Revista Geoldgica de América Central
ISSN: 0256-7024
ISSN: 2215-261X

Universidad de Costa Rica

Salcedo, Elkin de J.; Pérez, Jhon L.

Deformacion sismotecténica a partir de mecanismos focales
de terremotos en el Valle del Cauca, suroccidente de Colombia

Revista Geoldgica de América Central, nim. 57, 2017, Julio-Diciembre, pp. 23-43
Universidad de Costa Rica

DOI: 10.15517/rgac.v0i57.30043

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=45466324002

Coémo citar el articulo ?@é@y;{g
Numero completo Sistema de Informacién Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=45466324002
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=454&numero=66324
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=45466324002
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=454
http://www.redalyc.org
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=454
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=45466324002

Revista Geologica de América Central, 57, 23-43, 2017
doi: 10.15517/rgac.v0i57.30043
ISSN: 0256-7024

DEFORMACION SISMOTECTONICA A PARTIR DE
MECANISMOS FOCALES DE TERREMOTOS EN EL VALLE
DEL CAUCA, SUROCCIDENTE DE COLOMBIA

SEISMOTECTONIC DEFORMATION FROM FOCAL MECHANISMS OF
EARTHQUAKES IN THE VALLE DEL CAUCA, SOUTHWESTERN COLOMBIA

Elkin de J. Salcedo'-** y Jhon L. Pérez*?

"Departamento de Geografia, Universidad del Valle, Cali, Colombia
’Grupo GEORIESGOS — Observatorio Sismologico y Geofisico del
Suroccidente Colombiano, Universidad del Valle, Cali.
SPosgrado en Ciencias de la Tierra, Departamento de Sismologia, CICESE
* Autor para contacto: elkin.salcedo@correounivalle.edu.co

(Recibido: 24/12/2016; aceptado: 10/03/2017)

ABSTRACT: Using data of focal mechanisms, we analyzed the seismotectonic strain regime in the Valle del Cauca, of
southwestern Colombia, 49 earthquakes were selected with magnitude Mw>4.8 within the period of 1976 to 2010. This
data was taken from ISC (International Seismological Center) and GCMT (Global Centroid Moment Tensor) database.
According with the spatial distribution of different types of focal mechanisms, we recognize four main seismotectonic
deformation zones: the seaward side of the trench (Environment-I), the bending and interplate interaction zone (En-
vironment-II), the shallow continental zone (Environment-III), and the intermediate Benioff zone (Environment-1V).
Overall, the geodynamic features of these environments are controlled by the subduction zone. We obtained that the
bending zone has an angle of inclination of 30°, which generates a tangential deformation stress (t,) with a magnitude
of 7.67*10* Pa; a tangential force (Fs) of 1.06*10*” N/m, and a normal force (Fn) equivalent to 1.47*10% N/m with a
slab pull force of 1.57*%10% N/m. Moreover, the interplate seismic coupling coefficient is 0.21, suggesting a subduc-
tion zone of intermediate activity. On the other hand, the dislocation velocity (vs) and subsidence velocity (vd) of the
oceanic plate are 3.68 cm/year and 2.76 cm/year, respectively. These geodynamic and kinematic characteristics explain
the frequent seismic events of small to moderate intensity (2<M<5), and the occurrence of a possible earthquake with
Mw>7 magnitude in the region.

Keywords: Earthquakes, focal mechanisms, seismotectonic deformation, Valle del Cauca, southwestern Colombia.

RESUMEN: Se analiza el régimen de deformacion sismotectonica en el Valle del Cauca, suroccidente de Colombia,
usando datos de mecanismos focales de 49 terremotos con magnitud Mw>4,8 en el periodo 1976-2010, tomados de la base
de datos del ISC (International Seismological Center) y del GCMT (Global Centroid Moment Tensor). Se considera la
distribucion de los tipos de mecanismos focales, reconociendo cuatro ambientes de deformacion sismotectonica: Zona
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antes de la fosa (Ambiente-I), Zona de flexion e interaccion interplacas (Ambiente-II), Zona continental superficial
(Ambiente-III) y Zona de Benioff intermedia (Ambiente-IV). En términos generales, las caracteristicas geodinamicas
de estos ambientes estan gobernadas por la subduccion de la placa ocednica bajo la continental. Se estimé un angulo
de inclinacion de 30° para la zona de flexion, generando un esfuerzo tangencial deformante (t) de 7,67*10* Pa, una
fuerza tangencial (Fs) de 1,06%10* N/m, una fuerza normal (Fn) equivale a 1,47*10% N/m y una fuerza de arrastre de
la placa subducida de 1,57*10? N/m. El coeficiente de acoplamiento sismico interplaca es de 0,21, lo que sugiere una
zona de subduccion de actividad intermedia. Por otro lado, la velocidad de dislocacion y de hundimiento de la placa
oceanica, respectivamente, tienen valores de vs = 3,68 cm/afo y vd = 2,76 cm/afio. Estas caracteristicas geodinamicas
y cinematicas explican la frecuente ocurrencia de eventos sismicos de pequefios a moderados (2<M<5), asi como la
ocurrencia de un posible sismo de magnitud Mw>7 en la region.

Palabras clave: Terremotos, mecanismos focales, deformacion sismotectonica, Valle del Cauca, suroccidente colombiano.

INTRODUCCION

Para avanzar en la solucion del problema de
la amenaza y el riesgo sismico en la region del
Valle del Cauca es fundamental tener un amplio
conocimiento de las particularidades de las fuen-
tes sismogénicas que existen en la zona y su grado
de actividad. De la misma manera, es necesario
conocer las caracteristicas del régimen sismotec-
tonico, entendiéndose éste como la distribucion
espacio-temporal de la sismicidad, por un lado,
y el analisis de los mecanismos focales que go-
biernan la region, la caracterizacion del campo
de esfuerzos y el régimen de deformacion actual
asociado, por otro lado.

De acuerdo con Nivia et al. (1997), los esfuer-
zos dominantes en el Valle del Cauca han produ-
cido un sistema complejo de fallas regionales en
el que se identifican tres direcciones dominantes
de fallamiento: uno en direccion N20°-30°E, otro
en direccion N60°-70°E, y el ultimo en direccion
N40°-50°W, determinando que los movimientos
que se generan a lo largo de este conjunto de fa-
llas reacomodan regionalmente los esfuerzos que
se producen por la interaccion de las placas tecto-
nicas Nazca, Sudamericana y Caribe, dando lugar
a traslacion y rotacion de bloques corticales. De
esta manera, los esfuerzos tectonicos dominantes
en la region han sufrido diversas etapas de inver-
sion, generando complejos procesos de deforma-
cion en la zona (Lopez, 2006; Paris et al., 1992).

