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RESUMEN

Laesqguinanoroccidental de Suraméricaesunazonade convergenciadetres placastectonicas principal es, Nazca, Caribe
y Suramericana, ademés de tres microplacas o blogues Panamé-Costa Rica, Bloque Chocd y el Bloque Norte de Los
Andes o Macondo. El movimiento de estas placasy microplacas generan esfuerzos deformantes que al liberarse, causan
sismosfuertes. Los sismos ocurridos en esta zona son superficialesy destructores, y de acuerdo con los calcul os podrian
acanzar magnitudes Ms hastade 7,5. El andlisis de ladeformacion producida por estos eventos fue determinadaa partir
de relaciones mateméti cas empiricas utilizando datos de magnitud Ms= 3,9, solucion de mecanismosfocales, y datosde
medi ciones realizadas con geodesia satelital GPS (Sistema de Posicionamiento Global). Ladeformacion sismotectonica
predominante se especifica por la componente del tensor de momento sismico en sentido norte. Las velocidades de
deformacion obtenidas a partir de datos sismoldgicos son muy bajas, a diferencia de las obtenidas por GPS, lo cual
muestra que | os esfuerzos regional es no actdan de forma homogénea en lazona.
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SISMOTECTONICSAND GEODYNAMICSCHARACTERIZATION OF MURINDO - COLOMBIA SEISMIC
SOURCE

ABSTRACT

Northwestern South Americaisaconvergence zone of three major tectonic plates, Nazca, Caribbean and South America
and microplates or blocks such as Panama-Costa Rica, Choco and the Northern Andean or Macondo. The displacement
of these plates and microplates produce sei smotectonic stresses, which have generated strong earthquakes when release.
The seismic events occurred in this zone are shallow focus and destructive, reaching up to Ms = 7.5. Using empirical
mathematical relationships with magnitude Ms = 3,9, focal mechanism solutions and GPS plate tectonic displacement
vectors, the seismotectonic deformation was analyzed. This deformation is represented by the North component of the
seismic moment tensor. Low deformation velocity was obtained, which isin contrast with those determined by GPS.
Therefore, we proposed that the regional stresses do not behave homogeneously on the zone.
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Caracterizacion sismotecténica y geodindmica de la fuente sismogénica de Murind6 - Colombia

INTRODUCCION

Los limites entre placas litosféricas frecuentemente se
caracterizan por ser zonas de alta sismicidad, como
respuesta a los esfuerzos y a las altas tasas de
deformacion que se acumulan en la corteza terrestre.
La esquina noroccidental de Suramérica es una zona
de convergencia de las placas Nazca, Caribe y
Suramérica. Como aspecto caracteristico de la
sismicidad, la placa Nazca parcialmente puede estar
internandose por debajo de la placa Caribe a oeste de
la posible Unién Triple del Darién (UTD), con la
ocurrencia de sismos superficiales cuyos mecanismos
en algunas ocasiones sugieren un empuje noreste,
asociadosaunafallalatera izquierda; infortunadamente,
enlaUnion Tripledel Dariénloslimitesentrelasplacas
no sehan podido establecer enformaclaracond andisis
sismico porque la sismicidad observada es dispersay
difusa(Page, 1986; Pennington et al., 1988).

Laregion noroccidental del continente suramericano es
bastante compleja; ali se generan sismos que reflglan
un drastico cambio en los mecani smos focal es, como se
ha podido establecer para los eventos del 12 de
diciembre de 1979, mayo2de 1991y losdel 17y 18de
octubre de 1992. El primer evento citado esta asociado
a la subduccién de la placa Nazca bajo Suramérica,
mientras que los ocurridos en 1992, se relacionan mas
con lainteraccion entre las placas Nazca, Suraméricay
Caribe, y reflgjan a parecer laUTD, marcada también
por e ato grado de sismicidad. El sismo de 1991 no
presentamayor informacion sismica, tal vez debidoala
bajamagnitud y aque no fueron muy grandes susefectos
entérminosde pérdidas econdmicasy dafios materiales
(Li & Toksoz, 1993).

Lajudtificacion deeste estudio estribaen lanecesidad de
empezar aandizar s € origen de estos sismos esdebido
a la subduccion de la placa Nazca bajo Suramérica, o
corresponde a la convergencia litosférica de las placas
Nazca, Suraméricay Caribe, incluida la colision de las
microplacas de Panaméa-Costa Rica, € Blogue Norte de
Los Andes 0 Macondo (Kedllogg & Vega, 1995) y
propuesto Blogue Chocd (Duque-Caro, 1990).

Bajo este contexto, € presente estudio seredizadesded
punto de vista dd andlisis sismotectdnico cuantitativo
(Kostrov, 1974; Risnichenko, 1985; Yunga, 1990; Scholz,
1994) para la zona que ha denominado como Fuente
SismogénicaMurindd (FSM), ubicadaen € noroccidente

colombiano, caracterizadapor dtasiamicidad y generacion
derecientesy fuerteseventossismicos. Adl, € andisisen
estetrabgjo conllevaa determinar € tensor de momento
sismico paralos sismos con magnitudes superioresa 3,9
y en su interpretacion se hace la comparacion, la
correlacion y la complementacion con los resultados
obtenidos de los estudios geodinamicos mediante GPS
(Global Positioning System) en las campaias CASA.

El noroccidente suramericano tiene margenes
continental es activos sobre € Océano Pecificoy € mar
Caribe; comprende la region surefia centroamericana a
orientedelazonadd Cana y e noroccidente colombiano
desde los flancos noroccidentales de la Cordillera
Occidenta por encima de los 4° de latitud. El &rea de
estudio se define entre | as coordenadas geogréficas 6,0°
-8,5° N delatitudy 75° - 77° W delongitud; cubrelazona
centra y norte del Departamento del Choco y laregidn
occidental del Departamento de Antioquia(FIGURA 1).

