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RESUMEN

El presente trabajo analiza el mecanismo focal de 49 terremotos con magnitud Mw > 4,8 en la region del Valle
del Caucay zonas aedafias, durante el periodo 1978-2010. Las soluciones fueron tomadas de los catélogos del
Centro Internacional de Sismologia (ISC, sigla en inglés) y del Centride Tensor de Momento Sismico (GCMT,
sigla en inglés). La profundidad de los eventos se distribuye entre superficiales e intermedios, hasta 215 km
aproximadamente, asociados a la subduccion de la placa Nazca, y unos pocos eventos superficiales que corresponden
alaactividad de fuentes corticales en la placa continental Sudamericana. Concordante con el modelo de ambientes
de regimenes de esfuerzos asociados con la deformacion “estéatica” de la placa en subduccion, se identifican cuatros
ambientes sismotectonicos, que se distinguen por sus propias caracteristicas sismologicas, tectonicas y régimen de
esfuerzos. Se establece la tasa de deformacién sismotectonica para cada uno de estos ambientes. EI modelamiento
del campo de esfuerzos de Coulomb muestra que el esfuerzo de cizalla crea una barrera que impide que el esfuerzo
compresivo se proyecte a interior del continente en direccion SW-NE, interrumpiéndose en la zona en la fosa
Colombo-Ecuatoriana. Mientras que el esfuerzo de tension, aunque también es interrumpido, logra proyectarse al
continente en direccion NW-SE, perpendicular a esfuerzo compresivo.

Palabras claves: Sismotectonica, mecanismos focales, terremotos, campo de esfuerzos.

SEISMOTECTONIC CHARACTERIZATION OF THE CAUCA VALLEY
REGION AND SURROUNDING AREAS FROM THE EARTHQUAKE FOCAL
MECHANISMS

ABSTRACT

This paper analyzes the focal mechanism of 49 earthquakes with magnitude Mw > 4.8 in the region of Valle del
Cauca and surrounding areas during the period 1978-2010. The solutions were taken from the catalogs of the
International Seismological Centre (1SC) and The Globa Centroid-Moment-Tensor (GCMT) Project. The depth
of the events is distributed between surface and intermediate about 215 km, associated with the subduction of the
Nazca plate, and a few superficial events that correspond to the activity of cortical sources in the South American
continental plate. In accord with model environments strong regimes associated with the “static” deformation of
the subducting plate, four seismotectonic environments, are distinguished by its own seismic, tectonic and strong
regime characteristics. The seismotectonic deformation rate is presented for each of these environments. The
modeling of the Coulomb effort field shows that the shear creates a barrier that prevents the compressive effort
is projected into the continent in SW-NE direction, interrupted in the Colombo-Ecuadorian trench. While the
tensile effort, although is also interrupted, it manages to project the continent in NW-SE direction, perpendicul ar
to compressive effort.

Key words: Seismotectonic, focal mechanisms, earthquakes, stress field.
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Caracterizacion sismotecténica de la region del Valle del Cauca y zonas aledafias a partir de mecanismos focales de terremotos

INTRODUCCION

Lasolucion del mecanismo focal consiste en determinar
los procesos fisicos que han tenido lugar en la region del
foco de un terremoto, permitiendo con ello obtener el
correspondiente estado de esfuerzos que lo produce (Aki
and Richards, 1980; Buforn, 1994; Udias y Mezcua,
1997; Udias et al., 1985; Baumbach and Grosser, 2009;
Bormann and Wendt, 2013). La representacion grafica
del mecanismo focal del terremoto puede ser obtenido,
por ejemplo, a partir de los arribos de laonda P 6 S de
un sismograma (Buforn y Pro, 2006; Pro et al., 2007).
El mecanismo focal se describe en términos de los tres
gjes ortogonales del esfuerzo: eje P (compresivo), e T
(detension) y ge N (nulo); y tres angulos de orientacién
del plano de falla: rumbo (Strike), buzamiento (Dip)
y direccion de deslizamiento (Dip-Sip). El plano de
falla es de interés para la geologia estructural, por esta
razén, laaplicacion de los resultados de |os mecanismos
focales son de utilidad tanto en tecténicaregional como
para el conocimiento de las estructuras locales (Buforn
y Pro, 2006; Cronin, 2010).

Tradicionalmente, las soluciones de los mecanismos
focalesdelosterremotos han sido unadelas principal es
herramientas para €l andlisis sismotectonico de
regiones continentales y zonas oceénicas, como lo
muestran trabajos realizados en diferentes regiones
del mundo: zonas de rift en el océano y e manto
(Sykes, 1967; Isaacks et al., 1969; Isaacks and
Molnar, 1969), Centroamerica y el Caribe (Molnar
and Sykes, 1969, Lopez, 2012), en el Medio Oriente
(Nowroozi, 1972), la region de Azores-Alboran (Udias
et al., 1976; Mezcua et al., 1991); en el Mediterraneo
(Jackson and McKenzie, 1988), regiones continentales
(Ekstrom and England, 1989), la region de Tayikistan
(Sobolieva, 1990), el arco de islas Kuriles, Kamchatka
y Aleutianas (Voronina et al., 1990), en Grecia Central
(Papazachos and Kiratzi, 1992), el Mar Andaman
(Guzmén-Speziale and Ni, 1993), el nortey el este de
la falla Anatolia (Kiratzi, 1993), Japon (Kiratzi and
Papazachos, 1996), las fosas tectonicas de América
Central (Guzman-Speziale, 2001), €l arco volcanico
de América Central relacionado con la subduccion
de la placa de Cocos (Guzman-Speziale et al., 2005),
Panamé (Camacho et al., 2010), en la zona de colision
del Arco de Panama con la esquina del noroccidente de
Suramérica (Vargas and Mann, 2013), Nuevo Madrid
(Johnson et al., 2014), entre otros.

Entre los principales trabajos aplicados & territorio
colombiano se pueden encontrar los realizados por
Mendiguren (1973), Bune et al. (1975), Jordan (1975),
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Herd et al. (1981), Pennington (1981), Kanamori and
McNally (1982), Mendoza and Dewey (1984), Lomnitz
and Hashimine (1985), Page (1986), Adamek et al.
(1988), Rivera (1989), Salcedo (1992), Freymueller
et al. (1993), Salcedo (1995), Salcedo et al. (1995),
Tabareset al. (1999), Salcedo et al. (2001), Trenkamp et
al. (2002), Pulido (2003), Corredor (2003), Monsalve y
Mora (2005), Cardona et al. (2005), Cortés and Angelier
(2005), Pedraza (2006), Vargas and Mann (2013), entre
otros.

