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ESQUEMA GEODINAMICO REGIONAL PARA
EL NOROCCIDENTE DE SURAMERICA (MODELO
DE SUBDUCCION Y DESPLAZAMIENTOSRELATIVOS)
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RESUMEN

El presente articul o presentalos contornos deisoprofundidadesy lageometriadelaplacaNazcasubducidaen el Noroeste
de Colombia. Se encuentraque lalatitud 8°N es posiblemente el limite de la placa Nazca en el norte de Colombiay se
proponen tres angulos de buzamiento de 38°, 30° y 18° con transicidn constante, en los segmentos Caucay Murindd
incrementandose el angulo de buzamiento de norte a sur. Ademas, se plantea una zona de transicion entrelos 5°N - 6°N
donde posiblemente se esta presentando un a abeo de la placaque permitael cambio de pendientes, cambios que estan de
acuerdo aotros estudios donde desaparecen los vol canes, en este caso del arco delaCordilleraCentral Colombianahacia
el Norte.

Palabr as claves: Zonade Subduccion, ZonaWeadati-Benioff, Sismicidad Regional.

GEODYNAMIC REGIONAL SCHEME FOR NORWESTERN SOUTHAMERICA (SUBDUCCION MODEL
AND RELATIVEDISPLACEMENTYS)

ABSTRACT

This paper introduces some | sodepth contourns maps aswell asthe geometry of the subducted Nazca plate. We propose
that the north boundary of the Nazca plate is located at alatitide of 8°N. Additionnally, we determine three dip angles
38°, 30° and 18° with constant transition between the Cauca and Murindo segments, this angle increases from north to
south. A transition zonelocated between 5°N to 6°N isproposed, in which thereisachangein the slope of theplate. This

transition zone coincides with the place where the vol canoes disappear, the north arch of the Central Cordillera.

K ey wor ds: Subduction Zone, Wadati-Benioff Zone, Regional Seismicity.
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INTRODUCCION

En la esquina noroccidental de Suraméricaconvergen las
placas Nazca, Caribe y Suramérica y los bloques o
microplacas de Coibay de Panama, generando una zona
decomplejidad tectonicay dedtaactividad sismicadentro
delosAndesde Norte (FIGURA. 1). Lasubducciondela
placa Nazca bajo la placa Suramericana a lo largo de la
Trinchera Colombo-Ecuatoriana, caracteriza en parte la
tecténica y la sismicidad del occidente Colombiano.
Pennington (1981) estudid esta zona de subduccion,
aungue en dicho trabajo no se considerd para sus secciones
hipocentrales la curvatura de la trinchera, ni la curvatura
delaTierra Adiciondmente, enlasismicidad utilizadapara
este propdsito no se utilizaron técnicas de model acion de
forma de onda, ni localizaciones conjuntas que permitan
conocer cuantitativamente € error involucrado.

Generalmentelamanerade hallar secciones hipocentrales
en trincheras con curvaturas ha sido tomar secciones en
un plano normal alasuperficiedelaTierray proyectarlas
perpendicularmente a ella. Por lo que las secciones
hipocentrales han sido presentadas con simples secciones
rectas en varios giemplos arededor del mundo (Benioff,
1954; Isacks et al, 1971; Isacks y Barazangi, 1977;
Pennington, 1981; Burbach et al, 1984), asi como en la
trinchera Mesoamericanay Suramericana especiadmente
en México, PerGy Chile (Cahill e Isacks, 1992).

Algunos estudios se han hecho teniendo en cuenta la
curvatura de la trinchera 'y se pueden mencionar los de
Kawatsu (1986), Ekstrom y Engdahl (1989) y mas
recientemente en latrincheraMesoamericanay € Istmo
de Tehuantepec (Guzman, 1995; Cardenas, 1997). Estos
ultimos trabajos muestran que cuando se tiene en cuenta
lacurvaturade latrincheraen las secciones hipocentrales,
sefacilitael modelamiento raciona de la geometriao €
contorno de lazonaWadati-Benioff, esdecir lazonadonde
€ alineamiento de | os hipocentros que definen €l plano de
subduccion.