MARCO GEOLOGICO

Desde el punto de vista tecténico, la esquina
noroccidental del continente suramericano esuno delos
ambientes mas interesantes y complegos que existen,
reflejado, por unlado, enlosmdiltiples procesos geol 6gicos
y lainteraccion de las placas y microplacas tectonicas
quealli convergeny, por € otro, por laocurrenciadelos
sismos alli generados, que muestran dréasticos cambios
en los mecanismos focales, como se aprecia, por
gjemplo, en los fuertes y recientes eventos del 12 de
diciembre de 1979, 2 de mayo de 1991 (Li & Toksoz,
1993) y los del 17 y 18 de octubre de 1992
(INGEOMINAS, 1993).

La historia evolutiva del noroccidente de Colombia se
remonta al Jurésico con gran desarrollo geotecténico
durante el Cretacico, al producir la apertura del
Protocaribe, y € posterior emplazamiento de la Placa
Caribe con €l transporte de parte de Centroamérica
proveniente de centenares de kil dmetros Pecifico adentro
(Sykes et a., 1982). Hacia e Cretécico temprano, la
subduccién de la corteza oceanica bagjo la placa
Suramericana origind unafosaproximaalacosta, alo
largo delo que hoy sonlasdepresionesdelosrios Cauca
y Patia. Durantee Plioceno, € limitedelasplacas Caribe
y Suramérica se desvio a sur y hacia € oriente de la
Falla de Oca. El limite entre dichas placas lo pudo
congtituir laactua FallaPerijay posteriormentelaFalla
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FIGURA 1. Mapa de locdizacion de la zona de estudio

Bocono (Silver et d., 1975; James, 1985; Page, 1986).
De acuerdo con Kellogg & Vega (1995), Pennington
(1981) y Aggarwal et al. (1983), laplaca Caribe estaria
aln sumergiéndose por debajo dela Suramericana, con
un angulo que segin Kellogg & Bonini (1982), no supera
los 20°, de ahi la ausencia de volcanismo y de gran
sismicidad enlaregién nortedel territorio colombiano.

En la actualidad se reconoce un estado de esfuerzos
compresivos de las placas Nazca y Caribe hacia
Suramérica en sentido W-E y NNW - SSE,
respectivamente, asi como lapresenciade por |o menos
tres microplacas o blogues. Panamé& Costa Rica con
direccién general W-E, Norte Los Andes con
desplazamiento general SSW - NNE, probablemente a
lolargodd Sigtemade Falasdd BordeLlanero; y Chocod
gue colisionacon € Blogue Andino endireccion N - S.

Este bloque esté en interaccion con laplacaCaribey €
Blogue Panama y se relaciona directamente con las
compresiones en sentido NW - SE (Guzman & Ochoa,
2000).

En el area afloran rocas igneas, sedimentarias y
metamérficas con edades quevan desde el Precambrico
hasta € reciente. La geologia estructural fue descrita
teniendo en cuenta la interpretacion de unaimagen de
radar deaperturasintéticasatelita, entrelas coordenadas
5°a7,5°N delatitudy 76° a77°W delongitud, aescaa
1:500.000, y labibliografiaexistente. Asi, setienequed
&rea se encuentra dentro de un sistema de fallas
asociadas ala Cordillera Occidental, al cual pertenece
el sstemadefallas Cauca- Romeral (FIGURA 2). Este
sistemapresentamovimientossinestralesa nortede 5°N
y dextrales a sur de 5°.N.
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FIGURA 2. Fallas y sistemas de fallas asociadas a la zona del noroccidente colombiano.

Lafalade mayor importanciaeslade Murindo, a cual
se le han atribuido sismos fuertes y destructores, y los
mas caracteristicos son los del 17 y 18 de octubre de
1992, los cuales fueron asociados arupturas alo largo
de planos de fala inversos. El grado de actividad se
desconoce, pero parece que es bajo (Page, 1986).

MARCO TEORICO

Paracomprender lanaturaezafisicadd proceso sismico,
sonimportantes|os métodos estadisticosdeinvestigacion
de la distribucién espacial basados en € andlisis de
cantidades integrales como indice de actividad sismica
A, densidad de energiasismicaliberaday € valor delas
deformaciones, entre otras (Coral, 1987).

Larelacion entrelacantidad de energiao magnitud con
lafrecuencia en la ocurrencia de los sSismos se expresa
apartir de laenergia sismicamediante larelacion

Log N = Log A- y (K, - K)

Cuando K, <K <K

(1)

dondeN esel nimero de sismos, A laactividad sismica
(sismos por afio), g pendientedel grafico de ocurrencia,
K, unaclase energéticadefinidapor unaclase desismos
(generdmente se emplea K| = 10, K = 13, K = 15,
paralos cuaes la actividad sismica corresponde a A,
A, YA;). Laexpresion que relacionalaecuacion (1)
con la magnitud se representa con la relaciéon de
Gutenberg-Richter (Bullen & Bolt, 1985), queesigud a

LogN=a-bM )
El pardmetro b se relaciona con la pdigrosidad de la
zonay puedevariar entre0,3y 1,5, en el cual losvalores
bajos se relacionan con altas liberaciones de esfuerzos
deformantes.
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De estaforma, la cantidad andlogaa K en (1) esigua
acero. Paratransformar € valor de magnitud en (2) a
la clase energética K en (1) o viceversa, se empleala
expresion dada por Rautian (1960):

K=4+ 18M ©)

donde K = log E, y E eslaenergia sismicaliberada. A
partir delasecuaciones(1) y (2) y reemplazando aK en
laexpresion (1), seobtiene

b
= = (4)
Y 18

Laactividad sismica se considera como la cantidad de
eventos de determinado rango de clase energética que
ocurren en una fuente sismogénica por unidad de
volumen o un areadurante uninterval o detiempo. Segin
Risnichenko (1964) y Zgjarova (1972), su expresion
matemética es

110V

-y (Kmin—Ko) % @

donde, N_ es € nimero de eventos empleados en €
estudio que, comenzando en la clase K 'y superior,
caen en laventana espacio - temporal dada AT, K,esla
clase de eventos parala cua sedeflnelaactlwdadA S
es launidad de &rea normalizada (para A10 esigua a
1.000 km?), y AS es €l érea de estudio igualmente
expresada en km?,