El presente trabajo muestra los resultados de la
busqueda de las soluciones del mecanismo focal para
una poblacion de terremotos ocurridos en el periodo
comprendido entre 1978 a 2010, con magnitud Mw >
4,8. Los datos de las soluciones del mecanismo focal
fueron obtenidos del catdlogo del I1SC (International
Seismological Center) y del GCMT (Global Centroid
Moment Tensor), a partir de los cuales se rediza €l
andlisis del marco sismotecténico de laregion del Valle
del Caucay zonas aledafias.

MARCO TECTONICO Y SISMICIDAD

Laregion del Valle del Caucase ubicaen el suroccidente
colombiano, donde la placa Nazca (corteza oceanica),
que se separa de la placa del Pacifico a través de una
zona de divergencia o rift, converge y subduce por
debagjo de la placa de Sudamérica. La placa Nazca se
desplaza en direccion W-E con movimiento relativo
entre 50 mm/afio y 78 mm/afio (Pennington, 1981;
Kellogg et al., 1989; Freymueller et al., 1993; Gutscher
et al., 1999; Trenkamp et al., 2002, Trenkamp et al.,
2004), conservando sus propiedades mecanicas hasta
ser consumida en e manto debajo del continente
suramericano. El limite activo entre las placas de
Nazca y Sudamérica esta definido por la fosa Colombo-
Ecuatoriana que recorre el fondo marino mas o menos
paralelo a la costa y define el limite superficial de la
zona de subduccion (FIGURA 1).

El marco tectéonico de la esquina noroccidental de
Suraméricaalolargo delafosaColombo-Ecuatoriana, es
dominado por la subduccion delaplacaocednicabgola
continental, donde varios autores describen laexistencia
de a menos tres segmentos tectdnicos sismicamente
activos (Pennington, 1981; Monsalve, 1998; Corredor,
2003; Collot et al., 2004; Arcila y Dimaté, 2005;
Pedraza, 2006). Cada uno de estos segmentos: Norte,
Centro y Sur, se caracteriza por tener su propio régimen
sismico y procesos de liberacion y acumulacion de
esfuerzos de manera diferente (Corredor, 2003; Arcila 'y
Dimaté, 2005; Pedraza, 2006).
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FIGURA 1. Caracteristicas tecténicas de la zona de convergencia de Nazcay Sudameéricay movimiento relativo de las placas
de acuerdo con los datos GPS. El recuadro de color rojo indica la zona de estudio del presente trabajo (Modificado de Gutscher

etal., 1999).

De acuerdo con Arcila y Dimaté (2005), estos segmentos
se describen de tal forma que: a) el “Segmento Norte”,
representa la subduccion del bloque Coiba bajo el
extremo noroeste de Colombia, aqui la fosa tiene una
longitud de 170 km. Este segmento estd orientado con
un azimut de 130° cuyo plano de Benioff se inclina 25°
a40°, lamagnitud maxima esperada para este segmento
esde7,8 Mw; b) el “ Segmento Centro”, con unalongitud
en la fosa de 160 km, se orienta con un azimut de 20°
y su plano de Benioff definido bajo el Viejo Caldas se
inclina 40° a 70°, la magnitud méaxima esperada aqui
también es de 7,8 Mw; y c) e “Segmento Sur” cuyo
tramo de la fosa esta orientado con un azimut 40° y
tiene una longitud de 550 km. El plano de Benioff estd
inclinado 30° a 50° y la magnitud méaxima calculada es
8,8 Mw.

Los segmentos Central y Sur son los que afecta en
gran medida el departamento del Valle del Cauca y
zonas aledafias. Particularmente, a Segmento Sur
se le atribuyen importantes sismos frente a las costas
del Pacifico entre Ecuador y Colombia como los de
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1906 (8,9Mw), 1958 (7,8 Mw), 1942 (5,8 Ms), 1979
(8,1 Mw) (Kelleher, 1972; Ruff and Kanamori, 1980;
Kanamori and McNally, 1982) y el mas reciente de
magnitud 7,8 Mw que gener6 grandes impactos en la
poblacién y las estructuras al norte de Ecuador y que
se sintié fuertemente en el Suroccidente de Colombia.
Desde el punto de vista sismotectonico, en e Valle del
Cauca se revelan tres tipos de fuentes sismogénicas
(INGEOMINAS, 2005): 1) la trinchera; 2) la zona de
Benioff; y 3) las fallas intracontinentales, por gjemplo,
el sistemadefallas Romeral y el sistemade fallas Cauca
(FIGURA 2).

En estas fuentes sismogénicas se han presentado
terremotos  histéricos fuertes con profundidades
desde superficiales hasta intermedios, que han dejado
considerables dafios materiales y numerosas victimas
en el occidente y centro del pais, entre los que se
destacan los sismos. del 9 de Julio de 1766, cuyos
dafios més importantes se observaron en las ciudades
de Bugay Cadli, 31 de enero de 1906 con magnitud 8,9
Mw entre Colombia y Ecuador, que genero un tsunami
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cuyos efectos mas graves fueron sobre la costa de los
departamentos de Cauca y Narifio La ocurrencia de
este evento se asocia a al segmento Tumaco, que segun
(Acosta et al., 2007), es una la gran zona de ruptura,
diferenciada por €l cambio geométrico a lo largo de la
fosa entre las placas Nazca y Sudamericana, donde se

Falla Cauca

Falla Cauca-Almaguer

Rio Cauca

Cordillera Occidenal

han registrados otros de sismos de subduccién de gran
magnitud Mw 7,9 (1942) y Mw 7,8 (1958). También
se destacan los terremotos. de julio 30 de 1962 con
magnitud 6,9 Ms en Caldas, 19 de diciembre de 1991
de 7,2 Mw. Estos dos Ultimos eventos generaron dafios
considerables en lainfraestructura de la ciudad de Cali.