El complejo sistema tectonico regional gene-
ra fallas geoldgicas de diversos tipos. Sin embar-
g0, predominan fallas similares a las encontradas
en sistemas de colisidn que se caracterizan por
tener componentes de desplazamiento lateral,
resultante de una tectonica relacionada con la
subduccién oblicua (Asped, 1984; Navia, 2001).
Ademas, en la region se logra evidenciar diver-
sos sitios donde la cinematica refleja la incidencia
de esfuerzos tectonicos en direccion E-W, lo cual
explica la existencia de fallamiento en direccion
NW (Lopez, 20006).

Este sistema complejo de fallamiento junto
con la zona de subduccion que resulta de la inte-
raccion de las placas Nazca y Sudamérica consti-
tuyen las principales fuentes sismogénicas de la
region, siendo responsables de la ocurrencia de
sismos historicos y recientes que han afectado di-
versas poblaciones del Valle del Cauca (Martinez,
2015).

Asi, considerando la complejidad tectonica
y la manifestacion de la actividad sismica que se
presenta en la region, se plantea la necesidad de
analizar con mayor rigor las particularidades de la
sismicidad, el régimen de esfuerzos dominantes
y las actuales condiciones de deformacion sismo-
tectonica.

En el presente trabajo se realiza el analisis
de la deformacion sismotectonica que se produ-
ce en la region del Valle del Cauca con la ocu-
rrencia de los terremotos. Para ello, son usados
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datos de mecanismos focales de terremotos con
magnitud Mw > 4,8 ocurridos en el periodo entre
1976-2010, tomados de la base de datos del ISC
(International Seismological Center)y del Global
Centroid Moment Tensor (GCMT). Con base en el
analisis de la informacion anterior, la zona de estu-
dio fue subdividida en cuatro ambientes tectonicos,
a los que se les calculd el tensor de deformacion, la
tasa de velocidad de deformacion sismica y algu-
nos parametros dinamicos importantes de la zona
de subduccion.

MARCO TECTONICO

La region del Valle del Cauca (surocciden-
te de Colombia), se ubica donde la placa Nazca
(corteza oceanica) subduce debajo de la placa de
Sudamérica (Fig. 1). La placa Nazca se desplaza
en direccion ENE con movimiento relativo entre
50 mm/afio y 78 mm/afio (Freymuelleretal., 1993;
Kellogg et al., 1983; Pennington, 1981; Trenkamp
et al., 2002, Trenkamp et al., 2004), conservando
sus propiedades mecanicas hasta ser consumida
en el manto debajo del continente suramericano.
Las placas Nazca y Suramérica interactiian en la
zona de la Fosa Colombo-Ecuatoriana que recorre
el fondo marino mas o menos paralelo a la costa,
definiendo el limite superficial de la zona de sub-
duccion.

Las estructuras tectonicas presentes en la
zona occidental de Colombia son el producto de
la interaccion y subduccion de las placas Nazca
y Sudamericana. Para esta zona se presume la
existencia de al menos tres segmentos tectoni-
cos los cuales se caracterizan por su propio ré-
gimen sismico. Estos segmentos son (Arcila y
Dimaté, 2005; Collot et al., 2004; Corredor, 2003;
Monsalve, 1998; Pennington, 1981; Pedraza,
2006; Fig. 1): “Segmento norte”, que representa
la subduccion del bloque Panama-Choc6 bajo el
extremo noroeste de Colombia. Esta orientado a
310° de azimut y su plano de Benioff buza de 25°
hacia los 40°, la fosa o trinchera en este segmento
tiene una longitud de 170 km y la magnitud maxi-
ma estimada para un sismo aqui es de 7,8 Mw; 2)

el “Segmento Centro”, esta orientado a 130° de
azimut y su plano de Benioff buza de 40° hacia
los 110°, la fosa tiene una longitud de 160 km y
la magnitud maxima estimada para un sismo tam-
bién es de 7,8 Mw; 3) el “Segmento sur”, ubica-
do frente a la costa sur de la region del Valle del
Cauca y norte de Ecuador, esta orientado a 40° de
azimut y su plano de Benioff buza de 30° hacia
los 130°, la fosa en este segmento tiene una lon-
gitud de 550 km. La magnitud maxima calculada
para un sismo aqui es de 8,8 Mw.

Respecto al fallamiento cortical, la interac-
cion de las placas Nazca y Sudamericana produ-
cen un régimen de esfuerzos tectdnicos regional
que en el Valle del Cauca genera un sistema com-
plejo de fallas (Nivia, 2001; Nivia et al., 1997)
como se puede ver en la figura 2.

DEFORMACION SISMOTECTONICA

La ocurrencia de terremotos resulta de la dis-
locacion repentina (ruptura) de una falla, que pro-
duce a su vez, un patron de radiacion energético
o momento sismico. La informacion de la solu-
cion del plano de falla y la orientacion geomé-
trica del tensor de momento sismico, pueden ser
proporcionadas a partir del mecanismo focal de
un terremoto. Cuantitativamente se puede estimar
la contribucion de la magnitud de los momentos
sismicos a la deformacion que se acumula en una
zona tectonica determinada, considerando para
ello el area de la fuente sismogénica, el momento
sismico conocido de un conjunto de terremotos y
el rango de tiempo en el cual estos ocurren.

La deformacién sismica en un volumen se
puede relacionar con el tensor de deformacién en
la region y la suma del tensor momento de los te-
rremotos que ocurren dentro de ese volumen de
la siguiente manera (Kostrov, 1974; Risnichenko,
1976; Risnichenko, 1985):

TR T (1)
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Fig. 1: Caracteristicas tectonicas de la zona de convergencia entre la placa Nazca y Sudamericana en Colombia. Los valores de
movimiento relativo de las placas son de acuerdo a los datos GPS. Los rectangulos en azul corresponden a la segmentacion de la
zona de subduccion; el rectangulo en rojo indica la zona de estudio; el poligono naranja corresponde a la region del Valle del Cauca

y los triangulos en rojo a los volcanes activos.

Donde es el tensor de deformacion, Q es el
volumen deformado debido a la actividad sismi-
ca, M, son las componentes del tensor momento
sismico para todos los terremotos que ocurren

dentro de este volumen en el tiempo 7 en afios, p
es el modulo de rigidez o la viscosidad del medio
dependiendo del ambiente sismotectonico y, N es
el nimero de terremotos.
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Fig. 2: El poligono en color naranja corresponde al departamento del Valle del Cauca y las lineas rojas a las principales fallas de

esta region (Modificado de USGS, 2000; Nivia, 2001).