En & presente articulo se muestra el modelamiento de la
geometria de la zona Wadati-Benioff en € occidente
Colombiano, teniendo en cuentalacurvaturadelatrinchera
en las secciones hipocentrales. Lasismicidad delaregién
se obtuvo mediante compilacion de los catédlogos de
International Seismological Center (1SC 1964, 1978, 1986,
1994), Nationa Earthquake Information Center (NEIC-
USGS 1977) y € Instituto de I nvestigacion e Informacion
Geocientifica, Minero-Ambiental y Nuclear
(INGEOMINAS 1993, 1995), obtenidos con la Red
Sismica Naciona de Colombia (RSNC).
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MARCO TECTONICO REGIONAL

En la esquina noroccidental de Suramérica, formada por
los Andes del Norte, convergen las placas de Nazca,
Suramérica, Cocosy Caribe, adiciona mente dos bloques o
microplacashan sido propuestosparaexplicar lacomplgidad
tectonica y la sismicidad de la region, esto bloques o
microplacas son la de Coibay d blogue Choco (Duque-
Caro, 1990). La convergencia de placas y blogques hace
gue € ambiente tectonico de la region sea Unico, pues en
ninguna otra parte del mundo una principal placatecténica
subduce debgjo de unagran placa continental alo largo de
unafosadecasi 6000 kms (Assumpcao, 1992). Enadicion,
lasi smicidad esdistribuidaampliamente sobreunagran area
a través del extenso limite de placas al noroeste de
Suramérica, Centroaméricay suroeste del Caribe.

El Blogue Norte delos Andes es delimitado por lasfallas
Borde Oriental Llanero o Frontal Oriental, y de Bocon6 al
Este, la fosa Colombo-Ecuatorianay Panama al Oeste, y
€l Cinturén deformado del Caribe Sur a Norte (Pennington,
1981; Adamek y otros, 1988). En € sector norte de este
blogue significantes desplazamientos probablemente han
ocurrido enlasfallasde Ocay SantaMarta- Bucaramanga
duranteel Cenozoico, laprimeraen sentido lateral derecho
y lasegundaen sentido lateral izquierdo (Campbell, 1968;
Manny otros, 1990). Lasfallas de Bocono, Santa Marta-
Bucaramanga y e Cinturon deformado del Caribe Sur
definend "BloquedeMaracaibo", e cual sehadesplazado
haciael norte con relacion a Suraméricadesde finalesdel
Paleogeno (Pinddll et al., 1988).

Pennington, (1981), basado en un estudio de mecanismos
focales en el Sistema de Fallas Frontal Oriental, plantea
gueen el costado Estedelos Andesdel Norte experimenta
movimiento compresional y trandaciona en sentido | ateral
derecho, € cua estaria ocurriendo tanto alo largo de la
falladeBocon6 como end SistemaFronta Oriental. Asi
el Nortedelos Andes se estariamoviendo en sentido NNE,
con relacion a la placa Suramericana. Este misma
conclusién esplanteadapor Trenkamp et al. (2002), basado
en resultados de geodesia satelital. Schubert (1982)
clasificalafallade Bocono6 en Venezuelacomo unafalade
rumbo lateral derecho, aunque algunos resultados
preliminares obtenidos por Henneberg (1983) a partir de
datos geodésicos insintian existencia de compresion alo
largo delamisma. Por otra parte, e mecanismo focal del
sismo de marzo de 1987, (M=6,9), ocurrido a Oeste de
Quito, indica fallamiento inverso, mientras que €l
mecanismo focal de otros dos eventos més pequefios
localizados alrededor de 100 kilémetros a Sur mostraron
desplazamientos oblicuos (Lyon-Caen et d., 1990) lo que
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sugierequed desplazamientoalolargo dedl SistemaFrontal
Oriental, tanto en Colombia como en Ecuador, es una
combinacion de tipo inverso y de rumbo lateral derecho,
indicando quelaregion delosAndesdel Norteestdsiendo
afectada por transpresion.