L adeformacidn sismotectonicadescribeladeformacion
producida por eventos sismicos en una fuente
sismogénica determinada (Mezcua et al., 1991). La
magnitud de la velocidad media de deformacién de un
volumen fue definida por Kostrov (1975) y retomada
por Kostrov & Das (1988), mediante larelacion:

1

£= 2UAVAT KZ

k=12...,N) ()

donde, M* es el tensor de momento sismico ocurrido en
unvolumen AVy unlapso detiempo AT, pesel médulo
derigidez, d cual varia su valor dependiendo s en la
region se presentan sismos superficiales, intermedioso
profundos. Segun Aki & Richards (1980), las
componentesdel tensor de momento sismico sedefinen

apartir delosangulos ¢, 9, A, que representan rumbo,
buzamiento y deslizamiento del plano de falla,
respectivamente. En formade coordenadas cartesianas,
dichas componentes se expresan delasiguientemanera:

M =-M,(send cos Asen2¢p +sen2dsenisen’y), (7)
M,, =M,(send cos A cos 2¢ +;sen2dsenisen2p) =
« = ~M,(cosdcosAcos¢ +cos 2dsenAseng) =

M, =M,(send cos Asen2¢ —sen2dseni cos? ¢),
. = M (cosdcosAseng —cos2dsenAcosg)=M

M,, =M sen2dsenA.

yx 1

<

zx?

<

donde M_ es e momento sismico escalar dado por la
relacion

= LAT (8)
Por otro lado, Voronina et al. (1990) definieron las

componentes de la velocidad media de deformacion
mediante |as expresiones

V, = ! (era- senép)N (9)
2UST o
1 y
V, = cos’ & cos ¢t — cos? dpcos’ M,
Y 2uST ( ¢ % dg):
N
V = cos? & sen’ gt — cos’ dpsen? M,
X 2,UST( ¢ dpsen” Z
Vhir _VX2 +Vy2
Y =arcco

¥ E
hor

Donde: V, es la componente vertical de velocidad, v,

componente horizontal delavelocidad, V. componente
de velocidad en direccion este, V, hor €S 'la velocidad
resultanteen lahorizontal, Y esel azimut o direccion de
lavelocidad horizontal resultante, ZMi. es € tensor de
momento sismico, ¢ esel rumbo delosejespyt,y od
plunge respectivo, 1 € médulo derigidez ddl medio, S
€l area de lafuente sismogénica dada por laexpresiéon

S= LH sena

donde L es la longitud de la fuente sismogénica, H
correspondealadiferenciaentrelaprofundidad minima
y méximadelossismosgeneradosen lafuentey a esel
angulo deinclinacién delafuente sismogénica
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SISMICIDAD

Aunquelahistoriasismicadelaregion noesmuy amplia
en cuanto al niimero de sismos, es preciso decir que de
lospocossismosquealli segeneran, variosdeelloshan
sido de gran intensidad, muestran fuertes efectos
sismol 6gicos, y degjan victimasy cuantiosos dafios.

Uno de |os sismos mas representativos de lazona es €l
ocurrido €l 7 de septiembre de 1882, € cual fue sentido
intensamente en @ |stmo de Panamay en gran parte de
los departamentosddl Chocdy Antioquia. Losposibles
efectos sismoldgicos causados por €l evento se ven
reflggados en € hecho que cerca de la poblacién de
Riosucio, aunos 70 km del Mar Caribe, se abrieraun
pequefio créter, y en otra gran parte de la region del
Atrato se produjeran algunas erupciones de arena y
cenizas. lguamente, en laregion del Golfo de Urabd,
unafuentetermal sedesbordé einundé completamente
lalocdidad (Ramirez, 1975); estos fendbmenos pueden
ser interpretados como efectos de licuacién, muy
caracteristicos en la zona

El 12 dejulio de 1974, alas 20h 19m 36s seregistré un
sismo con magnitud de 6,5 en la escala de Richter. Su
epicentro selocaliz6 cercadelapoblacién de Jurad6 en
€ Departamento del Choco (Ramirez, 1975).

El 17 deoctubrede 1992 ocurrio unsismo enlaregionde
Murindé alas 4h 34m, € cual tuvo una magnitud Ms =
6,6, que ocasiono graves dafios a las edificaciones del
MunicipiodeMurindéy poblacionesvecinas.

Al diasiguiente, 18 deoctubrealas11h 12 m, € territorio
colombiano fue sacudido por unfuerteterremoto. Lazona
epicentral estalocalizadacercadd MunicipiodeMurindd,
y lamagnitud del evento sismico reportadaesMs=7,2.

Al igua queen d sismo de 1882, enlamayor partedela
region afectadapor lossismosdel 17y 18 de octubrede
1992, reconocida desde Bojaya hasta Uraba, se
presentaron un sinnimero de fendmenos relacionados
con licuacion de suelos (Cord & Salcedo, 1992).

Ademés de estos aspectos histdricos, en d andisis de la
ssmiddad sedeterminalafrecuenciadeocurrenciadeeventos
sismicos menores (Ms= 3,0), producidos en lazona, paralo
cud satomé d catdogosismicodd INGEOMINAS (1999);
losrangos de magnitud setomaron de 0,5 gradossdlo parad
periodo entre 1900y 1995 (FIGURA 3, TABLA 1).

La regresion de la recta, de la forma de Gutenberg y
Richter, obtenida a partir del método de minimos
cuadrados es:

LogN =396 —-0,53Ms R? =098

TABLA 1. Nimero acumulado de sismos por marca de clase de magnitud
Ms = 3,0 de los eventos ocurridos en el érea de estudio.