METODOLOGIA

En este trabajo se analiza la deformacion
sismotectonica en la region del Valle del Cauca,
producida por la interaccion y subduccion de las
placas Nazca y Sudamericana. Como lo propo-
nen Salcedo y Pérez (2016), la zona de estudio
es subdividida en cuatro ambientes tectonicos:
Ambiente I — Lado marino de fosa, Ambiente
I — Zona de flexion e interaccion interplacas,
Ambiente III — Zona continental superficial y
Ambiente IV — Zona de Benioff intermedia. En
cada una de estos ambientes se calcula el tensor
de deformacion y la tasa de velocidad de la defor-
macidn sismica. Ademas, se calculan los parame-
tros dinamicos en la zona de subduccion.

Deformacion Sismotéctonica

Para el analisis se usa el concepto de flujo
sismico de la masa rocosa propuesto inicialmente

por Risnichenko (1965a) cuyo significado fisico,
en términos de la mecanica del medio continuo,
fue establecido por Kostrov (1974). El método
establece que los parametros dinamicos del foco
sismico generalmente estan correlacionados con
la direccion de los ejes de deformacion determi-
nados por el mecanismo focal (Brune, 1968; Akiy
Richards, 1980) dentro de un volumen deformado
(Risnichenko, 1976; Risnichenko y Jibladze, 1976).

La deformacion sismica es calculada a partir
de la ecuacion (1). Para un ambiente visco-plas-
tico, como la zona sismoactiva en una placa sub-
ducente, la ecuacion (1) puede reescribirse como
(Heuret et al., 2011; Risnichenko, 1985):

1 N

f=— S M,
’ Z#TWL; ’ @)

Donde p corresponde al médulo de rigidez o
de viscosidad del medio (Kanamori y Astiz, 1985;
Heuretetal., 2011), T es el tiempo de observacion
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de los terremotos considerados, I es la extension
en profundidad de la zona inclinada y L es la lon-
gitud del segmento de la fosa a estudiar. Estos pa-
rametros, caracterizados por Heuret et al. (2011),
describen la fuente sismogénica en la region de
interaccion de las dos placas.

De acuerdo con Brune (1968) y Scholz
(1994), se considera que la tasa de dislocacion
puede determinarse mediante la sumatoria de los
momentos sismicos, calculando el aporte indivi-
dual de cada uno de los sismos en el movimiento
general de la falla o del bloque deformado. Asi,
segun Risnichenko (1965b), si se quiere estable-
cer la tendencia de la deformacion tectonica pre-
dominante en un elemento de volumen de la masa
rocosa, es necesario el analisis de los mecanismos
focales; por lo tanto, cada sismo que ocurra dentro
de un bloque actiia como un “contador” de la dis-
locacion acumulada en el tiempo considerado, por
lo cual puede usarse desde un solo evento hasta un
numero N de sismos (Kuchay, 1990).

La velocidad media de deformacion del vo-
lumen se determina a partir de la orientacion del
campo de esfuerzos (Guzman-Speziale, 2001),
usando la siguiente ecuacion:

V. =1 ¢.
iy iy 3)

Donde /,, [,y [, son las dimensiones del volu-
men a lo largo de las direcciones x, y y z, que en el
sistema de coordenadas cartesianas se orientan de
tal manera que x esta en la direccion norte, y hacia
el este y z hacia el centro de la Tierra.

La magnitud promedio Mw en cada ambiente
tectonico puede ser obtenida usando la relacion de
Kanamori (1977), reescrita de la siguiente forma:

Mw =2/3 log(nQTe) - 10,7 4

Donde Q es el volumen deformado conside-
rado y € es el maximo valor propio (eigenvalue)
del tensor de deformacion. También se puede
calcular el promedio del deslizamiento de la rup-
tura (sfip) del sismo de magnitud Mw para cada
volumen sismogénico aplicando la relacion de
Kanamori y Astiz (1985), expresada como:

D= £100-5Mw+5.37 (5)

Donde la constante & = 1,1*107dinas*cm??.

Dinamica de la zona de subduccion

Las velocidades relacionadas con el movi-
miento del conjunto placas se derivan de la regla
del paralelogramo (Lobkovsky, 1988). A la velo-
cidad de dislocacion (v ), con tendencia paralela
hacia la zona plastica, se sobrepone la velocidad
horizontal de la placa (v). Como resultado de
la suma de estas velocidades, en el limite de la
region plastica aparece la velocidad (v,) que re-
presenta el movimiento descendente de la placa
subducente (Figura 3).

La velocidad (v,) se expresa mediante la si-
guiente relacion.

v,=v,tv (6)

Las magnitudes absolutas de la velocidad
de dislocacion (v) y de hundimiento de la placa
oceanica (v,) con respecto a la velocidad horizon-
tal de avance (v)), se expresan por las ecuaciones
(7)y 8) (Lobkovsky, 1988; Capitanio et al., 2007):

v, =vsenP / sen(o+f) (7
v,=vgsena. / sen(o+f) (®)

Donde o y B corresponden a los angulos de
inmersion y de doblez de la placa subducente, res-
pectivamente. La velocidad del movimiento hori-
zontal de la placa (v)), se puede determinar a partir
de datos sismologicos o geodésicos.

Las fuerzas que actian en la zona plastica,
corresponden a la tangencial () y normal (F)
(Figura 4). Estas pueden ser expresadas en fun-
cion del espesor (/) y el angulo de inmersion de
la placa () considerando a su vez los correspon-
dientes esfuerzos tangencial (t) y normal (o),
respectivamente (Lobskovky, 1988).

F =t H,/ seno )

s

Revista Geologica de América Central, 57, 23-43, 2017 / ISSN: 0256-7024



Salcedo y Pérez: Deformacion sismotectonica a partir de mecanismos focales... 29

Fig. 3: Esquema de la relacion de velocidad y deformacion
en la zona de doblez de una placa tectonica en subduccion
(Modificado de Lobskovky, 1988).

F =o H, /sena (10)
En este caso t_esta dado por la relacion:

T =28 (11)

Donde S‘i/. es la tasa de deformacion resultante
entre las componentes horizontal (SW) y vertical (
&),y nes el coeficiente de viscosidad equivalen-
te a 6,5%10% Pa/seg. Y o, se expresa por la ley de

Amonton (Turcotte y Schubert, 1982):
o =1 (1 + cos2a)/sen2a (12)

La fuerza de arrastre ejercida por la placa ocea-
nica fria y densa al sumergirse en el manto debido
a su propio peso (Conrad et al., 2004) es la misma
fuerza resultante R que determina la condicion en
que se subduce la placa (Figura 3), la cual se expre-
sa de la siguiente manera (Lobskovky, 1988):

R=F +F, (13)

La correlacion de los parametros geométricos
y dindmicos entre diversas zonas de subduccion

han sido estudiadas por varios autores, prestan-
do especial interés en el balance de fuerzas e in-
cluyendo la fuerza de friccion en la zona de in-
teraccion de las placas (Kanamori, 1986; Jarrard,
1986; Pacheco et al., 1993; Kawasaki et al., 2001;
Conrad et al., 2004; Heuret et al., 2011).