Falla Silvia-Pijao

Falla San Jerénimo

Amaime

Falla Rio Verde

Sy

T

Cajamarca

Arquia Quebradagrande

FIGURA 2. Esquema del sistema de fallas en la Cordillera Central. Al occidente del rio Cauca, la Falla Cauca también conocida
como Cauca-Patia y al oriente del rio Cauca, las fallas Cauca-Almaguer, Silvia-Pijao y San Jeréonimo. (Tomado de Lopez, 2006).

Otros eventos recientes son los ocurridos: e 30
septiembre de 2012 con magnitud 7,1 Mw y epicentro
cerca a municipio La Vega en e departamento del
Cauca, 9 de febrero de 2013 con magnitud 6,9 Mw
localizado cerca @ municipio de Ospina (Cauca), y
13 de agosto de 2013 con magnitud 6,5 Mw, ubicado
en Nuqui departamento del Choco y sentido en todo
el occidente del paisy en laregion del Darién cerca a
Panamé.

De los terremotos de fuentes corticales con mayores
efectos en las regiones del occidente y centro del
pais, pueden destacarse: el del 7 de junio de 1925 con
magnitud 6,8 Ms e intensidad VII-VIII (escala EMS-
98) en la ciudad de Cali, 23 de noviembre de 1979
con magnitud 7,2 Mw e intensidad VII (EMS-98) en
Risaralda y efectos en Choco y Valle del Cauca, 8
de febrero de 1995 con magnitud 6,4 Mw causando
dafios en edificaciones de los departamentos del Valle
del Cauca y Risaralda, y 25 de enero de 1999 con
magnitud 6,2 Mw dejando efectos devastadores en la
ciudad de Armenia. En la FIGURA 3 se muestran los
sismos histéricos més importantes de la region.
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FIGURA 3. Localizacién de sismos historicos con efectos en
laregion del Suroccidente de Colombia.
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DATOS Y METODO soluciones del mecanismo focal se tomaron de los
catdlogos del ISC (International Seismological Center)
Para este estudio se tomé la zona comprendida entre y del GCMT (Global Centroid Moment Tensor) de la
las coordenadas 2,5° y 5,3° de latitud norte y 75.6°y  Universidad de Havard (Dziewonski et al., 1981), para
79.5° de longitud oeste, cubriendo el departamento del  sismos con magnitud Mw=> 4,8 ocurridos en el periodo
Valle del Caucay parte de los departamentos de Chocd,  comprendido entre 1978 a 2010, en total se reunieron
Quindio, Risaralda, Tolimay Cauca Los datos de las 49 eventos con sus respectivas soluciones (TABLA 1).

TABLA 1. Sismos con magnitud Mw > 4.8 con solucion del mecanismo focal en la region del Valle del Cauca y zonas aledafias,
ocurridos durante el periodo 1978 — 2010.

No FECHA TIEMPO (UTC) LOCALIZACION Magnitud Momento (Mo)
’ d/m/a hh:mm:ss Latitud (°N) Longitud (°W) Prof. (Km) Mw mb Ms dinas*cm
1 16/02/1978 3:47:12 4,00 78,00 14,0 5,6 5,4 4,9 3,470E+24
2 29/05/1979 12:59:01 5,22 75,80 122,0 5,0 49 0,0 4,520E+24
3 23/11/1979 23:40:30 4,81 76,22 105,4 7,2 6,3 6,5 7,890E+24
4 13/12/1979 7:59:00 2,388 79,49 15,0 6,3 5,0 5,8 3,070E+24
5 07/01/1980 0:33:36 2,94 78,77 30,8 53 5,0 0,0 9,510E+24
6 25/06/1980 12:04:57 4,44 75,78 159,5 6,3 5,7 5,6 3,920E+24
7 01/07/1980 0:33:38 2,93 78,75 19,0 53 0,0 0,0 9,510E+24
8 03/09/1980 22:12:39 3,24 78,19 42,1 6,1 5,7 5,8 1,810E+24
9 08/01/1982 20:38:18 2,57 78,87 25,1 53 0,0 0,0 1,070E+24
10 10/06/1985 3:23:39 3,24 78,99 26,0 5,5 5,5 4.9 2,520E+24
11 25/01/1987 10:31:32 3,30 79,31 15,4 5,7 5,6 5,2 5,140E+24
12 20/09/1988 17:56:25 4,99 77,68 24,1 5,8 5,6 5,6 6,560E+24
13 29/11/1988 11:23:38 4,72 77,07 75,0 5,7 5,6 0,0 3,860E+24
14 23/11/1990 22:35:34 4,73 75,60 138,0 6,1 0,0 0,0 1,110E+24
15 19/11/1991 23:06:58 4,80 77,18 14,9 7,2 6,3 71 7,320E+24
16 10/12/1991 22:28:01 4,74 77,48 384 5,2 5,2 4,6 8,180E+24
17 15/08/1992 19:02:09 5,11 75,61 124,0 5,9 5,6 0,0 7,300E+24
18 12/10/1993 19:51:30 4,15 76,98 102,9 5,2 5,5 0,0 7,540E+24
19 03/06/1994 11:25:07 3,52 78,78 19,0 5,8 5,8 5,2 5,670E+24
20 06/06/1994 20:47:47 2,93 75,94 32,6 6,8 6,3 6,7 1,840E+24
21 26/11/1994 4:48:00 2,87 79,43 15,9 53 5,1 4,5 9,430E+24
22 08/02/1995 15:05:04 4,10 76,62 77,1 6,4 6,2 5,6 4,090E+24
23 04/12/1995 18:40:25 2,72 78,32 49,4 5,1 5,2 4.6 4,360E+24
24 19/08/1995 18:22:35 5,22 75,69 128,7 6,5 6,2 5,9 7,720E+24
25 13/11/1995 21:43:32 2,83 79,44 15,0 53 53 4,5 1,280E+24
26 11/09/1996 6:28:52 4,59 76,90 118,2 53 5,0 0,0 1,110E+24
27 19/02/1997 18:25:13 4,56 76,49 105,0 5,8 5,5 0,0 5,800E+24
28 02/09/1997 12:13:23 3,85 75,75 211,0 6,8 6,5 0,0 1,620E+24
29 11/12/1997 7:56:29 3,93 75,79 183,0 6,3 6,0 0,0 4,020E+24
30 25/01/1999 18:19:17 4,58 75,75 27,7 6,1 5,9 5,7 2,010E+24
31 25/01/1999 22:40:23 4,31 75,74 24,3 5,5 5,5 4,7 2,070E+24
32 22/09/2001 3:23:38 3,87 75,97 178,6 5,9 5,9 49 9,420E+24
33 02/07/2002 16:24:29 5,02 77,41 453 5,4 53 4,6 1,400E+24
34 08/08/2002 13:39:58 4,98 77,82 43,3 5,9 53 5,0 8,100E+24
35 21/12/2002 00:46:11 3,76 78,90 15,0 5,2 53 4,5 9,230E+24
36 22/08/2003 5:29:13 3,07 77,73 31,4 5,0 5,0 4,2 3,560E+24
37 05/11/2003 00:58:51 5,14 77,81 27,6 5,9 5,7 5,4 9,300E+24
38 15/11/2004 9:06:56 4,70 77,51 15,0 72 6,5 71 7,570E+24
39 08/03/2005 15:59:43 4,50 75,92 64,5 5,0 49 5,2 3,561E+24
40 21/04/2005 3:39:24 5,18 76,32 99,7 5,2 49 39 8,910E+24
41 03/08/2005 15:59:43 2,62 79,40 28,6 4.9 49 4.8 2,590E+24
42 17/03/2007 22:43:09 4,61 78,53 13,1 6,0 5,9 5,3 1,278E+24
43 18/03/2007 2:11:05 4,69 78,53 12,0 6,2 6,3 5,7 2,723E+24
44 10/09/2007 1:49:14 3,08 78,12 18,9 6,7 6,0 6,7 1,662E+24
45 23/02/2008 3:23:06 4,06 78,75 12,0 5,1 48 44 5,334E+24
46 13/09/2008 9:32:02 4,79 75,52 132,9 5,7 5,9 5,7 4,420E+24
47 08/09/2009 8:26:02 477 76,71 82,7 48 5,0 0,0 2,080E+24
48 18/12/2009 14:30:06 3,08 76,30 169,2 5,1 5,2 38 6,490E+24
49 29/01/2010 17:52:23 4,83 76,07 1334 5,0 4,9 3,7 3,300E+24
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En la TABLA 1, se muestra la fecha y tiempo de
ocurrencia de cada uno de los eventos, su localizacion
hipocentral (epicentro en coordenadas geograficas y
profundidad en kilometros), magnitud reportadas en las
escalas Mw, mby Msy el escalar de momento sismico
en dinas por centimento.