Subduccién dela Placa Nazca

El término subduccién serefiere a descenso delalitosfera
ocednica dentro de la astendsfera, y se dice que es una
subduccién profundasi € angulo de buzamiento esmayor
de 38° y & material de la astendsfera yace por encimade
la placa; y una subduccién poco profunda si ocurre con
un éngulo menor de 38° y se usa el término subduciendo
e implica que las dos placas estan en contacto y que €
material delaastendsferano lassepara (Monsalve, 1998).
El margen Nazca-Andes es caracterizado por unatrinchera
marina, una fila de volcanes activos, cordilleras
montafiosas longitudinales, y sismicidad entre superficial
a profunda (Hall y Wood, 1985). La subduccion de la
placaocednicade Nazcaen latrincheraecuatorianaocurre
a una tasa aproximada de 69 mm/afio (Freymueller et a,
1993 ay b).

Las mérgenes de los Andes de Sur Américay la region
circundante han sido objeto de estudios para aclarar €
panoramatecténico de esta complejaregion, basicamente
por lapresenciadelajuntatriple de Cocos-Nazcay Caribe.
La cuenca de Panama es € area encerrada por e escudo
continental de Colombiay Panamay lasdorsalesde Cocos
y Carnegie, lacuencahasido formadapor el esparcimiento
ddl piso oceadnico atravésdeloslimitesdelasplacas Cocos
y Nazca desde & rompimiento de la placa Farall6n hace
27 m.a(Freymueller et a, 1993 ay b).

Sin embargo, la subduccion de lalitosfera ocednica de la
placaNazca bagjo & noroeste de la placa Suramericana ha
sido muy controvertidatodavez quevariosautoresdifieren
substancialmente sobre e angulo de buzamiento. Santé
(1969) concluye que bajo el norte colombiano el
buzamiento de lazona de Benioff eshaciael sur, Dewey
(1972) demuestra que esta zona aparente es resultado de
un error sistemético en lalocalizacion detiemposdearribo
reportados de estaciones norteamericanas y concluye que
s la zona de Benioff existe es con rumbo N-S 'y buza
hacia € Este. Isack y Molnar (1971) concluyen que la
zona de Benioff existe buzando hacia el Este bajo €l
Ecuador y hacia el sureste bgjo € norte colombiano.

El trabgjo de Pennington (1981) dividid entres segmentos
€l Oeste delasubduccion en Colombiadonde el segmento
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Cauca corresponde a parte delazona del presente estudio
(FIGURA 2). En esta figura se pueden observar también
gue laparte sur de este segmento entre 2°N y 2°S presenta
unasismicidad mas baja que la parte Norte de este mismo
segmento, lo que también fue analizado en € estudio de
sismicidad histérica de esta zona (Espinosa 1993).

SISMICIDAD REGIONAL

Para efectos de a canzar 1os objetivos planteados para este
estudio y obtener la proyeccion de hipocentros en el
Noroeste Colombiano, seusaro catd ogoscomo e compilado
por INGEOMINAS (1995), donde seresdltalaimportancia
delas smicidad histéricade Colombia, ademésdeloseventos
registradosinstrumental mente; en este catd ogo hantomado
en cuenta como referencia € catalogo de terremotos para
Américade Sur end cuadrante colombiano parael periodo
1566-1981 (ITEC-1SA,1988), € catdogo del Observatorio
Sismolégico del Sur Occidente colombiano (OSSO) para
el periodo 1987-1990, € catalogo de la Red Sismolégica
Naciona de Colombia (RSNC- INGEOMINAS) de Enero
de 1994 a Junio de 1995, € catdlogo de | SC de 1904-1993,
el catdogo de NEIC ddl periodo 1566-1995 y los estudios
de sismicidad histérica (Espinosa, 1993). Igualmente, se
consideraron los primeros resultados del Proyecto
"Sismotecténicadd Territorio Colombiano", realizado por
el INGEOMINAS, correspondiente al Atlas Macrosismico
y losdatosde Sismicidad HistdricaReciente - Basededatos.
El otro catdlogo utilizado fue el del International
Seismologica Centre (ISC) parad periodo Enero de 1964
aDiciembrede1994y € dd Nationd Earthquakelnformeation
Center (NEIC) parad periodo Enero de 1995 aNoviembre
de 1997.