DATOS

En el presente estudio se usaron datos de me-
canismos focales de terremotos con magnitud Mw
> 4.8, ocurridos en el periodo entre 1976-2012
en la region del Valle del Cauca comprendida
entre las coordenadas 2,5° y 5,3° de latitud Norte
y 75,6° y 79,5° de longitud Oeste. Los datos se
tomaron de los catalogos del ISC (International
Seismological Center) y del GCMT (Global
Centroid ~ Moment  Tensor)  (Dziewonski,
1982, Dziewon ski et al., 1981, Dziewonski y
Woodhouse, 1983, Dziewonski et al., 1983).

La informacion extraida corresponde a la lo-
calizacion de los eventos, magnitud Mw, planos
nodales, ejes de deformacion P y T (Cuadro 1).
Ademas, se obtuvieron las componentes del ten-
sor momento sismico y el momento sismico esca-
lar Mo. En total se reunieron 49 eventos sismicos,
que se distribuyen en los ambientes tectonicos se-
fialados (Figura 5): Ambiente I — Lado marino de
la fosa, Ambiente II — Zona de flexion e interac-
cion interplacas, Ambiente III — Zona continen-
tal superficial y Ambiente IV — Zona de Benioff
intermedia.

Los ambientes tectonicos indicados se carac-
terizan de la siguiente manera:

Ambiente Tectonico I: zona del lado marino
de la Fosa Colombo-Ecuatoriana

Este ambiente se definié en la zona donde
se presentan los eventos localizados antes la fosa
(Figura 5), limitada entre las coordenadas 4,99°
y 2,51° de latitud Norte y 79,82° y 78.08° de lon-
gitud Oeste. Cubre un area equivalente a 19552
km? y la profundidad de los sismos esta entre 12
y 28 km. El volumen de este ambiente equivale a
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Fig. 4: Modelo mecanico de la deformacion de la placa en la zona de subduccion. 1- Litosfera oceanica subducente, 2- placa con-

tinental, 3- astenosfera (Modificado de Lobskovky, 1988).

332387 km’®. Los datos de la solucion del meca-
nismo focal de los terremotos de la zona se pre-
sentan en el cuadro 1. La numeracion en la tabla
corresponde al nimero de cada uno de los eventos
presentados en la Figura 5.

Ambiente Tectonico II: Zonas de Flexion y de
interaccion interplacas

Zona de flexion de la placa subducente

La geometria de la placa subducente es bien de-
finida por la zona de Benioff, misma que representa
el angulo con el cual la placa quiebra o flexiona para
introducirse en el manto. El angulo de inmersion de
la placa incrementa gradualmente desde la fosa has-
ta cerca de 80-150 km de profundidad y se mantiene
casi constante por debajo de esta profundidad. El
mayor cambio en la inmersion, caracteriza el angulo
de la placa hasta una profundidad de 60 km (angu-
lo de inmersién superficial o punto de quiebre),
luego este angulo cambia hasta una profundidad
de 100 km (angulo de inmersion intermedio) vy,
finalmente, el angulo de inmersion profundo en
el intervalo entre 100 y 400 km (Jarrard, 1986).

El angulo de inmersion superficial o angulo
de quiebre de la placa Nazca en la zona de sub-
duccién en el territorio colombiano es a = 22°
Jarrard (1986). Mientras que el angulo de sub-
duccién de la placa (B) calculado en el presente
trabajo es aproximadamente 30°.

Zona de interaccion interplacas

La zona de interaccion o de acople de las pla-
cas, producida por la fuerte convergencia entre las
placas oceanica y continental, corresponde a una
amplia zona de deformacion donde se producen
los mas grandes terremotos, que liberan la mayor
parte de la energia alli acumulada (Figura 6). En
esta zona la placa subducente se mueve con una
velocidad que supera la fuerza de friccion entre
las dos placas (Conrad et al., 2004).

En la esquematizacion geométrica mostrada
en la Figura 6, se asume que (U; U) y (D; D)
corresponden a las coordenadas de los limites su-
perior e inferior, respectivamente, de la inclina-
cion de la zona sismogénica. Asi, la extension en
profundidad de la zona inclinada W esta dada por
la distancia entre Uy D, y el angulo de inclinacion
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Cuadro 1

31

Parametros de los mecanismos focales de los sismos localizados en los cuatro ambientes tectonicos estudiados, periodo 1976 —2012.

Ejes de deformacion*

Fecha Localizacion Mag. Plano de falla
No. P T
dd:mm:aa (I;;t) (L(;;‘? fﬁ;f) Mw ® 8 A @ (© (@ (®
AMBIENTE I: ANTES DE LA FOSA
4 13/12/1979 2,88 79,49 15,0 6,3 207 72 84 302 27 108 63
10 10/06/1985 3,24 78,99 26,0 5,5 176 74 79 275 29 70 59
11 25/01/1987 3,30 79,31 15,4 5,7 221 60 -79 159 73 303 14
19 03/06/1994 3,52 78,78 19,0 5,8 10 42 -123 196 67 303 7
21 26/11/1994 2,87 79,43 15,9 53 206 57 -73 159 72 284 10
25 13/11/1995 2,83 79,44 15,0 53 28 45 -90 180 90 118 0
35 21/12/2002 3,76 78,90 15,0 5,2 36 40 -70 50 76 292 7
41 03/08/2005 2,62 79,40 28,6 4,9 34 35 -64 54 70 285 13
42 17/03/2007 4,61 78,53 13,1 6,0 55 37 -67 72 73 308 10
43 18/03/2007 4,69 78,53 12,0 6,2 38 36 -69 64 74 294 10
45 23/02/2008 4,06 78,75 12,0 5,1 31 38 -98 161 81 307 7
AMBIENTE II: ZONA DE FLEXION E INTERACCION INTERPLACAS
1 16/02/1978 4,00 78,00 14,0 5,6 53 55 -100 289 78 150 9
5 07/01/1980 2,94 78,77 30,8 53 185 77 84 280 31 87 58
7 01/07/1980 2,93 78,75 19,0 53 185 77 84 280 31 87 58
8 03/09/1980 3,24 78,19 42,1 6,1 186 70 92 275 25 99 65
9 08/01/1982 2,57 78,87 25,1 53 171 76 73 247 29 59 56
12 20/09/1988 4,99 77,68 24,1 5,8 179 73 85 272 27 82 62
15 19/11/1991 4,80 77,18 14,9 7,2 188 77 89 279 32 97 58
16 10/12/1991 4,74 77,48 38,4 5,2 186 72 76 287 26 76 60
23 04/12/1995 2,72 78,32 49,4 5,1 65 53 127 129 2 36 61
33 02/07/2002 5,02 77,41 453 5,4 185 51 170 46 21 151 33
34 08/08/2002 4,98 77,82 43,3 5,9 200 85 170 246 3 155 11
36 22/08/2003 3,07 77,73 31,4 5,0 50 47 -106 246 78 152 1
37 05/11/2003 5,14 77,81 27,6 5,9 15 38 -137 201 59 317 15
38 15/11/2004 4,70 77,51 15,0 7,2 177 79 85 271 34 81 55
44 10/09/2007 3,08 78,12 18,9 6,7 54 23 -95 153 68 328 22
AMBIENTE III: CONTINENTAL SUPERFICIAL
20 06/06/1994 2,93 75,94 32.6 6,8 206 76 170 72 3 163 17
30 25/01/1999 4,58 75,75 27,7 6,1 8 65 221 329 32 236 4
31 25/01/1999 4,31 75,74 24,3 5,5 17 67 -23 337 32 246 2
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Cuadro | (continuacion)