En la FIGURA 4 se muestra en un corte oeste-este,
la distribucion en profundidad de los sismos cuyos
mecanismos focales son anaizados en este trabgjo.

La localizacion hipocentral de los eventos sefida
que su profundidad se distribuye entre superficiales e
intermedios, hasta 215 km aproximadamente, asociados
alasubduccion de laplacaNazca, y unos pocos eventos
superficiales que corresponden a la actividad de fuentes
corticales en la placa continental sudamericana. En la
FIGURA 5 se presenta la solucion grafica del mecanismo
focal (beach ball) y ubicacion geografica de cada uno
de los terremotos considerados, la numeracion de los
eventos es correspondiente con la TABLA 1.
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FIGURA 4. Distribucién en profundidad de los sismos Mw > 4,8 con solucion del mecanismo focal en la region del Valle del
Caucay zonas aledafias, ocurridos en el periodo 1978 — 2010.
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FIGURA 5. Representacion grafica del mecanismo focal de los sismos con magnitud Mw > 4,8 ocurridos en la region del
Valle del Caucay zonas aedafias en el periodo 1978 - 2010 y su agrupacién en ambientes sismotectdnicos delimitados por los
poligonos sombreados. Los ambientes I11 y 1V son delimitados por € mismo poligono, diferenciandose en la profundidad de los
eventos sismicos (Fuente: Catdlogos del ISCy CMT.
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La solucion del mecanismo focal de los terremotos
considera dos planos nodales descritos por los angulos:
azimut o rumbo (p), buzamiento (0) y deslizamiento
(1) y los gjes principales de esfuerzos T (Tension) y P
(Presion), orientados mediante los angulos ® (angulo
que forma el eje con la vertical o plunge) y ¢ (con el
norte o azimut) (Buforn, 1994). Laseleccion del plano de
falla para cada evento se hizo a partir de lainformacion
delageologiaestructural delaregién, en especial delos
mapas de fallas activas (Paris et al., 1992; Paris et al.,
2000; Montesy Sandoval, 2001; Nivia, 2001), luego se
realizé la representacion grafica del mecanismo focal de
acuerdo a los angulos del plano de falla seleccionado.
La herramienta usada para este propésito es “Focal
Mechanisms” que se encuentra en linea en la pagina de
George Helffrich (http://www1.gly.bris.ac.uk/~george/
focmec.html) en la cual solo es necesario ingresar los
angulos de la orientacién del plano. La interpretacion
del tipo de solucion del plano defallase hizo apartir del
angulo de deslizamiento (rake of dlip) acorde con los
criterios establecidos por Cronin (2010).

Considerando las caracteristicas de la sismicidad y
la distribucion de las soluciones de los mecanismos
focales encontrados en la regién de estudio y
acorde con Lay et al. (1989) quien define ambientes
sismotecténicos de la placa en subduccién (antes,
durante y después), en el presente trabajo de definieron
cuatro ambientes sismotectdnicos, que se describen a
continuacion.

CARATERIZACION DE AMBIENTES
SISMOTECTONICOS

Como se menciond, de acuerdo con las caracteristicas
sismotectonicas en la region de estudio se han definido
cuatro ambientes tectonicos denominados: Ambiente
I — Zona antes de la fosa, Ambiente II — Zona de
flexion e interaccion interplacas, Ambiente III — Zona
continental superficial y Ambiente IV — Zona de Benioff
intermedia (FIGURA 6). Cada uno de ellos se describe
a continuacion.

‘\N
Cordillera Occidental

g o
. RS

Cordillera Cen

FIGURA 6. Esquema tridimensional de los mecanismos focales de los terremotos para los cuatro ambientes tectonicos

determinados.