Marca de clase Magnitud N Log N
3,0 210 2,322
3,5 146 2,164
4,0 69 1,839
4,5 37 1,568
5,0 20 1,301
5,5 10 1
6,0 8 0,903
6,5 5 0,699
7,0 1 0

Esta ecuacion, que tiene un nivel de confiabilidad
aproximado del 98%, muestraqueenlazonaes probable
la ocurrencia de un sismo con magnitud de 7,5, valor
compatiblecon d obtenido por Salcedo (1992) al resolver
el problema de peligro sismico de todo € territorio
colombiano.

Segln Duque-Caro (1990), la sismicidad en el
noroccidente Colombiano se debe a la acumulacion de
esfuerzos resultantes de la acrecion de un arco de idas,
conocido como Blogue Choc, a la parte noroccidental
de la Cordillera Occidental durante e Mioceno medio.
Autorescomo Page (1986) no reconocen unasubduccion
delaplacade Nazcaen Suraméicamésaladelos6° N
delatitud, y Pennington (1981) sugierequelasismicidad
en esta area es difusa y compleja, ocasionada por
fallamiento que origina compresion este - oeste, 1o que
significa que estas hip6tesis suponen gue los sismos
generados en la regién de Murindd no son ocasionados
por subduccién, sino queson producto delaconvergencia
delas placasy microplacas antes mencionadas.

Es importante resdtar que las hip6tesis anteriores se
correlacionan con latendenciade las falas Murindd y
Murri, las cuales son N - S, debido a que |os esfuerzos
en direccion SE/NW generan rupturas con
desplazamientos y sentidos norte - sur, por o cud, €
empuje que realiza & Bloque Choco en direccion SE
genera, por consiguiente, esfuerzos y posteriormente
rompimiento en el noroccidente de Suramérica.
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FIGURA 3. Gréfico de frecuencia de ocurrencia de sismos acumulados en la regién de estudio para eventos con
magnitud (Ms = 3,0) comprendidos en el periodo entre 1900 a 1995.

SOLUCION DE MECANISMOS FOCALES

Para determinar ladeformacion delazonase emplearon
16 soluciones de mecanismosfocalesentre 1977y 1996,
con magnitudes superiores a 3,9 y de profundidad
superficial, obtenidosapartir delosdatosexistentesenla
Universidad de Harvard, NEIC, y € 1.S.C. (TABLA 2y
FIGURA 4).

L os mecanismos focales determinados parala zona de
estudio reflgjan las deformaciones en d interior de la
Tierray laactividad tectdnica, determinadapor lasplacas
y las fallas, como se menciond anteriormente. Las
soluciones de los mecanismos en el noroeste
suramericano determinan los planosdefalla, loscuales
muestran que no hay un patrén de mecanismo Unico; sin
embargo, se puede establecer que el tipo mas
caracteristico, correspondiente al  56,2%, muestra
movimiento de rumbo sinestrolateral. Del total de los
mecanismos obtenidos, sdlo € 6,2% de |as soluciones
son compatibles con rupturas de tipo normal, mientras
gue & 37,5% son de tipo inverso. Para €l andisis se
tuvieron en cuentavalores del Azimut ¢ medido desde
el norteen e sentido delasmanecillasde reloj, asi como
buzamiento & y deslizamiento A medidos desde |la
horizontal sobre € plano defalla. Este Ultimo define
sentido delafallay espositivo s € foco corresponde a
tipoinversoy negativo al tipo norma (TABLA 3).

GEODESIA SATELITAL GPS

Lageodesia satelital GPS es empleada para determinar
posiciones y velocidades relativas de un punto con
respecto a otro fijo. En € norte de Los Andes 'y en
AméricaCentral sehaempleado con éxitolatecnologia
GPS con € abjetivo de proveer medidas directas de
desplazamiento de los movimientos de las placas y la
deformacionintraplaca.

Lazonadeestudioincluyed areadeinteraccion complga
entre las placas Caribe, Nazca y Suramérica. Los datos
de GPS empleados en este estudio corresponden al
proyecto CASA (Central and South America GPS
Project), € cua seinicid en 1988 con laparticipacion de
diferentes organizaciones de 13 paises para realizar
mediciones en Américay Europa con € fin de obtener
medidasdedeformacion end nortedeL osAndes, vaores
de subduccion de las placas Cocos y Nazca bajo Centro
Américay Suramérica, movimientosreaivosentreplacas,
medidas de elevacion en @ Blogue Norte de Los Andes,
ad comoladidtribuciéndeesfuerzosalolargodelamargen
continental del BlogueNortedeLosAndes(Mora, 1995h).

La informacion GPS fue procesada empleando €l
software cientifico conocido como GIPSY-OASIS I,
desarrollado por JPL-NASA, empleando los datos
correspondientes alared CASA y GEORED, asi como
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TABLA 2. Eventos sismicos empleados para el andlisis de mecanismos focales.

FIGURA 4. Mapa de los mecanismos focales para la region del noroccidente colombiano.

Cuadrantes compresivos en tono oscuro y cuadrantes distensivos en tono claro. El nimero en cada evento
corresponde a la numeracion de las TABLAS 2 y 3 (soluciones tomadas de Harvard, 1SC y NEIC).

122

No. Dia Mes Afo Hora Min Seg Latitud Longitud | Prof. (km) Ms
1 31 8 77 0 42 5 7,38 -76,21 30 6,4
2 1 9 77 17 37 10 7,38 -76,23 39 4,9
3 27 4 81 22 53 12 7,02 -76,43 5 4,8
4 25 8 81 17 29 3 7,05 -76,54 4 5,0
5 25 8 81 16 54 38 6,94 -76,60 33 5,0
6 27 8 81 13 52 40 6,89 -76,73 33 4,8
7 17 4 84 19 46 27 6,93 -76,50 33 4,2
8 29 1 86 13 34 10 6,86 -76,73 10 5,3
9 19 3 87 1 28 52 6,78 -76,47 10 4,2
10 19 3 87 9 53 1 6,97 -76,41 33 3,9
11 17 10 92 8 32 39 6,84 -76,80 33 6,7
12 18 10 92 15 11 59 7.09 -76.90 10 7,3
13 13 9 94 10 1 34 7,08 -76,71 33 5,6
14 19 3 95 17 4 7 7,47 -76,74 33 4,9
15 23 3 95 2 8 34 7,41 -76,70 10 4,0
16 13 5 96 4 53 47 7,23 -76.95 58 5,1
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unaparte delared global como estaciones dereferencia.
Losinformacién empleadaen este trabgjo corresponde a
medicionesrealizadasenlosperiodoscomprendidosentre
1991-1994 (Mora1995a, b) 1994-1996 (Moraet d., 1997),
y reprocesamiento 1991-1998 y actualizacion del ITRF
(Trenkamp et d., 2000). L osdatos obtenidos determinan
el movimiento delas placasNazcay Caribe con respecto
a Suramérica, y se obtienen valores de desplazamiento
entre 50 a 60 mm/afio para Nazca, y 15 a 20 mm/afio
parala placa Caribe. La convergenciade las placas con
estas velocidades de desplazamiento generaun régimen
de esfuerzosregionaes, que son losqueoriginanlagran
sismicidad delazona