Parametros de los mecanismos focales de los sismos localizados en los cuatro ambientes tectonicos estudiados, periodo 1976 —2012.

Ejes de deformacion*

Fecha Localizacion Mag. Plano de falla
No. P T
dd:mm:aa (I;;‘It) (L‘;;% fkr;’:; Mw 0 8 A @ (© (@) ()
AMBIENTE IV: ZONA DE BENIOFF INTERMEDIA
2 29/05/1979 522 75,80 122,0 5,0 174 44 -100 350 83 91 1
3 23/11/1979 4,81 76,22 1054 72 137 41 -163 342 42 95 24
6 25/06/1980 4,44 75,78  159,5 6,3 137 76 164 184 1 94 21
13 29/11/1988 4,72 77,07 75,0 5,7 220 51 3 180 24 76 28
14 23/11/1990 4,73 75,60  138,0 6,1 53 75 =72 129 28 346 56
17 15/08/1992 5,11 75,61 124,0 5,9 340 40 -28 322 49 208 19
18 12/10/1993 4,15 76,98 1029 5,2 234 44 77 154 2 53 81
22 08/02/1995 4,10 76,62 77,1 6,4 30 69 -90 300 66 120 24
24 19/08/1995 522 7569 1287 6,5 34 61 -85 318 74 120 16
26 11/09/1996 4,59 76,90 1182 53 61 63 45 181 7 280 50
27 19/02/1997 4,56 76,49  105,0 5,8 299 50 77 38 4 150 80
28 02/09/1997 3,85 7575 211,0 6,8 256 48 62 186 0 95 70
29 11/12/1997 3,93 75779  183,0 6,3 140 66 139 197 8 99 46
32 22/09/2001 387 7597 1786 59 133 65 139 195 7 97 46
39 08/03/2005 4,50 7592 64,5 5,0 171 79 159 219 6 127 22
40 21/04/2005 518 76,32 99,7 5,2 232 56 1 192 23 91 24
46 13/09/2008 4,79 75,52 1329 5,7 72 79 -85 349 56 158 33
47 08/09/2009 4,77 76,71 82,7 4.8 60 49 66 166 2 261 72
48 18/12/2009 3,08 76,30 1692 5,1 14 84 -44 322 34 70 25
49 29/01/2010 4,83 76,07 1334 5,0 352 51 -105 206 77 93 5

* La deformacion en el medio se determina por el eje compresivo Py el eje de tension 7, obtenidos del mecanismo focal. Las di-
recciones de estos ejes de deformacion estan definidos por los éngulos azimutales @,y @,y los angulos de buzamiento ®,y ©,.

Fuente de los datos: GCMT, ISC

0 es determinado por el angulo entre la horizontal
y la linea UD. W_y W_son las extensiones hori-
zontal y vertical de la zona sismogénica (Conrad
et al., 2004).

Considerando estos parametros se determina
el Ambiente tectonico II entre las coordenadas
2,08° y 5,37° de latitud Norte y 79,40° y 77,68°
de longitud Oeste. Los datos de la solucion del
mecanismo de los terremotos se presentan en la
Tabla 1 y su numeracion se muestra en la Figura

5. Los sismos escogidos en este ambiente se ubi-
can entre 15 y 50 kilometros de profundidad.
Este ambiente cubre un area de 39384 km? y un
volumen de 1378432 km?®.

Ambiente Tectonico III: Continental superficial

Este ambiente se localiza entre las coorde-
nadas 2,66° y 5,59° de latitud Norte y 77,44° y
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Fig. 5: Localizacion de los mecanismos focales de los terremotos utilizados en este estudio. Se muestran cuatro ambientes tecto-
nicos determinados por los poligonos sombreados. Los mecanismos focales en naranja corresponden al ambiente III y en rojo al

ambiente IV (modificado de Salcedo y Pérez, 2016).

75,46° de longitud Oeste, escogido en la parte de
la corteza continental donde se presentan eventos
superficiales. Los datos de la solucion del meca-
nismo focal de los sismos se muestran en la Tabla
1, de igual manera, la numeracion corresponde al
nimero de cada uno de los eventos en la Figura 5.
Los sismos utilizados se localizan hasta 32 km de
profundidad y se distribuyen en un area de 56210
km? con un volumen de 505892 km?®.

Ambiente Tectonico I'V: Zona de Benioff
intermedia

Una vez que la litosfera se ha liberado de los
esfuerzos generados en la zona de interaccion,

donde se nota un cambio drastico de sus para-
metros cinematicos y dinamicos, se produce
un nuevo estado de esfuerzos que da origen a
la ocurrencia de sismos de magnitud impor-
tante en el interior de la placa y a profundidad
intermedia. La actividad sismica en esta zona
produce un nuevo régimen de deformacion
sismotectonica en la placa subducente.