En la FIGURA 3 se pueden observar los eventos
discriminados a diferentes profundidades, someras para 0
< H < 70 km, intermedias para 70 < H < 300 km, y
profundas paraH > 300 km. El criterio que se tuvo parael
uso de este catdl ogo obedece aque se cont6 con laslecturas
de fases de los eventos mb > 4,0 del sector colombiano.

Determinacion y analisis

La determinacion de hipocentros de un grupo de sismos
por minimos cuadrados se realiz con € programa JHD
(Joint Hypocenter Determination), desarrollado por Dewey
(1971). Para este proposito se usan tiempos de arribo de
ondas"P"y ondas superficiaes; ademasseusad intervalo
detiempo entre pares defases. Adicionalmente, seempled
un sismo de referencia (sismo maestro), o que permite
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FIGURA 1. Vectoresrelativos de desplazamiento observados con GPS (lineasrojas) y € modelo NUVEL-1 (lineas negras) con elipses de error
del 95% de confianza. El primer nombre de cadalineabase esel sitio que se desplaza, y €l segundo, el que seasume comofijo. Loscirculosrojos
son las estaciones GPS del proyecto CASA, ( Mora, 1995).
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FIGURA 2. Sismicidad de profundidad intermedia de la subduccién colombiana. Segmentos de la litosfera subducida planteada por Pennington

(1981).
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FIGURA 3. Sismicidad de Colombia en el periodo de Enero de 1964-Diciembre de 1994, International Seismological Centre (1SC,1997) y el
periodo de Enero de 1995 — Noviembre de 1997 del National Earthquake Information Center (NEIC). Nota: Estas localizaciones no han sido
depuradas.
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determinar correcciones de tiempo para las estaciones.
Las ecuaciones de condicion para un grupo de sismos
son analizados entre pares de fases através de errores en
un modelo camino - tiempo en e queun sistemalinealizado
de ecuaciones esparcidas, para hipocentros y modelo de
pardametros es usado. En general el algoritmo realiza
relocalizaciones hipocentrales mediante el célculo
simultaneo de | os hipocentros de un grupo de sismos, con
d fin de eliminar de unamanera estadistica errores de las
lecturas de los tiempos de vigjes observados. JHD esmés
efectivo enlocalizar grupos de eventos bagjo las siguientes
Situaciones:

a) S se usa un evento de calibracién con estaciones que
son utilizados en localizar otros eventos que no
registraron €l evento de calibracion.

b) Si se utilizan estaciones de calibracion, cuando las
estaciones de calibracion no registraron algunosdelos
eventos a ser relocdizados. En general con un simple
evento maestro dard resultados tan buenos como los
que arrojara el método JHD, esdecir delacaidad del
evento maestro depende el éxito dela relocalizaciones.

En varias oportunidades se ha utilizado € método para
trabajos similares, o relacionados con sismotectonica,
Dewey y Algermissen (1974), Quintanar (1985), Pardo
y Suarez (1995), Guzman-Speziadeet a (1989), Escobedo
(1997), Cardenas (1997), en los cuaes se ha utilizado
exitosamente. El algoritmo cuenta con tres programas
basicos a saber: SST89, JHD89 y SE89, que se gecutan
secuencialmente, en € que cada uno arroja un archivo de
parametros que se deben pegar a archivo de todos los
eventos seleccionados con lectura de fases.