Ambiente I — Zona antes de la fosa

El “ambiente sismotecténico |I” esta determinado por
la sismicidad que se presenta en la zona antes de la
fosa Colombo-Ecuatoriana, donde ocurren eventos
superficiales. En este caso, se han escogido los eventos
localizados entre las coordenadas 2,51° y 4,99° de
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latitud norte y 79.82° y 78.08° de longitud oeste. La
profundidad de estos sismos oscila entre 12 y 28,6 km.
De esta manera, se seleccionaron las soluciones de
mecanismos focales de 11 eventos sismicos (TABLA 2
y FIGURA 6).
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TABLA 2. Solucién del mecanismo focal de sismos del Ambiente tectonico I (zona antes de la Fosa) dentro de la region del Valle

del Caucay zonas a edafias, ocurridos en el periodo entre 1978 — 2010.
Fecha Localizacion Plano de falla Eje de esfuerzo Tipo de
0. T R Grafico*
dd:mm:aa Lat(°N) Long (°W) Prof.(Km) ¢ o 2 (@ O @) O Mecanismo

4 13/12/1979 2,88 79,49 15,0 207 72 84 302 27 108 63 Inverso )) Q
10 10/06/1985 3,24 78,99 26,0 176 74 79 275 29 70 59 Inverso ) ’
11 25/01/1987 3,30 79,31 15,4 221 60 -79 159 73 303 14 Norma oblicuo -/ \d
19 03/06/1994 3,52 78,78 19,0 10 42 -123 196 67 303 7 Normal oblicuo -a‘w:“
21 26/11/1994 2,87 7943 159 206 57 -73 159 72 284 10  Normal 2/
25 13/11/1995 2,83 79,44 15,0 28 45 -90 180 90 118 O Normal -*“
35 21/12/2002 3,76 78,90 15,0 36 40 -70 50 76 292 7 Normal * “
41 03/08/2005 2,62 79,40 28,6 34 35 -64 54 70 285 13 Normal x 0
42 17/03/2007 4,61 78,53 131 55 37 -67 72 73 308 10 Normal -‘u
43 18/03/2007 4,69 78,53 12,0 38 36 -69 64 74 294 10 Normal x “
45 23/02/2008 4,06 78,75 12,0 31 38 -98 161 81 307 7 Normal *u

* - el grafico corresponde a la proyeccion en profundidad de los ejes de esfuerzos Py T y la solucion del mecanismo, la elipse de
color representa la orientacion del plano de falla. Los graficos fueron hechos en el programa “3D Focal Mechanisms” de Keith

Labay y Peter Haessler (http://pubs.usgs.gov/ds/2007/241).

En la TABLA 2 se presentan los parametros de
la solucién de los mecanismos focales de los
eventos asociados con el ambiente sismotectonico
I, acompafiado de un grafico de la proyeccion del
mecanismo en profundidad, el cual a su vez indicala
orientacion de los gjes de esfuerzo Py Ty del plano
de falla. La numeracion de cada evento corresponde
al nimero asignado a cada mecanismo focal en la
TABLA 1 y la FIGURA 6.

Se aprecia que la mayoria de estos eventos son de tipo
extensivo, respondiendo a las fuerzas generadas por €l
proceso de expansion que se produce en la zona de dorsal
interoceanica. La distribucién del angulo de inmersion
delos gjes de esfuerzos compresivo (P) y detensién (T)
de cada uno de los mecanismos focal es para cada sismo
considerado en este ambiente sismotectonico, muestra
que el eje de esfuerzo compresivo en la mayoria de éstos
mantiene un angulo de inmersién casi horizontal entre
70° y 90°, mientras que el angulo del eje de esfuerzo de
tension esta casi vertical entre 0° y 15° (FIGURA 7).
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FIGURA 7. Representacion de los angulos de inmersién (Plunge) de los g es de esfuerzos, A. compresivo (P) y B.
detension (T) en el ambiente sismotectonico |, zona antes de la fosa
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Ambiente II — Zona de flexion e interaccion
interplacas

Este ambiente se asocia con los procesos que generan
los sismos en la zonas de flexion y de interaccion
interplacas, es determinado entre las coordenadas 2,08°
y 5,37° de latitud norte y 79.41° y 77.88° de longitud
oeste. Laprofundidad de los sismos esta entre 14 y 49,4
km. Asi, se reunieron los mecanismos focales de 15

eventos. Por su naturaleza, 1os sismos de este ambiente
son de mayor magnitud que los del ambiente anterior.

L os parametros de la solucion de los mecanismos focales
de los eventos asociados con € ambiente sismotectonico
11, se muestran en la TABLA 3, donde también se presenta
el grafico de la proyeccion del mecanismo en profundidad,
indicandose la orientacion delosgesde esfuerzoPy Ty
€l respectivo plano defalla. Puede observarselapresencia
de eventos tanto de tipo normal como inverso.

TABLA 3. Solucion del mecanismo focal de sismos del Ambiente tectonico II (zonas de flexion e interaccion interplacas) dentro
delaregion del Valle del Caucay zonas aledaias, ocurridos en €l periodo entre 1978 — 2010.

Eje de esfuerzo

. Fecha Localizacion Plano de falla P T Tipo.de Craficas
dd:mm:aa (I;;‘It) %‘;‘% (Plg’:) 51 @ © @ (@ @ |eemisme
1 160021978 400 7800 140 53 55 -100 289 78 150 9  Normd oblicio b
5 07001980 294 7877 308 185 77 84 280 31 87 58 Nomaoblicwo V)@Y
7 01071980 293 78,75 190 185 77 84 280 31 87 58 Inverso }j’
8 03091980 324 7819 421 186 70 92 275 25 99 65 Inverso 3}’
9 08/0U1982 257 7887 251 171 76 73 247 29 59 56 Inverso Rl
12 20/09/1988 4,99 77,68 241 179 73 85 272 27 82 62 Inverso Ve
15 19111991 480 77,08 149 188 77 89 279 32 97 58 Inverso L
16 101121991 474 7748 384 186 72 76 287 26 76 60 Inverso L
23 04/12/1995 272 7832 494 65 53 127 120 2 36 61 Inversooblicwo - @
33 0207/2002 502 7741 453 185 51 170 46 21 151 33 Desgaresnestrd > /(Q)
34 08/08/2002 498 77,82 433 200 85 170 246 3 155 11 Desgaresnesrd  ~k(g)
36 22/08/2003 307 7773 3L4 50 47 -106 246 78 152 1 Normaoblicio g
37 05/11/2003 514 778 276 15 38 -137 201 59 317 15 Norma oblicuo <l
38 15/11/2004 470 77,51 150 177 79 85 271 34 81 55 Inverso He
44 10/09/2007 308 7812 189 54 23 95 153 68 328 22 Normal S\

* - el grafico corresponde a la proyeccion en profundidad de los ejes de esfuerzos Py T y la solucion del mecanismo.