Esta zona ha sido definida debajo del
ambiente III, por lo que la profundidad de
los sismos se ubica entre 64 y 211 km. El
area del ambiente IV es igual al del III pero
el volumen equivale a 8206685 km?®. Los da-
tos de la solucion del mecanismo de los sis-
mos ocurridos en esta zona también se pre-
sentan en el cuadro 1.
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Fig. 6: Esquema de los parametros que definen la geometria de la fuente sismogénica en la region de interfase de las placas en la
zona de subduccion. Uy D, definen los limites superior e inferior, respectivamente, de la inclinacion de la region sismogénica;
y sus coordenadas respectiva son U; U,y D ; Dz medidas como las distancias maxima y minima desde la trinchera o fosa y la
profundidad. W'y 0 corresponden a la extension hacia debajo y dngulo de inclinacion, respectivamente; mientras que Wy W, son
las extensiones horizontal y vertical de la zona sismogénica (Modificado de Heuret et al., 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Considerando la division de la region de es-
tudio en los cuatro ambientes tectonicos sefialados
anteriormente, se determinaron el tensor de veloci-
dad de deformacion y la velocidad media lineal de
deformacion sobre la base de las ecuaciones (1, 2
y 3). Para cada ambiente tectonico, las componen-
tes de la matriz de los vectores propios del tensor
de momento sismico son directamente proporcio-
nales a los tres ejes principales de deformacion (7,
Ny P) (Jost y Herrmann, 1989; Stich et al., 2007;
Guzman-Speziale et al., 2005). Los resultados se
muestran a continuacion.

Ambiente Tectonico I: Antes de la Fosa

El tensor de momento sismico es de la forma:

-3.0260 -0.7206 -0.5687
M, =|-0.7206 0.6718 1.2240|*10% dinas-cm
-0.5687 12240 23570

La matriz de vectores propios del ambiente
Tes:

-0.9844 -0.1113 -0.1364
D=|-0.1636 0.8644  0.4755
-0.0650 -0.4903  0.8691

El vector propio asociado a la extension (eje
T, primera columna) tiene un azimut de 9° y una
componente vertical (plunge) de 4°. El eje de
compresion P (tercera columna) es practicamente
vertical. En tanto el eje nulo o intermedio N (se-
gunda columna), es principalmente horizontal con
orientacion de S83°E. El vector propio asociado
al valor propio mas grande, es el eje 7, lo que su-
giere un ambiente dominante de extension.

Puesto que este ambiente corresponde a la
placa subducente, el coeficiente de viscosidad di-
namico es igual a p = 6,5-10%Pa-seg (Dinther et
al., 2010). El tensor de deformacion es:

-2.2090 -0.5260 -0.4150
£, =]-0.5260  0.4900 -0.8940|* 10" ario™
-0.4150 -0.8940 1.7210

Los valores propios del tensor de deforma-
cién son:

-2.3920
£,=(-02000 |*107° asio™
2.1940

Se tiene que la mayor tasa de deformacion se
presenta en direccion N-S con una magnitud de
2,39-10afio! a una velocidad lineal de deforma-
cion de 8,610 mm/afio.

Usando la relacion de magnitud Mw (4) y
de deslizamiento promedio de ruptura del sismo
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(5), se obtiene que para este ambiente tectonico se
esperaria un evento de magnitud de 6,6 Mw y un
deslizamiento promedio de ruptura de D =52 cm.

Ambiente Tecténico II: Zonas de Flexién y de
interaccién interplacas

Los parametros geométricos obtenidos para
esta zona se muestran en el cuadro 2.

Puede observarse que el angulo de inclina-
cion B = 0 = 30° es concordante con los valores
reportados recientemente (Heuret et al., 2011;
Martinod et al., 2010; Astiz et al., 1988; Arcila y
Dimaté, 2005; Jarrard, 1986).

Considerando que la deformacion en la zona
responde a la de un ambiente de tipo visco-plas-
tico, se calcula el tensor de deformacion a partir
de (2). El valor tipico de p en el limite de placas
en la zona de subduccion es 5,0*10'" dinas-cm™
(Kanamori y Astiz, 1985; Heuret et al., 2011).

El tensor momento sismico es:

0.4908  0.0642 -1.3280
M, =| 0.0642 0.0931 -0.0393 [¥10” dinas-cm
-1.3280 -0.0393 -0.5831

Los valores propios son:

0.9644 -0.2630 -0.0292
D=| 0.2211 0.8614 -0.4572
-0.1454  -0.4345  0.8889

El eje T es principalmente horizontal con
orientacion de N12°E. El eje P es practicamente
vertical. El eje intermedio N, es principalmente
horizontal orientado S73°E. En este caso el vector
propio asociando al valor propio mas grande, es el

eje P, lo que sugiere un ambiente dominantemen-
te compresivo.

El tensor de la velocidad de deformacion co-
rrespondiente es:

4.9050 -0.6410 -13.2720
£, =| -0.6410 0.9300 -0.3930|*107* asio™
-13.2720 -0.3930 -5.8270

Los valores propios del tensor de deforma-
cion son:

-0.1481
£, =| 0.0095 * afio”!
0.1386

La mayor tasa de deformacion se presenta en
direccion N-S. La magnitud calculada para este
ambiente es Mw = 7,5 y produciria un desliza-
miento promedio de ruptura de D = 150 cm.

Zona de flexion o punto de quiebre de la Placa
subducente

El esfuerzo tangencial deformante (t) que
actia en la zona de flexion de la placa oceanica
subducente se determina mediante la relacion (11),
donde €t =0,06-10'" afio”'. Por tanto, se tiene que:

t =7,67-102 Pa

Considerando el valor promedio de la litosfe-
ra como H, = 30 km, de acuerdo al espesor don-
de se presenta la actividad sismica superficial, se
obtiene que la fuerza tangencial F (9), tiene un
valor de:

Cuadro 2

Parametros geométricos de la zona donde se presenta la interaccion de la placa subducente y la placa continental en los limites
del Valle del Cauca. Los simbolos se definen en la Figura 6.

Coordenadas horizontal (km) Coordenadas vertical (km) Ext. Angulo inclin. Long. fosa
Ux Dx Wx Uz Dz Wz w 0=p (km)
18,4 99 80,6 14 49,4 35,4 93,1 30° 369,41

Revista Geologica de América Central, 57, 23-43, 2017 / ISSN: 0256-7024



36 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

F.=1,06:10" N/m

Mientras que la fuerza normal Fn calculada a
través de las ecuaciones (10) y (12), siendo
o, = 8,66%10* Pa, es:

F =147-10* N/m
La fuerza resultante (13), tiene un valor de:
R=-R"=1,57-10% N/m

Este valor corresponde a la fuerza de arrastre
de las placas tectonicas en la zona de subduccion,
que como se menciond arriba podria estar asocia-
do a la posible ocurrencia de un sismo de mag-
nitud Mw=>7. Por razones naturales, comparativa-
mente estos valores son mucho mayores que los
obtenidos por Conrad et al. (2004) para la zona de
subduccion de América Central donde la fuerza
de arrastre es de 1,77-10'® N/m con una friccion
interplaca de 60%.

