 6.4 3.7 0.1
1987/03/10 22:20:32.90 6.048 76.582 46.7 5.1 74 3.8 17.8
1987/03]19 1:28:54.00 6.604 76.503 28.1 5.6 6.4 3.7 29.6
1988/11[29 11:23:37.60 5.004 76.557 75.2 3.6 q4.1 3.3 9.3
1988]09[20 17:56:17.20 4.694 77.386 27.2 5.6 6.1 3.7 18.8
1988/1 1/26 18:40:12.10 6.730 77.502 5.0 5.4 6.3 3.6 0.1
1989/0k/17 11:20:41.80 5204 79.321 10.0 4.9 13.1 5.4 0.2
1989,/06/13 15:51:57.00 6.666 73.036 155.8 5.0 6.0 4.2 13.0
1991]04/04 3:22:53.50 7.085 78.123 1.0 6.1 3.7 3.0 0.1
1991/[2[10 23:1%:57.30 4.660 77.450 29.4 5.2 7.8 4.1 19.5
1992]0]./02 19:41:44.10 5.575 73.833 130.8 3.8 5.0 3.3 14.4
1992 /02708 8:22:29.60 6.990 78.258 1.0 5.1 5.6 3.5 0.1
1992/10/17 8:32:38.20 6.819 76.796 14.3 6.2 3.5 2.9 0.1
1992/10/18 15:11:57.00 7.083 76.752 10.0 6.6 3.3 3.0 0.1
1992/10/23 9:28: 0.30 6.733 76.822 10.0 5.2 7.5 3.7 0.2
1994/09/27 23: 4:46.80 5.677 79.223 1.0 5.3 5.9 2.9 0.1
1995/03/23 2: 8:33.70 7.458 76.623 10.0 5.1 5.4 36 0.1
1995/04/13 15: 0:30.00 5.476 79.919 18.4 5.0 6.7 1.6 24,1
1895705 /20 22:18:37.90 5.480 73.827 146.4 5.0 4.8 3.0 13.5
1996/05/13 4:53:49.30 7.218 76.918 30.4 5.1 7.9 3.3 30.0
1996/05/23 1:57:18.30 5.948 77.481 0.2 3.5 5.9 3.1 26.9
1996/11/04 17:24:58.90 7.320 77.382 28.0 6.0 5.4 3.0 19.2
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Tabla A.3: caldlogo de los sismos localizados con JHD.

CATALOGUO DE EVENTOS HELOUALIZADOS CON JHD
NOROESTE DE COLOMBIA 3°N - 9°N
EVENTO | HORA | LOCALIZACION H my, Elipsoide de errores
LAT LUN kje mayor [ Eje menor | prol.
N W km km km km
1993/10/12 19:51:25.40 | 4.190 76.644 104.1 3.5 4.3 2.7 0.2
1996/05/11 6:28:45.40 4.214 76.542 110.4 5.0 7.3 3.5 23.4
1996/11/17 18:44:12.80 | 4.426 76.178 100.6 4.7 6.5 4.1 0.0
1997/02/19 18:25:12.90 | 4.528 76.441 106.7 5.5 4.8 3.0 8.3
1997/09/09 5:45:45.30 5.813 77.454 8.1 5.1 6.8 3.4 24,1
1697/11/19 10:34:17.50 | 3.298 76.463 80.3 4.5 10.9 43 2.9
1965/01/14 22: 4:25.90 5.152 76.285 102.9 4.3 17.1 no 12
TCoay eyt 0.03:10.(0 | 3.LL8 79.221 46.6 47 15.0 8.2 1.6
1965/03/26 12:10:39.60 | 4.697 77.405 1.0 4.6 16.0 8.3 0.3
1965/04/04 20:31:34.00 | 4.644 76.171 102.2 4.9 12.2 7.2 1.3
1965/05/29 11:53:40.60 | 5.886 77.871 1.0 4.1 13.9 6.9 0.3
1965[08702 14:34:19.10 7.348 78.721 3.5 5.3 13.2 9.1 279
1965/08/02 16:43:12.70 7.314 78.726 24.3 5.4 10.9 6.4 28.9
1965/08/02 19: 7:57.50 7.515 78.732 31.9 3.2 12.0 7.9 27.8
1965,/08/16 12:19:31.00 | 5.013 77.667 1.0 5.3 13.3 6.7 0.3
1965/10/17 10:41:17.00 6.962 73.077 157.0 4.2 12.1 12.1 5.9
1966,/01/03 18:16: 4.20 4.591 75.966 91.0 5.0 10.0 7.0 17.7
1966/01 /21 18:20:22.70 5.583 77.538 1.0 4.6 12.3 7.3 0.3
1566,/09/04 22:14:48.30 4.561 73.994 9.0 3.0 13.2 5.8 0.3
1966/10/18 18:43:29.70 | 3577 | . 74.365 1.0 1.9 15.4 5.7 0.3
1968,/01/28 1:50:44.70 | 2.815 74.943 45.7 4.7 16.1 8.8 27.3
1968/04/25 | 23:52:33.20 | 6.484 73.220 170.0 | 4.2 12.5 12.5 6.3
1968/08/31 21:47:36.80 | 4.515 76.307 81.9 4.5 10.8 7.0 17.6
1969/02/09 18: 3: 3.00 | 5.386 77.471 1.0 4.4 13.5 8.6 0.3
1969/02/20 8:38:41.30 2.344 69.011 240.0 3.9 15.4 15.4 22.5
1969/11/06 11:33:14.10 5.063 76.371 93.5 4.9 12.4 9.0 24.5
1970/03/27 4:26:38.00 5.410 77.592 3.0 5.2 11.1 6.7 0.2
1970/09/26 14:56:58.40 6.176 77.610 1.0 5.4 10.2 6.4 0.2
1970/09/26 18:13:23.90 6.183 77.457 1.0 4.6 16.9 7.5 0.4
1970/09/27 3:38:39.80 6.845 76.688 1.0 5.8 22.5 7.1 0.2
1970/10/03 14:16:51.40 6.327 77.522 1.0 5.2 10.6 6.3 0.2
1970/10/06 15:38: 1.50 5.945 77616 1.0 4.2 15.1 8.6 0.3
1970/10/06 21:25:16.60 | 6.189 77.576 1.0 5.2 10.6 6.6 0.2
1970/10/07 1:11:18.30 5.979 77.670 23.0 4.8 14.9 8.0 0.4
1970/12/07 12:14:18.70 7.053 77.660 1.0 4.9 1.3 7.2 0.2
1970/12/16 1: 0:44.60 5.924 77.538 12.0 3.5 8.2 5.5 0.2
1971/01/04 9:22:33.70 6.949 73.173 134.0 4.9 15.5 15.5 3.4
1971/01/20 4:44:57.10 | 8.715 79.269 12.4 5.5 8.4 5.8 24.9
1971/01/24 20:25: 8.90 3.800 68.037 182.0 0.0 13.5 13.5 19.8
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Tabla .4: Continua Tabla A.3.