LaTABLA 4 muestrala distanciay la direccion de los
vectoresde desplazamiento delas estaci ones con respecto
aVillavicencio, tomadaestaestacion como punto fijo sobre

laplacaSuramericana, (FIGURA 5); enlacual seaprecia
claramente |os grandes desplazamientos en direccion E
y NE de las estaciones ubicadas en € Blogue Norte de
Los Andesy en € Bloque Panama - Costa Rica.

Por otra parte, la TABLA 5 muestra los vectores de
desplazamiento con respecto a Rionegro, tomado como
punto fijo localizado en & Blogue Norte de Los Andes
(FIGURA 6). Aqui se observala probableinfluenciade
la placa Caribe en el Bloque Norte de Los Andes,
evidenciada por los vectores de Cartagena (CART) y
Monteria (MONT), con un vector de movimiento bajo
endirecciéon SE. Deigua manera, latasade movimiento
de Blogue Panaméa-Cosgta Rica con relacién d Blogue
Norte de Los Andes permite observar una componente
endireccion E-SE, evidenciadaapartir delas estaciones
de ALBR, AMT y FLAM, también de bgja magnitud.

TABLA 3. Solucion del mecanismo focal de los eventos empleados para el andlisis de la deformacion.

No. FECHA EJESPYT PLANO DE FALLA
Dia | Mes | Afio Azimut Plunge ) o A Tipo Fuente
1 31 8 77 P 293° P 44° 7° 89° -74° Normal I.S.C
T 82° T 42°
2 1 9 77 P 321° P 44° 22° 83° -61° Normal I.S.C
T 88° T 32° Lateral-
zquierda
3 27 4 81 P 322° P 18° 5° 75° -11° Lateral- 1.S.C
T 231° T 3° izquierda
4 25 8 81 P 316° P 20° 358° 71° -9° Lateral- I.S.C
T 223° T 7° izquierda
5 25 8 81 P 138° P 5° 183° 76° 7° Lateral- I.S.C
T 46° T 15° izquierda
6 27 8 81 P 316° P 20° 3° 76° 14° Lateral- I.S.C
T 226° T 0° izquierda
Normal
7 17 4 84 P -73° P 33° 189° 79° 80° Inversa I.S.C
T 87° T 55°
8 29 1 86 P -88° P 39° 175° 85° 82° Inversa I.S.C
T 76° T 49°
9 19 3 87 P -60° P 28° 196° 75° 72° Inversa I.S.C.
T 83° T 56°
10| 19 03 87 P 206° p 37° 350° 15° 155° Inversa I.S.C.
T 359° T 49°
1 | 17 10 92 P 153° P 15° 39° 67° 56° Inversa NEIC
T 266° T 55°
12 | 18 10 92 P 336° P 8° 21° 86° -8° Lateral- NEIC
T 66° T 3° izquierda
13 13 9 94 P 320° P 12° 4° 64° 9° Lateral- Harvard
T 224° T 24° izquierda
14| 19 3 95 P -34° P 0° 281° 90° -180° Lateral- Harvard
T 236° T 0° izquierda
15| 23 3 95 P 314° P 3° 358° 78° 17° Lateral- Harvard
T 45° T 20° izquierda
16 13 5 96 P 165° P 4° 45° 59° 46° Inversa Harvard
T 260° T 53°
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CALCULOS

Para los cdlculos se ha escogido una zona de estudio
comprendidaentrelascoordenadas[8,5° - 6,0°]N y [77,0°
- 75,0°]W, que cubre un areade aproximadamente 61.605
km?. El espesor delafuentefue dado por ladiferenciade
profundidad de los sismos registrados, lacua es54 km.
El volumen esd producto del &reay e espesor y esigud
a3'326.670km®. Sedebetener en cuentaquee modulo
derigidez estimado del medio para sismaos superficiaes
esde3* 10" dinas- cm.

Actividad sismica (A,

Dd gréfico deocurrenciade s smosseobtienelaecuacion
gue corresponde alalinearecta
LogN =396 - 0,53Ms R?* =0,98
donde, b= 0,53. El valor y utilizando laecuacién (4) es
igual a0,29; M . correspondealamagnitud 3,5, el cual

TABLA 4. Componentes de velocidad, resultante y azimut medidos
con respecto a Villavicencio, tomado como punto fijo, sobre la placa
Suramericana. Figura 5.

representa e minimo valor de deteccién instrumental
para Colombia (Salcedo et al., 1997). De los datos se
obtuvo unM_= 3.0 (minimo valor de magnitud delos
sismos ddl area), por lo tanto, a partir de (3) se obtuvo
paraK unvalor de 9,4y paraK . de 10,3, N esigual
a210 sismos. Recordar que el periodo de lasismicidad
analizada estad comprendido entre 1900 y 1995. Asi, la
actividad sismica A calculadaapartir de (5) es:

A10=3,2*10% sismogafio

Tensor de momento sismico

De acuerdo con las relaciones (7), en la TABLA 6 se
presentan los valores de las componentes del tensor de
momento sismico de cadaterremoto analizado enlazona
Asi, € tensor de momento sismico resultante tiene la
forma