En la FIGURA 8 se representa graficamente la
distribucién en profundidad del angulo de inmersién de
los g es de esfuerzos compresivo (P) y distensivo (T) de
los mecanismos focales para los eventos considerados
en este ambiente. Esta figura muestra que el eje de
esfuerzo compresivo mantiene un angulo de inmersién
casi oblicuo entre 20° y 35°. También se nota que en
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algunos eventos, especialmente los de tipo normal, €l
angulo de inmersiéon del eje de esfuerzo compresivo
tiende a la horizontalidad con valores cercanos a los
80°, mientras que para el caso del eje de esfuerzo de
tension se observa que en la mayoria de los casos el
angulo de inmersion en promedio es de 60°, oscilando
entre 55°y 65°.
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FIGURA 8. Representacion de los angulos de inmersion (Plunge) de los gjes de esfuerzos, A. Compresivo (P) y B. Tension (T)
en el Ambiente Sismotectonico 11, zona de flexion e interaccion interplacas.

L os datos obtenidos son concordantes con 1o propuesto
por Christensen and Ruff (1988), al demostrar que
los terremotos que ocurren en este tipo de ambiente
son eventos normales o inversos con gjes de traccion
y de compresion orientados aproximadamente sub-
horizontalmente y perpendiculares a gjedelafosa. La
distribucién espacial deloseventos detipo normal y de
compresion dentro de lalitosfera subducida responden
a la flexion de la placa, siendo explicados por modelos
que establecen esfuerzos de tension en la litosfera
superior y una region de compresion méas profunda
(Chapple and Forsyth, 1979; Seno and Yamanaka,
1996).

Ambiente III — Zona continental superficial

El ambiente tectonico |1l corresponde a la sismicidad
superficial en la placa continental, definida entre las
coordenadas 2,66° y 5,59° de latitud norte y 77.44°
y 75.46° de longitud oeste, y la profundidad de los
sismos entre 24,3 y 32,6 km. De esta manera, para este
ambiente se reunieron los mecanismos focales de tres
eventos sismicos (TABLA 4).

En la TABLA 4 se presenta la solucion del mecanismo
focal decadauno deloseventosasociadosaesteambiente
sismotectonico. También se muestra el grafico de la
proyeccion del mecanismo en profundidad, que a su vez
indicala orientacion de los g es de esfuerzo compresivo
(P) y distensivo (T) y e plano de fala. Debido a
carécter cortical de estos eventos, su ocurrencia se
asociaal sistemade fallamientos existentes en laregion,
entrelos cual es se encuentran fallas tanto de tipo normal
como inverso (Murcia, 1981; Page, 1986; Paris et al.,
1992; Paris et al., 2000; Nivia, 2001; INGEOMINAS,
2005; Lopez, 20006).
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En este caso, la distribucion en profundidad del dngulo
de inmersion de los gjes de esfuerzos compresivo (P)
y distensivo (T) de los mecanismos focales de los
eventos considerados, permite establecer que el angulo
de inmersion del eje P, aunque no hay uniformidad en
la baja cantidad de eventos, esta por debajo de 35°.
Mientras que la inmersion del eje de esfuerzo T es
menor de 20° (FIGURA 9).

Ambiente IV — Zona de Benioff intermedia

En el presente estudio se reconoce la zona de Benioff
intermedia como €l ambiente sismotecténico 1V,
definida entre las coordenadas 2,66° y 5,59° de latitud
norte y 77.44°y 75.46° de longitud oeste, y profundidad
de los sismos entre 64,5 y 211 km.

L as soluciones de los mecanismos focal es de |os eventos
asociados con el ambiente sismotectonico |V se muestran
en la TABLA 5, que a su vez presenta el grafico de la
proyeccion del mecanismo en profundidad, indicandose
la orientacion de los ges de esfuerzo Py Ty € plano
de fala. En este ambiente no se puede establecer un
tipo de mecanismo focal predominante, lo que sefiala el
caracter complejo de los procesos tectonicos que ocurren
a esta profundidad. La distribucion en profundidad del
angulo de inmersion de los ges de esfuerzos compresivo
(P) y distensivo (T) de los mecanismos focales para los
eventos considerados en este ambiente se puede apreciar
que el angulo de inmersion tanto para el eje de esfuerzo
compresivo como para € ge de esfuerzo distensivo, no
guarda un patron de orientacion especifico (FIGURA 10),
lo que se puede atribuir a la variabilidad y complejidad de
los procesos tectonicos que a esta profundidad se generan
debido a la alta temperatura que causa la variabilidad de
los tipos de esfuerzos.
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En la TABLA 6 se presentan un resumen las principales caracteristicas de los ambientes sismotectonicos definidos.

TABLA 4. Solucion del mecanismo focal de sismos del Ambiente tectonico I1I (zonas de Benioff intermedia) dentro de la region
del Valle del Caucay zonas aledafias, ocurridos en el periodo entre 1978 — 2010.