CATALOGO DE EVENTOS RELOCALIZADOS CON JTHD
NOROESTE DE COLOMBIA 3°N — 9°N
EVENTO | HORA | LOCALIZACION | H my Elipsoide de errores
LAT LOUN Eje mayor | Ejé menor | prol.
N w km km km km
1971703731 9 1:28.80 | 6.827 72.942 1715 | 0.0 22.3 22.3 4.0
1971/12/26 8:57:26.90 6.631 77.286 9.0 4.0 22.1 10.1 0.5
1972/01/13 | 3:27:40.10 | 3.229 67.127 162.0 | 4.3 10.7 16.7 21.6
1972/05/17 21: B:57.60 65.965 72.916 106.1 4.6 18.7 10.9 22,9
1972/06/13 7:48: 6.80 7.024 72.888 104.9 4.9 17.8 8.9 1.3
1972/06/16 8:33:48.20 5.188 78.206 1.0 4.9 11.8 6.9 0.2
1972/09/17 | 21:10:31.00 | 5.505 77.484 53.0 | 44 12.3 9.3 218
1972/11/26 | 23:36:37.60 | 5.000 77.477 1.0 | 45 15.1 3.0 0.3
1972/12/06 | 0: 1:24.60 | 1.972 85.207 162.1 | 4.2 4.0 0.0 0.0
1973/04/03 | 13:53:59.70 | 4.577 75.710 1415 | 6.1 5.4 5.2 23.1
1973/04/24 18:42:29.80 5.056 75.849 100.6 5.3 5.9 5.4 0.6
1973/04/24 22:44:49.50 4.866 78.242 1.0 4.5 25.5 7.9 0.5
1973/04/25 2:34:44.10 4,634 78.187 1.0 4.8 13.2 6.0 0.2
1973/04/25 4:50:36.10 4.880 78.147 52.0 4.4 18.7 7.4 0.4
1973704725 | 10: 4:42.80 | 4.929 78.056 1.0 | 4.4 16.5 7.1 0.4
1973/04/25™ | Li: L:17.70 | 4.966 78.394 U | a0 10.9 o .t
1973/04/26 7:42:54.90 5.010 78.174 1.0 3.2 8.4 5.7 0.2
1973/04/26 19:37:40.00 4.644 78.187 1.0 4.2 25.1 10.5 0.6
1973/04/27 | 0: 5:39.00 | 4.938 78.022 1.0 | 45 20.2 9.3 0.3
1973/04/28 | 1:44:51.60 | 4.698 78.080 1.0 | 46 15.0 6.8 0.3
1973/04/29 | 3:45:21.00 | 5.025 78.069 1.0 | 44 22.5 7.8 0.5
1973/04/30 | 21: 0:38.70 | 5.002 78.033 1.0 | 3.0 12.8 6.8 0.3
1973/05/01 7:13:44.00 4.816 78.557 1.0 4.9 15.2 6.6 0.3
1973/05/08 | 21:48:20.90 | 4.945 78.025 1.0 | 4.6 16.2 7.9 0.4
1973/05/12" | 9:30:46.20 | 4.639 78.127 10 | 4.5 |- 20.2 3.2 0.5
1973/07/08 | 4. 3:32.60 | 6.653 72.946 144.2 | 5.4 6.6 5.3 285
1973/08/30 | 18:25:37.70 | 7.116 72.746 1439 | 5.7 6.3 5.5 30.3
1973/09/16 | 8:21:39.00 | 5.191 78.074 402 | 5.3 11.1 6.0 24.8
1973/11/03 1:46: .70 | 7.125 71.327 1.0 | 4.9 12.7 7.3 03
1974/04/12 | 18:24:48.50 | 7.537 72.606 .0 | 44 17.0 9.8 0.5
1974/04/18 | 1:19:18.40 | 6.721 72.721 1.0 | 4.8 726 B4 0.3
1574/04 /29 | 2%:20:53.80 | 4.624 76.186 104.1 | 49 8.1 5.3 0.8
1574/07/18 | 1:18:21.30 | 7.760 77.609 12.0 | 6.4 5.2 19 0.1
1974/07/13 | 2:43: 0.90 | 7.443 77167 T0 | 4.6 25.0 8.3 0.4
1974/07/13 3:50:58.80 7.506 77.920 1.0 5.1 12.9 9.7 (0.2
1974/07/13 10:21:24.70 7.805 77.274 1.0 4.8 14.2 8.2 0.2
1974/07/13 11:44: 1.10 7.793 77.739 1.0 4.6 15.6 6.3 0.3
1974/07/13 12:11:56.90 | 10.131 75.653 105.0 4.4 25.6 16.8 0.3
1974/07/13 12:47:34.80 7.720 77.592 1.0 4.8 18.9 9.2 0.4
1974/07/13 13: 0:49.00 7.458 77.662 1.0 4,7 9.4 6.1 0.2
1974/07/13" | 16:35:16.10 | 7.468 77.003 10 | 46 13.9 7.4 0.3
1974/07/13 | 17:48:50.40 | 7.754 77.601 200 | 4.7 14.9 5.6 0.3
1974/07/13 | [9:41:67.40 | 7.697 77.544 19.0 | 46 15.0 77 0.3
1974/07/14 | 2B0:11.70 | 7.639 77.620 17.0 | 4.6 17.6 70 0.3
1974/07/15 | 19:11:49.90 | 7.775 77.606 1.0 | 44 9.6 8.2 0.4
1974/07/15 | 15:30: 6.30 | 7.713 77.583 10 | 44 20.5 11.3 0.5
1974/07/16 | 12:35:33.16 | 7.029 78.044 10 | 44 15.1 9.4 0.2
1974/08/24 | 2:47:20.60 | 4.208 76.840 80.5 | 5.7 5.9 53 20.5
1974/08/26 | 5:36:22.40 | 6.918 72.901 164.1 | 3.0 21.9 219 4.0
1974/T1/17 | 0: 4:57.60 | 7.728 77.614 1.0 | 49 12.0 6.6 0.2
1974/12/14 | 13:25:55.30 | 6.379 73.178 1.0 | 46 15.9 7.3 0.4
1975/01/25 2: 8:36.50 7.217 77.714 1.0 6.0 3.4 4.8 0.t
1975/01/25 | 3:25: 4.00 | 7.112 77.905 1.0 | 48 13.1 7.2 0.3
1975/10/22 | 9:44:38.00 | 6.887 77.558 1.0 | 5.1 18.0 7.0 0.2
1975/11/27 | 18:11:30.30 | 6.709 73.041 1619 | 0.0 22.6 22.6 1.1
1975/11/29 | 9:19:27.80 | 6.214 76.840 140 | 4.9 15.4 7.6 0.3
1975/11/26 | 16:18:36.00 | 3.809 76.327 1.0 | 3.0 0.0 0.0 1.2
1976/02/13 12:26:29.00 7.208 78.054 22.0 4.5 24.4 11.5 0.6
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¢ Apendice A

®
® Tabla .5: Continua Tabla A.S.