(202 -0008 -1390
M, = 0008 -033 -087c+10%dinas-cm
5139 087 169 B

L, Vel. Este Vel. Norte Resultante )

[ESliEsen (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio) AU
ALBR 22,06 1,96 22 85 TABLA 5. Componentes de velocidad, resultante y azimut
BHSL 12.67 6.15 12 64 medidos con respecto a Rionegro, tomado como punto fijo,
B0GO 5.78 3.82 7 57 sobre lel Bloque de Los Andes. Figura 6.
BUCM 9,27 4,75 10 63 Estacion | Vel Este | Vel Norte |Resultante| , . .
BUEN 451 7,02 8 33 (mm/afio) | (mm/afio) | (mm/afio)
CALI 0,08 7,66 8 1
CART 15,10 0,19 15 89 ALBR 7,97 -2,95 8 110
CHEP 29,04 5,36 30 80 BHSL -1,42 1,24 2 311
CHIT 3048 322 31 84 BOGO -8,31 -1,09 8 263
DAVI 31,80 9,86 33 73 BUCM 282 016 5 268
ELBA 0,48 9,38 9 3 — —
ESME 20,83 5,73 22 75 BUEN -9,58 2,11 10 282
GALA 58,18 2,52 58 88 CALI -14,01 2,75 14 281
JERS 7,48 431 9 60 CART 1,01 -4,72 5 168
LAGO 0,59 1,33 1 24
LATA 651 25 7 69 CHEP 14,95 0,45 15 88
MALS 53,62 3,96 54 86 CHIT 16,39 -1,69 16 96
MERI 4,99 4,19 7 50 DAVI 17,71 4,95 18 74
WONT 1651 LE7 L e ELBA | -13,61 4,47 14 288
MZAL 17,92 7,28 19 68
PAST 768 6.04 3 . MONT 2,42 -3,24 4 143
PPYN 0,47 7,78 8 3 MZAL 3,83 2,37 5 58
RION 14,09 4,91 15 71 SANA 5,09 -6,87 9 143
SANA 19,18 1.9 £ % URIB -9,43 -3,96 10 247
TUMA 16,08 2,11 16 83
URB 766 0.05 5 78 VDUP -3,99 1,64 4 292
VDUP 10,10 6,55 12 57 VILL -14,09 -4,91 15 251
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CARIBE

Malpelo/Panama
28 mm/afio

MALP

80°W

0°W

FIGURA 5. Tasa de desplazamientos (mm/afio) relativos a Villavicencio (modificado de Mora, 1995 y Trenkamp et al.,

2000).

El momento sismico escalar se obtuvo a partir de un
gjuste por minimos cuadrados (FIGURA 7), teniendo
en cuenta los datos reportados por las respectivas
agencias sismol égicas para algunos eventos sismicos,
la expresién obtenida en este caso es:

LogM, = 20,47 + 0,812Ms R? =0,8447

1

La ecuacion anterior da un nivel de confiabilidad del
84%. El valor del momento sismico escalar esigual a
4,145* 1026 dinas-cm, determinado de la sumatoria de
los momentos estimados para cada uno de los sismos
analizados en este estudio.

Velocidad de defor macién

Lavelocidad de deformaci én sismotecténica cal culada
apartir de (6) seriade laforma

N

€=

2(3,0* 10" dinas/ cm?)* (3,33*10% cm®) * 19afios Z\ !

MK (k=12..,N)
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CARIBE

Malpelo/Panama
28 mm/afio

80°W

10°N
QUE NOR
SANDES
SUR
AMERICA
50 mm/ afo
L
| 0°

70°W

FIGURA 6. Tasa de desplazamientos (mm/afio) relativos a Rionegro (modificado de Mora, 1995 y Trenkamp et al., 2000).

En este caso AT es de 19 afios, que corresponde a la
diferenciadetiempo entred ssmo utilizado. Asi, € tensor
delascomponentes de vel ocidad mediade deformacién
es

(5,32 -002 -3660
£, =002 -088 -230+10afios™
366 230 -444F

Los componentes de esta velocidad tienen los ges X
orientados hacia € norte, Y hacia e estey Z hacia e
centro delaTierra. Por lo tanto, se puede deducir quela
componente predominante de la deformacion
sismotectonica es compresiva en la direccion N-S (e,
=e,, = 5,32), que ocurre con una velocidad de 1,4763

mm/afio. Este resultado es concordante con e marco
tecténico de la zona, €l cual determina que en €l
noroccidente colombiano € mayor régimen de esfuerzos
esgenerado por laacrecion del Blogue Chocd, quehacia
parte de un arco de idlas proveniente de Centroamérica
a flanco noroccidental de la Cordillera Occidental,
ademés del movimiento este de la placa Caribe con
respecto al noroccidente de Sur América durante el
Miaoceno tempranoy medio, fue parcialmente absorbido
por lasubduccién delalitosferaocednicabajolaesquina
noroccidental de Suramérica(Pinddl & Barret, 1990, en
Taboada et a., 2000).

El aumento o la extensién del espesor de la capa
sismogénica (e, = e,, = -4,44) es bastante notorio en
relacion cond anterior valor devel ocidad dedeformacion.
Tal proceso ocurre aunavelocidad de 0,23976 mm/afio.
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TABLA 6. Componentes del tensor de momento sismico de los sismos empleados en este estudio.