Velocidad de subduccion de la placa

Para el contexto geodinamico de la zona
de subduccion, es interesante determinar la ve-
locidad de dislocacion y la velocidad de hundi-
miento de la placa oceanica (ecuaciones 7 y 8).
Considerando la velocidad de avance como v, =
5,8 cm/afio (Comunicacion personal Héctor Mora
del Servicio Geologico de Colombia — Proyecto
GEORED) y los valores de a y B expresados arri-
ba, se tiene que:

v, = 3,68 cm/afio
v,=2,67 cm/ afio

Otro aspecto importante en el analisis
sismotectonico es la estimacion del acoplamiento
interplaca, que es la capacidad entre dos placas para
bloquear el rompimiento (resistencia o friccion),
acumular esfuerzos y deformacion. Para ello, se
calcul6 el coeficiente de acoplamiento sismico (y,),
el cual esta definido como la relacion entre la tasa de
deslizamiento sismico () y la tasa de deslizamiento

a largo plazo de la placa que subduce (. ) (Pacheco
et al.,, 1993). La tasa de deslizamiento sismico para
un segmento de subduccion rectangular determinada
con N sismos mas un periodo especifico de tiempo
(T) se puede expresar como:

N i
_N M
H=2 oyt

Donde p es la rigidez, L es la longitud del
segmento, W es el ancho de la zona sismogénica,
y M, es el momento sismico liberado individual-
mente por los terremotos (Brune, 1968; Pacheco
et al., 1993), en este caso es el total del volumen
de los ambientes tectonicos Iy II, donde influye la
zona de subduccion a nivel superficial. Nosotros
definimos la longitud de la fosa de la region de es-
tudio en 369 km con un ancho de la zona sismica
inclinada de 93 km (ver Cuadro 2). El tiempo T,
esta definido para un periodo de 30 afios que es lo
que comprende la sismicidad en estos ambientes
(1978-2008), en cuanto a p 1o asumimos igual al
valor de v, que ya fue calculado. En este sentido,
se tiene que el valor y_ es de 0,21.

Para la mayoria de las zonas de subduccion,
el coeficiente de acoplamiento sismico es menor
que 1,0 (Pacheco et al., 1993). El valor de aco-
plamiento sismico obtenido para nuestra region
de estudio de 0,21, que es relativamente bajo, y
puede interpretarse como un débil acoplamiento
asociado a una alta heterogeneidad y baja resis-
tencia interplaca, lo que permite un mayor nivel
de fracturamiento de la corteza generando ma-
yor ocurrencia de sismos pequefios a moderados
(2<M<5), y con la posibilidad de que ocurran sis-
mos de mayor magnitud (en promedio de mag-
nitud 7,0 Mw, como se sefald anteriormente).
El valor de acoplamiento sismico de la zona de
subduccion del Valle del Cauca, puede ser com-
parado con el segmento del este de la region de
Guerrero en México, cuyo valor es de 0,26 con-
siderado como un valor de acoplamiento interme-
dio o de transicion (difuso) entre las placas Rivera
y Cocos. En éste segmento mexicano, los sismos
grandes se encuentran entre 5,6 My 7.4 M
(Avila-Barrientos et al., 2015), que son similares
a los que ocurren en los ambientes [ y 11, que van
desde 5,3 M hasta 7,2 M.
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Ambiente Tectonico III: Zona Continental
superficial

La deformacion en esta zona corresponde a la de
un ambiente cortical continental, por lo que el coefi-
ciente de rigidez p=3-10" dinas-cm™. Las componen-
tes del tensor momento sismico se expresan como:

-0.098 -0.722 -0.153

M;=(-0.722 1400  0.833 #10% dinas-cm
-0.153  0.833 -1.303

La matriz de vectores propios es:

0.5774 -0.7009 -0.4187
D=|0.8037 0.5782  0.1404
0.1437  -0.4176  0.8972

Se muestra que el vector propio asociado al
eje de tension 7 es practicamente horizontal y esta
orientado en la direccion N54°E. El eje de com-
prension P es basicamente vertical, mientras que
el eje intermedio N es principalmente horizontal
con orientacion de S40°E. El vector propio aso-
ciado al valor propio mas grande, es el eje P, sin
embargo, debido a la heterogeneidad de este am-
biente que se refleja precisamente en su geomor-
fologia (levantamiento de cordilleras) y rasgos
estructurales (fallas en diferentes direcciones y
formacion de un graben), también se sugiere que
hay interaccion importante de procesos de exten-
sion (deformacion debido a 7). Otra manera de
comprender esto, es expresar los ejes de este am-
biente en términos de su dimensidon o magnitud, lo
que constata la proporcionalidad de los mismos,
corroborando lo sugerido, asi, las componentes
del tensor de velocidad de deformacion son

-0.643 -4.760 -1.007
£ =-4.760  9.226 5.488 |*10 " afio”
-1.007  5.488 -8.583

Cuyos valores propios corresponden a:

-2.7470
&, =|-1.0500
3.7970

=13 o~ -1
*]107" ario

La mayor tasa de deformacion se presenta a ni-
vel vertical lo que tiene sentido, pues es en este am-
biente donde se dan los procesos de levantamiento
de cordilleras y hundimiento tectonico. La velocidad
lineal de deformacion es de 3,8-10°° mm/afio.

La magnitud que se podria esperar en este
ambiente es de ~7,0 Mw. La ruptura tendria un
deslizamiento promedio de .

Ambiente Tectonico I'V: Zona de Benioff
intermedia

Como este ambiente corresponde a la zona
intermedia de la placa subducida, el coeficiente
de viscosidad dinamico es igual a p = 6,5-10%
Pa-seg. El tensor momento sismico M, se ex-
presa como:

-2590 -3.627 -6.634
M, =|-3.627 -6935 1401 |*10%*dinas-cm
-6.634 1401  9.526

Los vectores propios son:

-0.0390
D=|-0.2812
0.9589

0.9378 0.3449
0.3209 -0.9044
0.1323 -0.2512

De tal manera que el eje 7 tiene un azimut de
82° y una componente vertical de 73°. El eje P
tiene una orientacion de S20°E y una componen-
te vertical de 15°. El eje intermedio N, tiene una
orientacion de N19°E con una componente verti-
cal de 22°. Aqui, la dimension o magnitud del eje
T es mayor, relacionando el ambiente con un me-
dio extensivo. Esto es coherente con el hecho de
que a profundidades entre 64 y 211 km, comience
un proceso de relajacion de esfuerzos al interior
de la placa que subduce.