CATALOGO DE EVENTOS RELOCALIZADOS CON JHD
® NOROESTE DE COLOMBIA 3°N - 9°N
EVENTO | HORA | LOCALIZACION | H | m, Elipsoide de errores
. AT LON Eje mayor | Eje menor | prof.
N W km km km km
® 1976/07/11 | 16:54:28.40 | 7.303 78.324 1.0 6.2 7.2 49 0.1
1976/07/11 | 20:41:47.00 | 7.403 78.026 3.0 6.1 4.8 4.6 0.1
1976/07/11 | 22: 3:13.60 | 7.4%5 78.361 1.0 5.1 8.5 5.4 0.2
@ 1976/07/12 | 2:36:12.30 | 6.983 78.086 5.0 4.9 9.5 5.7 0.2
1976/07/12 | 6:24:30.50 | 7.303 77.088 200 | 48 13.2 7.2 0.3
1976/07/12 | 11: 8: 2.40 | 7.187 78.046 1.0 47 12.3 7.4 0.3
® 1976/07/13 | 6: 8:36,50 | 7.560 78.303 1.0 4.8 17.8 7.6 0.3
1976/07/14 1:32:29.60 | 7.267 78.043 1.0 5.4 11.0 59 0.2
@ 1976/07/14 | 19: 2:48.30 | 7.287 78.193 15.0 | 5.0 9.2 5.7 0.2
1976/07/15 | 0:35:28.00 | 7.428 78.072 1.0 5.3 8.7 5.4 0.2
1976/07/15 | 5: 0:29.40 | 7.618 78.007 1.0 5.1 18.0 7.4 0.4
o 1976/07/16 | 8:41:23.80 | 7.073 77.909 1.0 435 15.8 8.4 0.4
1976/07/22 | 16:35:15.90 | 7.349 78.268 12.00 | 5.1 8.7 5.3 0.2
(] 1976/08/03 | 2:19:20.90 | 4.954 75.915 1071 | 47 24.3 14.2 5.5
1076/08/21 | 16:37:38.00 | 6.897 77.585 210 | 43 25.3 10.9 0.4
1976/09/29 | 16:48:30.20_| 5.863 77.435 12.0 | 5.1 11.7 6.3 0.2
® 1976/10/12 | 23:49:34.50 | 3.521 77.093 75.8 | 0.0 7.7 9.4 K
1576/11/11 ITRTRAN 4017 iy 40.3 | 5.5 6.7 5.1 248
9 1976/12709 | 0:29: 7.30 | 7.418 77.851 1.0 18 17.5 7.5 0.4
1977/02/14 4:45:14.90 | 4.882 73.252 1.0 0.0 22.9 10.7 0.7
® 1977/03/01 | 20:37:22.40 | 6.255 77.577 1.0 4.9 11.7 6.9 0.2
1977/08/03 | 2:24:59.90 | 8.027 77.514 1.0 4.6 9.2 6.3 0.2
1977/08/08 7. 00 220 | 6.964 77.683 24.0 | 5.2 7.5 47 0.1
¢ 1977/08/31 0:42: 0.40 | 7.3a7 76.107 1.0 5.7 4.7 4.0 0.1
1577/08/31 1:18:24.00 | 7.250 76.456 1.0 4.8 11.9 6.6 0.2
1977/08/31 3:56:16.10 | r.493 75.966 1.0 0.0 23.7 10.9 0.6
o 1977/08/0G1 | 17:37: B.20 | 7.344 76.251 45.0 | 5.2 9.6 5.0 29.6
1978/01/08 | 0:56:37.70 | 5.885 77.620 1.0 4.8 118 6.6 0.2
o 1978/01/21 8:19:24.60 | 6.274 72.400 1.0 5.1 3.8 6.9 0.2
1978/06/24 3:50:25.20 | 4.511 76.031 1612 | 14 21.8 9.9 2.3
1978/07/02 | 2:4%:16.10 | 6.628 73.085 151.1 | 5.1 10.6 7.2 26.2
o 1978708708 | 2:58:31.60 | 7.142 72.133 1.0 5.0 7.2 5.8 0.2
1978/09/15 | 19:45:58.10 | 3.930 76.541 102.2 | 0.0 19.6 12.9 1.1
o 1978/06/27 | [8:56:20.40 | 6.593 77,497 1.0 0.0 22.9 10.3 0.5
1978/12/28 | 2: 3:17.70 | 6.745 77.940 1.0 4.9 14.5 6.0 0.3
1979703 /01 2:41: 8.50 | 7.003 80.569 5.5 18 13.0 6.0 22.7
@ 1979/03/11 | 12:16:16.10 | 6.6¢7 72.964 142.1 | 5.1 5.4 4.8 24.1
1979/03/28 | 4:18: 3.60 | 6.084 73.990 1024 | 4.8 13.4 6.6 1.1
@ 1979/05/20 | 12:58:50.40 | 5.152 75.805 95.9 | 4.9 9.1 6.1 19.8
1979709702 | 2: 0:1210 | 4.151 76.455 31| 47 10.6 6.3 1.2
1979/09/11 | [4: 2:52.40 | 4.180 73.507 1.0 4.8 15.3 8.3 0.4
o 1979/11/21 | 18:49:58.50 | 4.520 75.647 320 | 44 20.2 17.4 21.6
1979712713 | 2. 1:32.30 | 3.337 79.215 1.0 49 20.0 10.5 0.6
o 1979/12/17 | 12:40: 7.10 | 3.507 75.386 1.0 46 22.7 5.0 0.6
1979/12/21 | 23: Z: 9.40 | 3.102 77044 58.0 | 4.8 18.8 8.3 0.4
1979/12/23 | 8:47:15.90 | 3.423 78.378 1.0 5.0 12.0 6.8 0.2
o 1979/12/30 | 16:12:15.10 | 3.068 70.451 1.6 1.8 18.2 7.1 0.4
1979/12/31 | 11:58:35.60 | 3.738 78.202 1.0 5.0 14.0 7.3 0.3
® 1980/01/03" | 3:37:14.70 | 3.194 79.281 1.0 4.5 14.7 6.9 0.3
1980/03/09 | 3:34:50.90 | 7.452 73.966 101.5 | 4.8 8.8 6.4 0.9
1980/05/02 LAT: 110 | 7.342 72.238 1.0 5.0 6.4 5.8 0.2
® 1980/05/25 | 15:43:23.20 | 5.389 74.681 1.0 5.0 20.7 13.4 0.6
1980/06/25 | 22:48:25.10 | 7.335 72.359 1.0 0.0 16.6 13.3 0.6
® 1980/07/25 | 7:26:19.60 | 3.309 68.818 168.0 | 4.4 0.0 0.0 13.7
1980/08/31 | 20: 1:58.20 | 3.318 79.037 1.0 4.7 116 7.1 0.2
1980/09/03 | 5:34:37.30 | 7.959 77.814 5.0 1.6 10.8 5.9 0.2
® 1980/09/03 | 22:12:37.60 | 3.262 78.127 223 | 5.7 7.3 4.6 28.8
1980/09/16 | 12:27:42.40 | 2.7L1 79.998 0.9 4.8 23.4 6.9 0.4
) 1980710730 | 22: 7: 3.60 | 7.037 72871 100.5 | 5.0 10.4 8.3 0.9
®
o
®
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Tabla .6: Continua tabla A.3.