Eje de esfuerzo

Fecha Localizacién
No. Plano de falla P T Tipo de Mecanismo Grafico*

dd:mm:aa Lat Long Prof. o 4 @) ©) @ ©

I eN W) km) 7

2 29/05/1979 522 7580 1220 174 44 -100 350 83 91 1 Normal =
3 23111979 481 7622 1054 137 41 -163 342 42 95 24 Norma condesgaredextrd @@
6 2506/1980 444 7578 1595 137 76 164 184 1 94 21 Desgarre dextral aq
13 29/11/1988 4,72 77,07 750 220 51 3 180 24 76 28 Desgarre sinestral 2/ .
14 231171990 473 7560 1380 53 75 -72 129 28 346 56 Normal oblicuo Q@
17 15/08/1992 511 7561 1240 340 40 -28 322 49 208 19 Normal condesgaredextrad ¢ gy
18 12/10/1993 4,15 7698 1029 234 44 77 154 2 53 81 Inverso oblicuo i
22 08/02/1995 410 7662 771 30 69 -90 300 66 120 24 Normal oblicuo e V)
24 19/08/1995 522 7569 1287 34 61 -85 318 74 120 16 Normal oblicuo o V)

26 11/09/1996 4,59 76,90 1182 61 63 45 181 7 280 50 Inversocon desgarre dextral g o
27 19/02/1997 4,56 76,49 1050 299 50 77 38 4 150 80 Inverso oblicuo J"’
28 02/09/1997 3,85 75,75 2110 256 48 62 186 0 95 70 Inverso X ’
29 1V1/12/1997 3,93 75,79 1830 140 66 139 197 8 99 46 Inverso con desgarre dextral “
32 22/09/2001 3,87 7597 1786 133 65 139 195 7 97 46 Inversocon desgarre sinestra ° ‘
6

39 08/03/2005 4550 7592 64,5 171 79 159 219 127 22 Desgarre sinestral -0
40 21/04/2005 5,18 7632 997 232 56 1 192 23 91 24 Desgarre sinestral @
46 13/09/2008 479 7552 1329 72 79 -85 349 56 158 33 Normal oblicuo "G
47 08/09/2009 4,77 76,71 827 60 49 66 166 2 261 72 Inverso oblicuo \ %
48 18/12/2009 308 7630 1692 14 84 -44 322 34 70 25 Norma condesgaresinesrd -y @)
49 29/01/2010 4,83 76,07 1334 352 51 -105 206 77 93 5 Normal <@

* - el gréafico corresponde a la proyeccion en profundidad de los ejes de esfuerzos Py T y la solucion del mecanismo.
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FIGURA 9. Representacion de |os angulos de inmersion (Plunge) de los gjes de esfuerzos, A. Compresivo (P) y B. Tension (T)
en el Ambiente Sismotectonico III, zona continental superficial.
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TABLA 5. Solucién del mecanismo focal de sismos del Ambiente tectonico IV (zona continental superficial) dentro de la region
del Valle del Caucay zonas aledafias, ocurridos en €l periodo entre 1978 — 2010.

Eje de esfuerzo

Fecha Localizacion Plano de falla P T
No. Tat L Prof Tipo de Mecanismo Grafico*
. . a ong rof.
dd:mm:aa (ON) (ow) (Km) g A (‘I)) (®) ((I)) (®)
20 06061994 293 7594 326 206 76 170 72 3 163 17 'veoconDesare g 7y
dextral
Normal con desgarre L2
30 25/01/1999 4,58 75,75 27,7 8 65 -21 329 32 236 4 sinestral x‘
Normal con desgarre ”
31 25/01/1999 431 7574 243 17 67 -23 337 32 246 2 sinestral A “

* - el grafico corresponde a la proyeccion en profundidad de los ejes de esfuerzos Py Ty la solucion del mecanismo.
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FIGURA 10. Representacion de los angulos de inmersion (Plunge) de los ges de esfuerzos, A. Compresivo (P) y B. Tension
(T) en el Ambiente Sismotecténico IV, zona de Benioff intermedia.

TABLA 6. Resumen de las caracteristicas de los Ambiente Sismotectonicos definidos en este estudio.

. Dominio dngulo de Dominio dngulo de
Mecanismo

Ambiente Sismotecténico Relaciéon M0 vs Mw dominante Inmersién Inmersion
Eje P (grados) Eje T (grados)

Ambiente I: LogM, = 0,63Mw+24,03

Zona antes de la fosa R2=0,95 Normal 70-90 0-15

Ambiente II: _

Zona de flexion e interaccion LogM, ;220 ’_38'\24%25’49 Inverso 20-35 55-65

interplacas -

Ambiente I1I: LogM, = 0,41Mw+25,24 e T

Zona de Benioff intermedia R?= 001 Normal No distinguido No distinguido

Ambiente IV: Datos insuficientes Normal, pocos <35 <20

Zona continental superficial Y datos pocos datos pocos datos

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Implicaciones Sismotectonicas

A partir de la orientacion de los ejes de esfuerzos
principales P y T se readliza el mapa sismotectonico
simplificado (FIGURA 11), que muestra que en la zona
antes de la fosa Colombo-Ecuatoriana predomina un
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régimen de esfuerzos distensivo. Los terremotos que
ocurren esta zona se deben, por un lado, a la fuerza de
empuje desde ladorsal meso-oceanicay, por €l otro, ala
fuerza resistente que aparece por el choque con la placa
continental. La primera de ellas es la responsable del
movimiento de la placa oceanica, que en este caso se
mueve con velocidad de entre 5 a 8 cm/afio (Pennington,
1981; Kellogg et al., 1989; Freymueller et al., 1993;



Elkin De J. Salcedo-Hurtado, John Leandro Pérez

Gutscher et al., 1999; Trenkamp et al., 2002, Trenkamp
et al., 2004). Mientras que la segunda fuerza hace que

en lafosa se produzcaunaaltavelocidad de retroceso de
la placa oceanica (Capitanio et al., 2007).

FIGURA 11. Mapa de esfuerzos sismotectonicos en la region del Valle del Cauca y zonas aledafias, las flechas de
color negro representan esfuerzos compresivos y las fechas de color blanco representan esfuerzos de tension.