No. FECHA Mxx Mxy = Myx | Mxz = Mzx Myy Myz = Mzy Mzz Est:\:lnoado
1 310877 -2,39E+25 1,41E+25 1,12E+25 -1,59E+25 | -1,90E+25 3,98E+25 4,61E+25
2 010977 1,22E+22 -6,98E+23 | -2,00E+23 | -1,31E+24 | 2,36E+24 1,30E+24 2,79E+24
3 270481 1,52E+24 | -4,28E+23 1,55E+24 1,35E+23 4,68E+23 -1,65E+24 | 2,31E+24
4 170484 -8,31E+23 | -2,84E+24 | -7,80E+23 1,56E+22 1,24E+24 8,15E+23 3,36E+24
5 290186 -2,47TE+24 1,10E+24 | -2,04E+24 4,09E+23 | -9,23E+23 2,06E+24 3,36E+24
6 190387 7,45E+21 1,29E+23 1,42E+23 -2,15E+24 | -8,53E+23 2,14E+24 2,31E+24
7 170484 1,08E+23 1,42E+23 1,54E+23 4,89E+23 | -4,34E+23 | -5,97E+23 7,55E+23
8 290186 -1,35E+24 1,06E+24 4,69E+24 7,16E+23 | -3,38E+24 6,40E+23 5,90E+24
9 190387 -6,13E+22 | -3,80E+23 1,04E+23 1,98E+23 6,78E+23 -1,37E+23 7,55E+23
10 190387 -2,67E+23 2,25E+23 -1,04E+22 | -1,04E+23 1,69E+23 3,71E+23 4,31E+23
11 171092 6,49E+25 6,83E+25 -9,31E+24 | -2,76E+25 3,96E+25 -3,73E+25 8,07E+25
12 181092 1,52E+26 -8,06E+25 | -1,37E+26 2,16E+25 | -1,06E+26 | -1,73E+26 2,47TE+26
13 130994 | 6,81E+24 | -1,53E+24 | -4,644E+24 | -9,88E+24 | -8,63E+23 | 3,07E+24 | 1,03E+25
14 190395 2.25E+24 1.78E+24 | -1.19E+24 | -4.53E+23 9.68E+23 -1.79E+24 | 2.79E+24
15 230395 -1.18E+22 | -7.96E+22 | -8.82E+22 4.52E+23 2.51E+23 -4.40E+23 5.19E+23
16 130596 3,60E+24 | -1,01E+24 | -1,30E+24 | -6,67E+21 | -7,87E+23 | -3,59E+24 | 4,06E+24
TOTALES| 2,02E+26 -7,82+23 -1,39E+26 | -3,35E+25 -8,69+25 -1,69E+26 | 4,145E+26
) 27 [
S % LogMo =0.8117/Ms+ 20.469
£ R =0.8447
n
o 25 |
L
S 24| ®
E
o
= 23 ‘ ‘ ‘
(@]
o 4 5 6 7 8
MAGNITUD (Ms)

FIGURA 7. Relacion Magnitud — Momento obtenida por gjuste de los minimos cuadrados, a partir de los datos de

momento sismico tomado de |I.S.C., NEIC y Universidad de Harvard.
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Lacomponente de deformacién dadapor € empuje este-
oeste, que posiblemente genera la placa Nazca sobre
continente Suramericano no es muy significativa; sin
embargo, lavel ocidad con lacud imprimedeformaciones
en e continente es del orden de 0,1954 mmyario, lo que
hace pensar que si bien la placa Nazca no subduce
directamente en esta parte del continente, si puede estar
generando hacialazonade estudio unaatacompresiéna
través de la masa rocosa del bloque de la Serrania del
Baudd, que puede estar operando como un fuerte
acufiamiento. Los movimientos verticaes son mayores
ené plano XY queene plano YZ (e, > &,).

Conéd propésitodeiludtrar d lector lamaneraméssimple
de calcular las velocidades de deformacion sefialadas
anteriormente, se utilizan las relaciones (9), que
corroboran losvalores obtenidos. Asi, seobtuvieronlos
siguientesresultados:

Componente vertical Vz=0,23976 mm/aiio
Componente norte Vx =1,4763 mm/afio
Componente este Vy =0,1954 mm/afio

Vel ocidad resultante Vi =149 mm/afo

Azimut Y =7°4134,12"

Los datos obtenidos mediante geodesia satelital son
mayores que |os calculados por e tensor de momento,
probablemente debido aque las estaciones de GPS, por
su ubicacién regional, generan velocidades de
desplazamiento correspondientesaesfuerzosregionales,
mientras que los resultados del tensor muestran un érea
local, con deformaci ones naturalmente locales. Ademas,
es de suponer que en la regién noroccidental del
continente Surameri cano se presentaunaaltaviscosidad
quedisminuyed flujo de deformacion, asuncion quees
sustentada en las bajas velocidades obtenidas en este
trabgjo, lo que puede estar explicando € hecho que con
laocurrenciadefuertes sismosenlazona, semanifieste
el fendbmeno delicuacién del suelo. Por lo tanto, amayor
viscosidad hay mayor resistenciaal movimiento, lo que
implicamenor flujo dedeformacion local .

Debido a que la velocidad de deformacién se debe
principalmente ala accion de los esfuerzos originados
en laparte norte delazona, el bajo azimut calculado es
interpretado por la accién de la placa Caribe, la cua
segun A. Taboada (2001) (comunicacién personal) tiene

unadensidad menor con respecto alas placas ocednicas
gue es en promedio de 3,0 a 3,5 g/cm?®, lo cua implica
gueadl tratar de subducir enlaplacacontinental, con una
densidad promedio de 2,6 a 2,8 g/cm?, genere un
sobredensamientoy un angulo bajo deinclinacion.

DISCUSION

L adeformaci on predominante encontradaparalafuente
sismogénicade Murindd, apartir del cdlculo del tensor
de momento sismico, muestra un proceso
predominantemente compresivo endireccién N-Slo que
indicalaaccion de esfuerzos provenientes de esazona,
los cuales pueden originarse por la accion de la placa
Caribe o € Blogque Choco. Este resultado se sustenta
en los trabgjos realizados por Taboada et al. (2000) y
Vargas (2001), quienes determinan unaaccion principal
del Bloque Choct en estaarea, y también esimportante
lasubduccion delaplaca Caribe enladeterminacion de
lasismicidad delazona. El estudioredizado por Vargas
concluye que la zona de sutura entre el norte
suramericano y Centroamérica (Blogue del Chocd), es
la zona de Falla Uramita, la cual tiene una direccién
aproximadamente N-S, que a correlacionarse con €
tensor de esfuerzos puede asociarse con ladeformacion
directa que esta ocasionando dicho Bloque sobre €
noroeste suramericano.