CATALOGO DE EVENTOS RELOCALIZADOS CTON JHD
NOROESTE DE COLOMBIA 3°N - 9°N
EVENTO | HORA | LOCALIZACION | H | m, Elipsoide de errores
LAT LON Eje mayor | Eje menor | prof.
N W km km km km
1986/01 /20 3:41:42.90 7.006 73.159 160.2 | 0.0 19.0 11.9 14.2
1986/01/30 23:23:26.20 | 6.934 76.481 12.0 4.8 13.3 5.6 0.3
1986/02/01 0: 0:55.50 7.092 76.376 1.0 4.8 21.4 9.3 0.5
1986,/03 /04 6:32:48.90 5.229 75.368 1.0 0.0 23.1 18.6 0.0
1986,/03/27 4: 4:53.90 3.840 76.090 119.4 | 4.1 18.1 7.8 21.5
1986/03/27 6: 5:32.80 3.524 76.472 1385 | 4.6 13.7 6.2 19.8
1986/03/29 9:48:55.60 4.626 75.625 162.8 | 5.0 10.6 5.5 24.2
1986/03/31 1:19:23.50 6.764 73.077 160.6 | 5.0 9.0 5.0 15.1
1986/04,/09 8:21:45.80 4.736 75.583 1505 | 4.7 17.3 6.7 23.8
1986/04/16 18:59:51.20 | 3.208 78.458 1.0 4.8 16.7 8.7 0.4
1986,04/25 §:10:36.00 5.401 78.253 10.0 4.7 24.3 7.5 0.4
1986/05/12 21:59:56.70 6.906 73.066 140.2 { 4.8 14.1 10.4 26.1
1986/06/07 | 16:37:45.10 | 6.661 72.919 150.4 | 4.6 7.3 8.2 145
1986 /06 /26 23:14:31.20 | 6.548 73.220 152.5 | 4.7 20.3 8.6 11.0
1986,/06/29 20:11:49.10 6.670 72.991 156.3 | 5.2 48 2.0 L35
10498 /07 InT Ci.8z.21.0U | O UL 77.549 22,0 5.2 6.7 4.1 0.1
1986/09/07 ): 8:37.00 6.745 73.000 154.0 | 4.0 16.1 9.1 17.8
1986 /09/08 6: 3:29.60 6.877 73.150 150.3 | 4.3 24.7 7.5 9.5
1986,/10/07 6:42: 8.80 6.794 73.120 146.0 | 4.9 10.9 5.2 16.3
1986/10,/17 16:45:10.50 6.665 73.042 153.8 | 5.0 12.3 5.8 13.4
1986/10/31 7: 5:51.60 7.024 72.906 1449 | 5.1 10.1 4.4 18.5
1986/11/18 19:51:39.50 6.743 73.222 167.0 | 4.7 12.6 9.7 15.9
1986/12/01 9:21: 3.50 6.775 73.344 1589.5 | 0.0 23.3 it 1.2
1986/12/10 12:57:29.50 6.892 76.392 40.2 4.3 19.0 7.6 26.5
1987 /01 /20 3:58:56.60 7.038 72,134 1.0 4.8 7.8 7.5 0.2
1987/01/31 18:55: B.80 5.323 80.138 | 1.0 4.5 24.4 9.2 0.4
1987 /02/10 2:48:59.90 2.979 75.260 43.5 3.1 7.7 4.3 [8.2
1987/02/11 22:22:58.80 | 2.899 79.536 10.0 4.5 18.2 7.8 0.5
1987 /03/06 17:10:48.40 7.221 75.595 1.0 0.0 26.0 10.8 0.7
1987/03 /07 0:23:37.30 6.860 73.001 1443 | 4.5 16.2 6.1 16.5
1987/03/07 1:37:22.00 6.833 73.087 i53.0 | 4.7 12,2 4.4 18.6
1987 /03 /20 14:33:18.20 6.985 72.899 136.5 | 4.3 16.4 8.5 19.4
1987/03/22 7:17:31.00 6.782 73.095 1493 | 4.6 12.8 3.3 17.3
1987/04/09 14:13: 6.40 6.849 73.041 147.1 | 4.6 13.5 5.9 20.4
1987,/05/10 17:43:50.30 6.745 73.128 1524 | 4.7 15.7 6.6 16.5
1987/06/24 19:54: 7.40 { 6.857 76.392 1.0 3.4 4.8 3.5 0.1
1987/06/29 22: 4:56.90 7.208 74.712 75.3 4.3 25.2 10.5 0.3
1987/07 /25 22: 9:37.50 6.761 73.100 139.2 | 4.7 13.8 6.1 12.0
1987 /09/09 11:43: 3.60 6.851 73.318 1529 | 4.5 16.9 9.4 9.0
1987/09/10 10:32:32.20 | 6.903 73.366 147.1 | 4.6 13.8 B.7 16.6
1987/10/23 i0:13: 7.70 | 6.845 72.759 136.4 | 4.6 18.9 12.3 20.8
1987/11/01 21: 3:34.70 6.828 73.455 2184 | 4.3 22,7 12.6 21.8
1987/11/02 9: 9:14.00 6.771 73.154 1482 | 4.5 20.3 6.9 7.6
1987/11/10 | 16:15:30.80 | 6.838 76.247 1.0 | 48 17.3 8.9 0.3
1987/11/11 | 16: 9:44.40 | 6.753 76.502 10 [ 48 Tt.0 5.7 0.2
1987/11/14 15: 8:21.80 6.808 73.150 1574 | 4.8 16.5 6.7 12.9
1987/11/18 2:23:44.90 6.884 72.819 1408 [ 4.1 13.5 11.3 17.8
1987/12/01 10: 1:53.20 3.615 78.518 8.0 4.7 13.0 4.9 0.2
1987/12/08 16:33:49.00 8.042 74.357 7L.6 4.2 20.9 10.0 4.8
1987/12/30 | 8:31:20.00 | 6.820 72.898 T4L5 | 0.0 208 14.3 12.5
1988/01/18 7:35:16.60 6.881 72.973 145.1 | 4.8 13.8 6.9 18.6
1988,/02/02 23:46:17.00 6.904 73.046 151.0 | 5.1 12.0 5.3 16.1
1988/02/20 22:51:11.20 4.560 73.881 15.0 4.9 10.7 6.9 0.3




Apendice A

Tabla .7: Continua Tabla A.3.