Las componentes del tensor de velocidad de
deformacion son:

-0.766 -1.072 -1.962
g, =(-1.072 -2.051 0.414 *10" ao™
-1.962 0414 23817

Revista Geologica de América Central, 57, 23-43, 2017 / ISSN: 0256-7024



38 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

Y los valores propios son:

-0.1015
&, =|-0.0241 *10™" afio™
0.1257

La mayor tasa de deformacion se presenta a
nivel vertical, dado que en este ambiente se da el
proceso de descenso de la placa lo que es con-
secuente con el resultado obtenido. La velocidad
lineal de deformacion es de 1,9-10* mm/afio.

Aqui la magnitud puede llegar a 7,4 Mw con un
deslizamiento promedio de ruptura de D = 1,3 m.

De las mediciones de GPS realizadas entre
1996 y 2001, y ocupaciones posteriores reali-
zadas en el 2003, se obtuvieron valores de tasa
de deformacion en el Valle del Cauca de 1,6-10
7 afio'a 2,1-107 afio! (Trenkamp et al., 2004),
cuya velocidad lineal de deformacion es de
2,1-10"° mm/ano. El valor estimado en este tra-
bajo para esta zona (ambiente III) es de 3,8-10¢
mm/aiio, de esta manera se puede deducir que
los valores de deformacion sismotectonica obte-
nidos a partir de datos de mecanismos focales
guardan relacion con los obtenidos con las me-
diciones GPS. Las diferencias que resultan entre
estas estimaciones por ambos métodos, se deben
a la diferencia entre los periodos de observacion
sismica y los registrados por geodesia.

CONCLUSIONES

En concordancia con la distribucion de los
tipos de mecanismos focales de los terremotos
fuertes que tienen lugar dentro de la region de
estudio, se establece que el proceso de defor-
macion de la zona suroeste de Colombia puede
definirse en cuatro ambientes sismotectonicos:
Zona lado marino de la fosa (Ambiente-I), Zona
de flexion e interaccion interplacas (Ambiente-
II), Zona continental superficial (Ambiente-III) y
Zona de Benioff intermedia (Ambiente-IV). Estos
ambientes se caracterizan por su propio régimen
sismico y estado de deformacion sismotectonica.

El régimen de deformacion del Ambiente-I
es dominado por la extension, donde el eje T se
orienta con un azimut de 9° y el eje de compresion

es practicamente vertical; mientras que eje inter-
medio N principalmente horizontal con orienta-
cion de S83°E. Asi, la mayor tasa de deformacion
se presenta en direccion N-S con una magnitud de
2,39-10" afio! a una velocidad lineal de deforma-
cion de 8,610 mm/afio. Para este ambiente tec-
tonico se esperaria un evento con magnitud de 6,6
Mw y un deslizamiento promedio de ruptura de .

El Ambiente-II se caracteriza por los pro-
cesos geodinamicos y la geometria que produ-
ce la interaccion entre las dos placas (Nazca y
Sudamérica) y el quiebre de la placa oceanica
(Nazca), en este caso el régimen de deformacion
dominante es compresivo. El eje T es principal-
mente horizontal con orientacion de N12°E; el eje
P es practicamente vertical y el eje intermedio N
es principalmente horizontal con orientacion de
S73°E. La mayor tasa de deformacion se presen-
ta en direccion N-S y se esperaria un evento con
magnitud de 7,5 Mw y un deslizamiento promedio
de ruptura de D =150 cm.

Para la zona de flexion o punto de quiebre de
la placa subducente, se observa que el angulo (B)
con el cual la placa oceanica se inclina es de 30°.
Por otro lado, el esfuerzo tangencial deformante
(t)) es de 7,67-10* Pa; la fuerza tangencial (F) es
de y la fuerza normal (F) seria equivalente a , por
lo que la fuerza de arrastre de la losa subducida
es de 1,57-10%® N/m. La velocidad lineal de de-
formacion de la placa oceanica en esta zona es de
3,8-10 mm/afio y las velocidades de dislocacion
y hundimiento de la misma placa son de v_ = 3,68
cm/afio y v, = 2,76 cm/afio, respectivamente.

De acuerdo a los valores estimados de las
fuerzas que actian sobre la zona plastica y el co-
eficiente de acoplamiento sismico (0,21), la zona
de subduccion del suroeste de Colombia, se puede
caracterizar como una zona de interaccion inter-
media. Esto explica la presencia de sismicidad de
pequefia a moderada (2<M<5) con mayor frecuen-
cia, en comparacion con la ocurrencia de eventos
de mayor magnitud (en promedio de magnitud 7
Mw), que son menos frecuentes. Sin embargo, la
poca presencia de sismos de mayor magnitud no
significa un alivio, ya que este gap sismico podria
estar relacionado con una progresiva acumulacion
de esfuerzos en el tiempo, llevando al limite la de-
formacion elastica interplaca, lo que posibilitaria
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desencadenar eventos de gran magnitud asociados
con asperezas, como lo sugieren Condori-Quispe
y Pérez (2016) para esta misma zona.

Para el ambiente III, el eje T se orienta con
un azimut de 54° y una componente vertical de
10°; el eje P tiene una orientacion horizontal de
S71°E y una componente vertical de 81°; y el eje
intermedio N tiene una orientacion de S50°E con
una componente vertical de 36°. En este caso el
régimen de deformacion mayor es de tipo com-
presivo, sin embargo, también el proceso de ex-
tension o deformacion debido a 7' es importante,
pues esto se refleja en los rasgos geomorfologi-
cos y estructurales de la tectonica heterogénea
de este ambiente. Por otro lado, la mayor tasa de
deformacion se presenta a nivel vertical lo cual
se relaciona con los procesos de levantamiento de
cordilleras y hundimiento tectonico. La magnitud
de un terremoto que podria esperarse en este am-
biente es de 6,8 Mw con un deslizamiento prome-
dio de ruptura de D = 65 cm.

En el ambiente IV los ejes de deformacion es-
tan orientados asi, el eje 7 tiene un azimut de 82°y
una componente vertical de 73°; el eje P tiene una
orientacion de S20°E y una componente vertical de
15°; y el eje intermedio N, tiene una orientacion
de N19°E con una componente vertical de 22°. En
este caso, el régimen de deformacién dominante
es extensivo, lo cual es coherente con el hecho de
que la sismicidad a profundidad intermedia de la
placa que subduce, se asocia con el tipo de ruptura
extensional que se genera por la descarga litostati-
ca debido a incidencia de la gravedad.

Dado que en este ambiente se da el proceso
de descenso de la placa, la mayor tasa de defor-
macion se presenta a nivel vertical con un valor de
0,12-10"" afo-1 y una velocidad lineal de defor-
macion de 1,9-10* mm/afio. La magnitud de un
terremoto que podria esperarse en este ambiente
es de 7,4 Mw con un deslizamiento promedio de
ruptura de D =130 cm.
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