Los sismos que ocurren en la zona de contacto entre
placas oceanica y continental son superficiales y
predominantemente de caracter compresivo como
resultado esencialmente del encuentro de las fuerzas de
arrastre del manto o fuerza de empuje que aparece en la
zona de interaccion entre las dos placas, y las fuerzas
de resistencia al choque (Forsyth and Uyeda, 1975;
Zoback, 1992; Strahler, 1992; Heuret and Lallemand,
2005). Se establece que la placa que subduce se mueve
con velocidad que sobrepasa la fuerza de friccion
generada entre ella y la placa superior, creando una
amplia zona de deformacion donde se producen los
sismos de mayor magnitud. Del mismo modo, como
sefiala Conrad et al. (2004), debido alafuerza generada
por el choque entre las placas, al interior de la placa
subducida tiende a ocurrir un debilitamiento que
también produce terremotos fuertes que contribuyen
a la deformacion interna de la misma. A esta zona se
atribuyen importantes eventos sismicos que han causado
dafio en varias ciudades del suroccidente colombiano,
como los ocurridos en noviembre de 1991 y noviembre
de 2004.
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En el interior del continente se pueden identificar dos
aspectos basicos de las implicaciones que tiene el
régimen sismotectonico descrito. En primer lugar, la
sismicidad de profundidad intermedia producida por
la zona de Benioff, cuyos epicentros naturalmente son
localizados en la placa continental. Aqui el régimen de
esfuerzos es mas cadtico (Lay et al., 1989) debido a
las multiples fuerzas que tienden a interactuar (Forsyth
and Uyeda, 1975; Zoback, 1992), encontrandose entre
ellas la misma fuerza de empuje de la dorsal, que es
la responsable de la velocidad de subduccién de la
placa descendente (Capitanio et al., 2007); lafuerza de
arrastre del manto que crea una fuerza de presion sobre
un lado de la placa en la direccion normal alafosa; las
fuerzas de anclgje natural y la de traccién de la placa
(Heuret and Lallemand, 2005).

En segundo lugar, aparecen sismos de caracter
superficial, atribuidos a los sistemas de fallas intraplaca
presentes en la region. En tal sentido, los eventos que
alli se generan como producto del tipo de esfuerzos
compresivos o distensivos, aunque histéricamente
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no han sido los de mayor liberacion de energia en
comparacion con los eventos producidos en la zona
de subduccidn, su ocurrencia ha causado efectos en la
poblacion.

Transferencia de esfuerzos en Eventos de
Subduccion

Los terremotos que ocurren en la zonas de subduccion
son generalmente asociados al descenso de las placas
oceanicas en los limites de convergencia (Choy and
Kirby, 2004). Lay et al. (1989), argumentan que una
de las principales caracteristicas de la sismicidad en las
zonas de subduccion radica en el hecho que las réplicas
de terremotos fuertes tienen un comportamiento de tipo
inverso y tienden a ocurrir debagjo de la ruptura de la
litosfera y a lo largo de su buzamiento, mientras que
las réplicas de tipo normal ocurren antes de latrinchera
en su parte superior. Basados en este criterio Lin and
Stein (2004), proponen un modelo que establece que un
gran terremoto de subduccion transfiere su esfuerzo a la

corteza circundante, de forma que el fallamiento normal
se promueve en la litosfera superior impidiendo el
incremento de la ruptura en la zona de Wadati-Beni off.
Al contrario, el fallamiento inverso promueve la ruptura
en la zona de Wadati-Benioff, pero lo impide en la
litosfera superior excepto en una region estrecha del
trasarco (backarc).

En el presente trabgjo se realiz6 un modelo de
transferencia de esfuerzos en la zona de subduccién
que abarca el area de estudio, teniendo como base
los planos de falla seleccionados de los mecanismos
focales de los 49 eventos descritos anteriormente. Para
ello se usa el software de sismologia estadistica ZMAP,
dd Instituto Federal de Tecnologia de Zurich (ETH)
(Wiemer, 2001). Esta herramienta modela un mapa
de esfuerzos de Coulomb a partir de la inversién de la
orientacion del plano defalla(Strike, Sip, Dip-Sip) con
base en el método de Michael (1984). En la FIGURA
12, se muestra € mapa de distribucién de esfuerzos de
Coulomb de lazona de estudio.

TENSION

CIZALLA COMPRESION

FIGURA 12. Mapade distribucion de esfuerzos sismotecténicos obtenidos a partir de la poblacién de mecanismosfocalesdelos

terremotos en laregion del Valle del Caucay zonas aledafias.

Como se puede apreciar en la FIGURA 12, los esfuerzos
de compresion se ubican en la zona del litoral pacifico,
con orientacion SW-NN predominantemente. Este
esfuerzo refleja el fuerte contacto entre las placas Nazca
y Sudamericanay su fuerte rozamiento al producirse la

102

subduccién, no solamente se daen el mar, en lazonade
fosa, sino que se prolonga varios kilometros al interior
del continente. Obsérvese como estos esfuerzos no se
proyectan en el continente impedidos por esfuerzos de
cizallamiento.
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Los esfuerzos de cizalla gobiernan gran parte de
la plataforma continental del Valle del Cauca, y
se interponen en la proyeccién de los esfuerzos de
tension que actian perpendicularmente a los esfuerzos
compresivos. En este caso, 10s esfuerzos compresivos
tienen orientacion SE-NW, y a diferencia de los
esfuerzos compresivos se proyectan en e continente y
contintian en lacorteza oceanicacercade lafosadespués
de haber sido interrumpidos por la superposicion de los
esfuerzos de cizalla. Como se menciond anteriormente,
dichosesfuerzosimpiden latransmisién delos esfuerzos
compresivos desde la corteza ocednica a la continental .

El régimen tecténico y la sismicidad de la region del
Valle del Caucay sus zonas a edafias, zonade estudio de
este trabajo, es un proceso bastante complejo que se rige
principalmente por la interaccién de las placas Nazca
y Suramericana. El empuje de las fuerzas gravitatorias
primordialmente la de empuje desde la dorsal meso-
ocednica y la de tracciéon de inmersion que actiia en
la placa descendente en la subduccion, por un lado, y
las fuerzas directamente relacionadas con la fluidez
o0 arrastre del manto junto con las de resistencia entre
placas, por €l otro, crean un panorama propicio para
a la generacion de un campo de esfuerzos constante
diferencial que se transfiere desde la base del manto
hasta |a parte superior de la litosferay desde el océano
hasta el continente en todo el sistemadefallas existente.

De esta manera, se considera que esta zona es
significativamente importante en la amenaza sismica
de Colombia, ya que en la zona se generan eventos
sismicosfuertes, con magnitudes Mw > 6,5 en intervalos
de tiempo de pocos afios, que liberan la mayor
cantidad de energia el astica acumulada en la region del
suroccidente colombiano. Estos eventos causan rupturas
sismicas de gran extensién, como los sismos de 1906
(Mw = 8,8), 1942 (Mw = 7,9), 1958 (Mw = 7,7) y
1979 (Mw = 8,1), que aunque estén fuera de la zona de
estudio, han ocasionado graves dafios y efectos en la
ciudad Santiago de Cali y otras poblacionesimportantes
delaregion.
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