CATALOGO DE EVENTOS RELOCALIZADUS CON JHD
NOROESTE DE COLOMBIA 3°N — 9°N
EVENTO | HORA | LOCALIZACION | H | m, Elipsoide de errores
LAT LON Eje mayor | Eje meénor | profl.
N W km km km km
1988[02727 4:50:26.70 6.820 73.070 150.4 4.9 11.5 5.4 16.9
1988/03/09 17:29:49.40 7.176 72.856 137.8 4.6 15.1 7.8 14.6
1988/03/20 4: 8:26.30 4.443 73.833 14.0 4.8 14.8 8.7 0.5
1988/—03[23 5:31:45.80 4.577 73.952 1.0 3.8 14.5 12.6 0.0
1988/03/27 9: 9:34.40 3.887 77.152 64.8 4.8 11.7 6.6 12.7
1988/03/27 18:57:29.80 [ 6.931 72,876 140.4 4.5 19.5 11.6 16.9
1988/04/15 2:19:56.00 8.575 72.842 107.0 4.3 16.0 10.9 22.7
1988/05/04 8:33:35.10 6.966 72.728 130.3 0.0 19.8 12.4 18.0
1988/06/02 3: 3:29.50 6.922 73.015 149.3 4.9 111 5.4 14.5
1988/06/24 10:30:30.40 | 6.847 73.018 148.1 4.2 AR V. L14.5
TGRRINE/AN 1 0ot 00 1 5ioe 73.255 1516 | 4.5 211 10.9 2.7
1988/07/17 21:23: 9.90 6.890 73.003 150.4 4.8 10.2 4.5 16.2
1988/07/18 7:10:48.90 5.851 72.972 143.7 4.4 13.8 6.4 18.3
1988,/08/09 20: 5:25.40 5.434 78.245 11.0 4.7 19.1 5.0 0.3
1888/08/14 14:58:21.40 7.166 79.756 1.0 4.4 18.0 7.1 0.3
1988/11/03 1: 9:40.00 6.913 72.992 141.0 3.8 18.6 9.5 17.6
1988/11/10 15:42:16.80 3.821 75277 1.0 4.1 17.1 12.0 0.0
1988/11/23 8:52:31.80 7.007 72.905 145.8 4.8 20.0 12.5 20.7
1988/12/711 18: 4:35.30 9.058 77.831 50.9 4.7 15.6 7.9 27.4
1988/12/21 16:37:56.80 6.940 72.827 140.2 3.8 20.1 12.1 21.0
1988]12/28 2: 9:35.80 6.970 72.756 131.1 4.4 20.2 12.1 21.5
1588/12/31 20:58:31.90 5.077 75.766 125.5 4.9 8.5 4.9 21.6
1989/01/05 6:39:35.00 8.773 77.509 38.8 4.8 10.0 5.4 16.0
1989/01/07 9:39:32.70 6.876 72.982 152.6 4.8 13.9 6.8 17.5
1989/01,/30 7:45:42,90 7.781 72.082 29.7 5.4 6.9 4.2 23.3
1989/02/11 0:52:23.80 6.826 73.010 164.2 4.3 19.2 8.6 15.9
1989/02/15 10:46: 6.60 5.949 77.460 1.0 4.7 14.2 6.8 0.3
1989/02/23 3: 5:39.80 3.067 78.490 21.0 4.8 9.3 5.7 22.5
1989/02/27 23:46:22.50 | 6.819 72.993 138.6 4.6 15.5 6.5 17.1
1989/03/24 9:49:35.10 6.758 76.567 14.0 4.0 18.3 8.5 0.5
1989/03/25 16:31:43.10 6.867 73.042 158.7 4.7 10.0 4.3 14.5
1985/03/26 23:58:55.70 5.496 77.589 10.0 4.6 22.4 9.4 0.5
1985/03/31 53:46: 1.30 5.357 77.502 42,7 4.7 19.0 11.6 25.0
1989/04719 23:54:42.30 7.100 73.159 1.0 0.0 23.5 11.3 0.5
1989,/04/20 12:13:54.50 7.014 76.249 1.0 4.2 18.8 8.5 0.5
1989/05/02 1: 6:12,70 7.012 76.392 45.7 3.6 24.2 10.2 21.6
1989/05/05 8:11:37.10 | 3.016 76.284 0.9 0.0 17.1 12.1 0.0
1985/05/31 4:15:12.40 | 6.712 73.083 145.7 | 5.0 10.2 5.5 20.2
1989/06/19 6: 3:59.50 6.762 74.004 117.7 4.3 15.8 10.4 0.4
1989,06/26 12:21: 6.80 6.763 72.805 140.4 4.6 18.1 12.0 20.3
1989/06/28 15:16:20.70 4.508 76.200 143.3 4.5 14.3 6.0 26.5
1989/08/22 0:42: 5.10 | 6.671 73.062 177.1 | 4.9 7.0 4.4 13.2
1989/08/22 2:23:34.00 6.745 73.120 180.9 4.8 13.0 6.0 13.5
1989/10/02 15:22: 0.80 4.864 78.354 20.0 4.6 24.0 6.7 0.3
1989/10/30 18:12:12.50 | 6.140 75.760 88.0 4.4 153.7 12.7 16.1
1989/11/01 7:11:40.50 7.211 81.064 19.3 4.8 17.0 7.6 0.9
1989/11/25 11:53:42.60 | 6.809 73.069 149.2 4.5 15.1 8.1 29.1
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Tabla .8: Continua Tabla A.9.

CATALOGO DE EVENTOS RELOCALIZADOS CON JHD&Joint Hypocentral Dtermination)
NOROESTE DE COLOMBIA 3°N - 9°N
EVENTO | HORA | LOCALIZACION H |m, Elipsoide de errores
LAT LON Eje mayor ] Ejé menor prof.