Es importante anotar que considerando € mapa de
isosistasparael sismo ocurrido € 18 de octubrede 1992,
con unamagnitud reportada de Ms=7,2 en laescalade
Richter, elaborado por Cord & Salcedo (1992), sededuce
una atenuacion de las ondas sismicas en sentido este-
oeste, y unatransmision en direccién aproximadanorte-
sur, aspectos que estan acordes con los resultados de
vel ocidad de deformaci én obtenidos.

Este resultado de vel ocidad de deformaci on, sustentado
por lostrabaj os sefiadl ados, presentaa gunasdiferencias
con los datos obtenidos mediante GPS, que
probablemente corresponden a una accion principal de
laplacaNazca, o que indicaria esfuerzos provenientes
del oeste, que no se correlacionan con o obtenido en
este estudio, debido aqueenlosresultados GPS estarian
involucrados los esfuerzos regionales y no locales, los
cuales no son posibles de ser determinados mediante
esta técnica porque no se han podio reocupar algunas
estaciones en lazona. Aunque € mapa de vectores de
desplazamiento realizado, tomando como punto fijo a
Rionegro, (estacion mas cercana a area de estudio)
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muestraun movimiento en direccion SE delasestaciones
de Cartagena'y Monteria ubicadas en la parte norte, la
probable influencia del Bloque Panamé Costa (parte
noroeste del Blogque Choco) se apreciaen | as estaciones
de ALBRY CHIT con direcciones generales ESE hacia
el Blogue Norte de Los Andes.

Adicionalmente, y puntualizando en algunos datos
obtenidos para este trabajo, se hace referencia a bajos
valores en las componentes de las velocidades de
deformaci n explicadas por € fracturamiento fuerte que
ocasiona el choque de las placas y microplacas en €
noroccidente de Suramérica, lo que genera grandes
sismos, ademésde considerar ladtaviscosidad presente
enlazonaloqueimplicamayor resstenciaa movimiento
y, por consiguiente, disminucion en el flujo de
deformacién. Encuanto alo planteado en laintroduccion
sobrelaposible asociacion entrelasismicidad originada
enlazonay su relacion conlaUnion Triple del Darién
(UTD), nofueposible establecerse durante estetrabgjo,
por lo cual se hace necesario estudios posteriores que
puedan confirmar o desvirtuar esta hipétesis.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El &rea de Murindd es una zona de choque de placas y
microplacas, enlacua actlan principa mente esfuerzos
provenientes del norte, evidenciado por la solucion de
los mecanismos focales.

La fuente sismogénica presenta una actividad sismica
muy alta; seobtuvo unvalor de3,2* 10-*> ssmog/afno, y
unamagnitud maximaprobable delossismosproducidos
por elade7,5Ms, vaor que debe ser empleado enfuturos
trabaj os sobre evaluacién de la amenaza sismica.

El valor obtenido de b (0,53) esbgjo y serelacionacon
losaltosvaloresdeesfuerzosliberados. Este parametro
esta relacionado con e campo de esfuerzos tectonicos
y dependiendo de la region, la profundidad focal y €
nivel de esfuerzosacumulados, puedevariar entre 0,3y
1,5,y losvalores bajos estan directamente rel acionados
con altos valores de esfuerzos liberadosy viceversa.

El méximo valor ddl tensor de deformacién corresponde
ala componente Mxx, lacual tiene direccién norte, o
gue puede explicarse por deformacion delaplacaCaribe,
lacual esta subduciendo bgjo la placa Suramericana, e
indica un concordante resultado en el tensor de

esfuerzos. También se puede correlacionar con el
ChoqguedelamicroplacaPanamaCostaRicay € Blogue
Choco con e Bloque Norte de Los Andes, que genera
una zona de deformacién con direccion preferencial
norte, 1o cua se puede correlacionar con el resultado
obtenido por € tensor de deformacion.

Las bajas velocidades en la velocidad de deformacion
encontradas parael sector estudiado son probablemente
debidasaladtaviscosidady a fracturamiento que ocurre
enlazonadebido d tipo deroca, lacual esprincipa mente
sedimentariadd Paledgeno - Nedgeno, y por e choque
de las placas Caribe y Suramericana, ademas de estar
involucradas la microplaca Panama - Costa Rica, El
Bloque Choco y € Norte de Los Andes.

Debido a la complejidad tecténica del &eay ala
deformacién que esta sufriendo el noroccidente
suramericano, no se asignaron lossismosaunafallaen
particular, Sino que se asume como un sistemadefallas
gue genera grandes sismos destructores, aungue para
lossismos del 17 y 18 de octubre de 1992 es claro que
seasocian alaFalaMurindo.

El angulo deinclinacién delafuente obtenido de 7°41',
se podriarelacionar con € bajo dngulo de subduccion
delaplaca Caribe.

L osresultados muestran que e concepto deflujo sismico
de la masa rocosa es un metodologia que puede ser
empleada, y se obteniene buenos resultados en zonas
de convergencia de placas, como ocurre en la zona
noroccidental de Suramérica

Debido a que la reactivacion de la zona es reciente y
genera bajos valores de deformacion, pero un alto
fracturamiento, se debe esperar que ocurraen un futuro
unanuevareactivacion, por lo cual, sepodriatomar este
trabajo como un aporte para trabaj os posteriores.

Es recomendable e despliegue de algunas estaciones
sismoldégicas, y ubicar otras de GPS y reocupar las
exigtentes en cercanias alazonade estudio con € fin de
realizar untrabgo comparativo entreambas metodol ogias,
ademas de realizar mediciones para determinar el
comportamiento delosesfuerzosy deformacionesdurante
€l tiempo, debido aque lareciente activacion delazona
puede generar cambios, por lo cual, se hace necesario
hacer estudios posteriores alargo plazo.
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