N W km km km km
1990/01/01 | 18: 3:17.80 | 6.674 73.083 147.7 | 5.3 10.0 5.8 74.0
1960/01/10 | 2:57:51.90 | 5.510 75.954 77.1 | 5.0 9.5 19 15.1
1990/01/14 | 0:25:29.90 | 6.908 73.645 2539 | 4.5 19.6 13.0 17.1
1990/02/06 | 22:52:22.70 | 6.689 73.133 184.0 | 49 6.1 7.6 19.8
1990/04/13 | 15:25: 3.20 | 3.802 76.053 1508 | 4.6 4.8 7.2 19.6
1990/04/22 | 5:54:23.80 | 6.673 73.120 1623 | 5.0 9.9 5.4 24.8
1990/06/23 | 6:32: 2.90 | 6.649 73.079 148.6 | 5.2 9.8 6.2 144
1990/06/23 | 16:35:10.60 | 6.298 73.285 143.9 | 4.7 18.2 8.5 15.7
1990/06/24 12:16:31.30 | 6.849 73.025 157.3 4.7 12.5 9.4 17.7
1990/08/18 5:30:48.10 6.866 72.925 140.7 4.7 16.5 9.4 19.3
1980/08/20 18:29:48.30 6.675 76.901 44.2 4.6 14.7 7.1 23.8
1990/10/16 4:30:45.70 6.624 76.481 1.0 4.4 25.6 10.0 0.6
1650/11/23 | 22:35:33.60 | 4.689 75.584 137.8 | 5.7 1.3 3.3 13.0
1990/12/03 0:38:35.30 6.657 72.957 141.7 1.9 7.4 4.3 16.2
1990/12/31 2:38:42.50 6.§16 72772 158.1 5.2 7.8 4.6 15.7
1991/01/15 1:45:32.00 6.806 72.883 158.5 4.5 18.5 on 24.f
[_1991/01/23 1: 5: 8.20 4 R0 TC.235 1£49.6 4.9 8.8 5.5 17.9
191L/01/26 | 233:10.50 | 7.650 72.418 164.4 | 4.3 9.3 12.8 2.0
1991/02/T4 | 7:34:59.50 | 4.957 78.287 100.1 | 4.3 5.2 5.0 0.7
1991/02/1d | 7:56:41.40 | 4.721 76.069 1063 | 4.5 24.2 2.7 3.1
1591/02/15 | 13:48: 5.80 | 5829 77.000 10 | 4.6 18.9 8.8 0.4
1991/03/T0 | 12:28:26.20 | 4.684 76611 78.0 | 5.0 8.7 5.3 12.4
1991/04/17 | 1:16: 9.80 | 6.945 72.875 139.7 | 4.7 15.0 105 19,3
1991/06/04 19: 9:42.20 5.512 77.950 10.0 4.8 18.1 8.8 0.4
1991/06/06 | 3:41:52.90 | 6.040 T2.957 1464 | 4.5 17.3 5.3 18.1
1991/06/25 | 3:21:13.80 | 6.866 72.955 1ar] | 4.1 13.3 105 17.8
1991/06/25 | 23: 6:56.30 | 5.338 73.023 1.1 5.1 7.6 5.0 247
1991/06/29 | 21:25:16.90 | 6.585 72.083 146.6 | 4.6 16.4 6.9 17.5
1091/06/30 | 13:17:57.80 | 8.152 74.730 238 | 4.8 7.8 13 5.4
1991/07/04 | 10: 5:20.60 | 6.816 73.144 146.4 | 4.5 15.9 6.5 15.9
1991/05/06 | 15:49:48.40 | 6.872 73.061 151.2 | 495 12.6 5.8 15.5
1991/10/18 | 14:50:38.00 | 6.440 T7.691 25.4 | 4.7 201 6.1 0.3
1901 /T1/13 | 20:27:31.40 | 3.079 78.680 26.1 | 5.2 6.7 1.0 0.1
W99T/11/19 | 22:28:51.00 | 4.520 77.378 23.6 | 64 5.3 332 t4.8
1991/11/24 | 2:38:20.10 | 4.725 77.620 186 | 4.6 11.7 5.3 271
1951/T1/27 | 1L45:16.70 | 4.663 77.564 224 | 5.1 B.6 3.8 208
1991/12/81 | 0:46: 3.50 | 4.692 77.538 336 | 4.8 8.8 1.6 223
1991/12/T5 | 22:27: 1.50 | 7.652 72.495 10 | 45 1.3 EX] 0.4
1592/01/08_ | B:38:11.40 | 6.633 T2.911 1322 | 4.0 18.0 9.9 19.1
1992/01/10 | 6:10:34.20 | G.868 76.315 10 | 4.9 10.0 1.0 0.2
1992/02/06 | 22:21:34.40 | B.106 72.828 153.7 | 4.5 6.8 5.6 1.5
1992/03/07 | t:10: 500 | 6.720 72.980 154.6 | 4.8 6.4 4.0 17.8
1992/04/08 | 5:30: 3.50 | 3.931 76.313 9.7 | a4l 4.7 6.2 5.4
1952/05/26 | 11:59:35.50 | 6.873 73.038 15t.4 | 5.1 14.3 6.2 (8.6
1992/07/18 | L:40:55.60 | 4.566 75.666 143.6 | 47 5.0 4.1 23.3
1992/07/20 | 423 1.70 | 6.955 72.938 1428 | 4.8 16.0 6.7 19.8
1992/08/05 | 14: 1:45.40 | 6.817 73.004 147.3 | 4.8 15,7 71 70.0
1992/08/15 | 19: %; 8.40 | 5.116 75,639 1154 | 5.7 40 3.3 16.8
1992/08/15 2:15:36.90 8.417 71.975 1.0 4.5 18.5 8.7 0.4
1992/09/20 | 2:47:47.40 | 6.635 72,447 117.9 | 42 70.9 1.7 713
1992/10/17 | 4:34:30.00 | 6.630 72.902 1505 | 4.4 17.0 8.2 205
1992/10/17 9: 6:32.30 6.703 76.808 41.0 3.1 15.5 7.0 26.7
1992/10/18 10:51:20.30 | 6.998 76,475 10.0 A2 7.8 4.2 0.1
1992/10/18 15:34:28.30 | 6.082 76.882 101.0 3.2 12.3 6.4 0.2
1992/10/18 | 18:27:33.10 | 6.979 76.835 300 | 5.5 6.3 34 742
1952/10/18 | 19: 7:13.70 | 6.533 76.245 142 | 5.1 105 Al 0.3
1992/10/18 | 20:10:53.90 | 7.438 76.510 123 | 5.1 75 1 0.1
1992/10/19 | 3:58:51.30 | 6.784 76.785 100 | &0 6.5 10 0.1
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Apendice A

Tabla .9: Continua Tabla A.9.

CATALOGO DE EVENTOS RELOCALIZADOS CONTHD
NOROESTE DE COLOMBIA 3°N - 9°N
EVENTO | HORA | LOCALIZACION | H my Elipsoide de errores
LAT LON kje mayor | Eje menor | prol.
N W km km km km
1992/10/19 5: 4: 6.60 7.406 76.591 36.3 5.3 6.6 3.3 27.8
1992/10,/19 6:35:50.70 6.969 76.850 15.1 4.7 13.0 4.8 0.2
1992/10/19 15:23:20.80 | 6.881 76.510 10.0 4.8 21.5 16.1 0.2
1992/10/19 15:54:30.20 | 7.284 76.734 10.0 4.6 20.2 7.4 0.4
1992/10/19 19:56:31.60 | 6.986 76.835 10.0 3.3 6.6 4.2 0.1
1992/10/24 15:32:36.70 7.172 76.448 1.0 4.4 18.7 11.6 0.4
1992/10/29 21:56:15.10 | 7.287 76.654 52.3 4.9 9.2 4.4 15.9
1992/11/26 13:42:22.80 | 7.232 72.848 119.1 4.6 17.5 6.9 21.7
1992/12/24 18:25:37.20 | 7.324 76.471 1.0 4.6 17.0 10.4 0.4
1992/12/28 9:59:21.90 6.929 72.847 117.0 4.1 20.9 12.3 20.5
1992/12/31 1:28: 8.90 6.680 72.925 160.0 4.9 6.7 3.8 17.0
1993/01/15 20: 3:14.50 7.371 76.433 1.0 4.4 21.1 10.4 0.6
1993/04/22 6:21: 6.20 4.370 76.399 115.0 4.5 24.6 8.8 2.6
1993/05/03 21: 0:15.00 | 6.950 72.041 151.8 4.9 15.7 5.4 17.5
1993/05/23 7:34: 3.60 6.688 73.030 150.2 4.9 12.1 6.3 236 |
1993706707 1 Tn-47-d46an | & {73 TiTOC ] +.u 12.4 9.2 0.6
1893/07/30 $:29:37.00 6.791 73.426 160.2 4.3 16.0 9.4 26.8
1993,/08/08 15:11:21.00 | 7.271 81.284 1.0 4.5 12.9 5.3 0.2
1993/10/08 5:46:35.40 6.722 73.159 191.1 4.6 12.8 5.3 24.8
1993/11/06 2:32:34.00 6.960 73.006 148.6 4.6 13.4 5.4 17.0
1993/11 /06 4:43:58.80 6.734 73.273 180.6 4.2 14.3 5.7 22.7
1993/11/18 14:55:10.10 | 6.819 74,729 51.56 4.7 10.2 6.6 22.2
1993/11/26 22:20:38.30 | 6.806 73.011 147.0 4.7 10.9 4.5 15.5
1993/11/27 16: 7:55.60 5.685 72.947 147.3 4.5 17.8 11.9 19.0
1993,/12/03 13:16:15.70 | 4.830 75.446 134.9 4.6 17.4 9.5 21.5
1994/01,/02 5:65:45.10 6.881 73.017 155.5 4.4 13.3 5.6 17.6
1994/02/07 | 12:50:14.90 | 5.882 75.852 42.1 4.6 13.7 6.0 28.5
1994/02/18 10:15:55.00 | 6.505 73.221 175.7 4.9 8.5 4.5 15.8
1994/02/20 2:53:58.00 6.845 73.158 144.6 4.4 25.9 6.8 1.3
1994/02/26 | T1:52:56.50 | 6.899 73.069 158.9 | 4.9 8.4 4.2 4.1
1994/02/28 4:55:12.50 5.004 75.914 112.5 3.6 21.2 9.3 17.7
1994/03/28 19:27:35.50 | 6.719 73.201 194.4 4.7 13.6 6.6 28.0
1994/04/14 5:47:57.60 6.864 73.060 157.9 4.8 11.5 5.1 1.2
1994/05/31 17:41:55.80 | 7.458 72.056 12.5 6.3 1.8 2.8 0.7
1994/06/03 11:25: 6.60 | 3.525 78.783 8.5 5.9 3.9 2.5 [8.1
1994/06/05 23:59: 7.60 | 6.793 72.994 149.6 4.4 17.4 7.3 18.4
1994/07/03 15:40:42.00 | 6.868 73.002 149.7 4.5 12.7 6.7 16.6
1994/08/11 8:39: 1.90 7.888 72.083 1.0 4.6 8.2 5.6 0.2
1994/08/24 5:56:22.30 6.700 73.189 196.8 4.6 10.3 4.4 22.0
1994/08/25 16:19:56.50 | 6.853 73.013 185.6 4.6 12.1 7.4 26.2
1994/09/13 i0: 1:30.70 | 7.062 76.670 5.1 3.8 3.5 2.4 21.1
1994/09/22 4:53:43.70 7.251 79.809 21.5 4.5 13.2 4.7 20.8
1994/09/29 3:31:54.70 6.789 73.067 156.3 4.4 15.3 7.4 18.0
1994,/10/16 12:31:54.30 | 5.385 79.422 t.5 4.9 17.8 6.1 28.7
1994/11,/02 4:55:16.40 5.181 76.350 93.4 4.3 9.3 7.8 12,5
1994/11/06 1: 9;: 3.90 6.788 73.080 157.0 4.8 il.6 5.7 16.6
1994/12/10 15:24:19.80 | 7.019 72.882 162.3 5.0 6.5 3.1 12.4
1995/01,/19 15: 5: 7.20 4.981 73.048 51.1 6.3 3.6 2.5 10.4
1995/01/19 17:34:55.10 | 4.930 73.219 38.2 4.9 12.2 4.2 20.0
1995/01/20 13:59:22.70 | 5.163 72.991 53.6 5.1 B.7 3.3 14.5
1995/01/21 9:18:20.20 5.011 73.024 48.9 3.3 6.2 3.1 i3.3
1955/01/22 10:41:30.10 | 5.100 73.029 39.3 5.5 3.9 2.6 17.9
1995/01,/23 0:36:52.20 5.146 73.067 32.3 4.6 13.1 3.1 29.0
1995/01/23 8:1: 1.10 4.980 73.199 47.5 4.7 13.0 4.3 24.6
1995/01/28 12:18: 1.70 | 5.555 73.707 1.0 4.7 8.4 3.7 0.2
1995/01/30 16:28; 5.90 | 7.027 72.889 154.0 4.3 20.8 4.8 19.4
1995/02/23 15:44:25.20 | 6.782 73.095 173.8 4.7 10.2 4.1 17.5
1955/03/14 0:43:21.50 6.651 73.074 150.8 4.4 9.4 5.6 15.9
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Apendice A

Tabla .10: Continua Tabla A.3.

CATALOGO DE EVENTOS RELOCALIZADOS CON JHD
NOROESTE DE COLOMBIA 3°N — 9°N
EVENTO | HORA LOCALIZACION | H | my Elipsoide de errores

Al LUN je mayor | Lje menor prof.

N w km km km km
1995/03/19 22:26: 2.80 | 6.723 73.155 207.7 4.3 15.5 6.8 23.0
1995/04/06 19:26:22.50 | 5.263 72.941 24.2 4.5 8.1 5.6 24.3
1995/04/22 17:32: 0.40 6.926 72.965 158.9 4.6 10.6 4.6 18.1
1995/04/23 23:55:42.40 | 5.238 72.468 46.6 5.3 6.0 3.1l 15.0
1995/06/04 17:39:32.40 | 4.867 74.505 40.0 4.9 19.9 13.6 14.1
1695/07/05 18:17: 3.40 | 4.952 73.394 38.4 4.8 20.0 7.4 19.7
1995,/08/09 10:29:46.00 | 6.933 72.985 145.3 4.1 19.7 8.8 15.6
1995/08/15 3:18:11.10 6.815 73.024 153.8 4.1 19.3 8.2 15.2
1095/09/01 4;54:25.70 7.149 77.885 42.4 4.6 9.7 5.0 20.1
1995/10,/09 14:36:23.30 | 6.893 72.986 155.1 4.5 15.8 6.4 9.0
1995/12/08 20: 0:16.80 | 6.879 72.946 147.7 4.4 14.6 7.6 19.1
1995/12/10 0: 4:43.40 6.448 73.041 154.9 4.1 18.2 7.4 12.5
1695/12/11 6:43:36.20 7.131 73.127 122.3 4.4 13.8 5.2 1.2
1996/01/08 8: 0:13.40 6.758 73.046 161.1 4.8 10.2 4.9 13.3
L”ED[UI’ v 13:214:40.0V 0.041 13,114 1D£L.Q 4.0 8.9 e e} 5.0
1996/01,/25 9:13:59.50 7.161 80.315 1.0 4.6 11.1 5.8 0.2
1996/02/18 5:38:51.70 6.828 73.064 161.6 4.2 24.2 9.4 13.4
1996/02/23 4: 7:14.20 4.257 78,700 19.7 4.8 10.1 4.5 29.0
1596/03/03 19:51:37.80 | 7.171 73.259 157.9 4.0 21.8 8.1 5.8
1996/03/04 3:52: 9.00 6.767 73.187 160.1 4.1 16.8 6.6 16.9
1596/03/12 15:52:57.40 | 6.839 73.024 149.2 4.3 16.5 6.7 17.8
1996/03/23 | & »52.60 | 8.533 72.556 183.9 | 43 8.5 44 25.3
1996/06/11 16:37:37.90 | 6.993 74.607 84.0 4.9 9.0 4.4 25.0
1996/07/27 (:36:55.10 5.828 T7.787 10.0 4.7 14.2 5.6 0.2
1996/08/06 17: 1:34.90 7.147 73.218 66.2 4.4 13.9 6.7 23.8
1996/11/18 19:54:36.60 | 8.059 73.235 76.0 0.0 20.4 10.8 16.0
1996/11/22 1: 8: 5.50 6.077 74.221 30.5 4.7 10.3 6.1 28.3
1996/12/04 16: 2:51.20 -| 4.269 76.564 104.2 4.5 i1.8 7.9 0.0
1996,/12/03 14:59:47.50 | 4.877 78.517 10.0 4.8 13.4 5.0 0.2
1996/12/12 7:13: 3.90 6.699 73.187 189.4 4.1 12.1 6.2 27.9
1996/12/26 18:44:11.30 | 6.701 76.411 1.0 4.1 16.0 7.4 0.3
1097/01/01 4:35:51.20 6.678 72.882 166.8 5.0 6.2 4.4 17.8
1997[02/ 18 0:54:39.10 4.602 76.344 98.8 3.8 22.3 11.2 9.2
1997/03/07 4:13:45.20 7.616 77.082 1.0 3.9 20.5 8.9 0.3
1957/03,/07 17:27:54.60 | 6.624 72.988 157.0 4.7 7.4 4.4 15.2
1997/03/10 14:17:43.20 | 5.181 72.841 20.3 4.9 10.0 5.3 29.1
1997/04/04 7:53: 8.80 8.281 77.014 1.0 3.6 0.7 9.0 0.4
1997/04/07 7 1: 9.90 4.496 77019 1.0 3.5 16.1 7.6 0.3
1997/04/16 9:15:56.40 7.010 80.685 10.0 3.9 18.2 6.4 0.3
1957/05/11 13:20:51.70 | 5.712 72.652 39.1 4.6 11.4 5.2 25.9
1997/05/11 18:16:57.60 | 6.646 73.008 153.6 4.8 7.0 4.2 15.0
1997/06/11 7: 7:35.80 §.660 73.009 157.0 4.9 7.9 4,7 21.7
1997706/11 19:11: 0.70 6.734 72.952 156.8 4.9 7.0 3.9 21.5
1957/06/18 22:35:15.50 | 4.389 76.231 37.5 4.0 11.2 8.4 14.8
1697/07/03 4:47:22.30 3.111 79.214 63.4 4.6 12.2 5.3 21.7
1997/07/17 12:45:37.40 | 3.843 74.058 46.7 4.9 9.1 4.1 16.3
1997/08/07 13:12:37.10 | 3.220 76.918 103.4 4.1 24.9 8.1 1.6
1997/10/13 | 0: :26.90 | 5.560 79.713 1.0 43 13.9 6.0 0.3
1997/10/17 4: 1: 4.50 5.804 77.047 10.0 4.5 9.9 4.6 0.2
1997/10/20 10:55:18.40 | 4.866 76.160 98.4 0.0 12.6 7.0 9.3
1997/11/02 21:54: 1.20 4.965 77.321 63.4 4.8 8.6 5.0 15.6
1997/12/10 20:12:14.80 | 4.696 76.087 101.5 4.5 11.1 5.8 0.2
1998/03/05 20:59:18.50 | 5.984 77.455 1.0 3.7 20.7 9.0 0.4
1998/03/06 9:37:29.50 6.117 73.961 59.6 5.0 10.6 4.0 17.8
1998/03/08 4:59: 9.90 6.162 73.877 47.9 5.1 9.3 4.5 25.3
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