L as siguientes recomendaci ones se deben tener en cuenta:

a) No se deben esperar mejores resultados en la
localizacion de los eventos, s las lecturas de fases son
de mala calidad o €l evento de calibracion no es
confiable, yaseapor unadeficiente distribucion azimutal
de las estaciones o por lecturas de arribos de dudosa
calidad.

b) Para un gran grupo de sismos en areas pequefias se
debe usar JHD para localizar los quince eventos mas
representativosy estos usarlos con SE89 paralocalizar
los otros eventos.

¢) Tratar de colocar observacionesde méas de unaestacion
para una clase particular de fase identificada.
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Eventos de calibracién

Para escoger el evento maestro o de calibracion se
seleccionaron cuatro eventos de buena localizacion en la
red local y en laRed Sismica Mundial, con las siguientes
caracteristicas: (a) Minimo 250 lecturas de fases, (b)
Errores de localizacién menores a 10 km, (¢) Magnitudes
mb > 5,0, (d) Error cuadrético medio menor a 0,8 seg.
Seobtuvieron paralaregion (entrelaslatitudes4°N -8°N),
2522 eventosaloscualesselesaplico € criterio dediminar
aquellos que tenian menos de 31 lecturas de fases, y se
relocalizaron unos 2000 eventos con JHD89. De estos se
seleccionaron Unicamente eventos cuyo gje mayor de la
elipse de error fuera menor de 30 km.

En las condiciones de este estudio, un evento que presenta
estasdimensionesdeladlipse se considerabienlocalizado
(Dewey y Algermissen, 1974), lo quedejé un total de 550
eventos que se pueden ver en la FIGURA 4 con sus
respectivaselipsesdeerror y su distribucion espaciad . Estos
eventos quedaron distribuidos en € segmento Cauca, €
segmento Murind6, alo largo de la frontera Colombo-
Panamefiay laregion que se ha denominado €l nido de
Bucaramanga, zonalocalizadaenlaslatitudes6,5°N - 7,1°N
y laslongitudes 72,7°W - 73,3°W definido por Pennington
et a. (1979), Dewey (1972), (Dziewonsky, et a., 1997);
el resto de eventos son relocalizados con SE89 del
programa JHD, Dewey (1971).

Ademés de estas condiciones, adichos eventos seleshizo
inversion de forma de onda, con € método de Nabelek;
esto permitié fijar la profundidad para su relocalizacion
con JHD. Se €ligi6 € correspondiente a sismo de 13 de
Septiembre de 1994 con coordenadas 7,06°N, 76,68°W,
horadeorigen 10:01:32.1, dipsedeerror del g emayor=3,2
kmy gjemenor= 2,4 km, como evento maestroy serealizd
el cdculo definitivo con JHD89 y SE89.

GEOMETRIA DE LA PLACA SUBDUCIDA
EIMPLICACIONES TECTONICAS

Los detalles de la geometria de la subduccion son
importantes para refinar 1os modelos de propagacion de
onda, valido parad caso de la zona Wadati-Benioff, enla
gue & buzamiento esté caracterizado por los sismos que
demarcan la posicion y forma de la placa subducida.

En este articulo se muestra una vista bidimensiond de la
zonaWadati-Benioff en €l Noroeste de Colombia, obtenida
delaadicidn de 17 afios de datos telesismicos y 4 afios de
datosloca es, desdelos estudiosrealizados por Pennington
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o 74 iy 72°

FIGURA 4. Elipses de error para los 550 eventos relocalizados con JHD (Dewey, 1989); los rectangulos sdlidos son las estaciones de la RSNC
y los tridngulos los volcanes activos de Colombia. En €l recuadro inferior se muestra la zona de estudio.
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(1981). Los datos con lecturas de fases desde € 1° de
Enero de 1964 al 1° de Abril de 1998 fueron relocalizados
para obtener los mejores hipocentros con una
cuantificacion del error inherente alas localizaciones.

Unadelas caracteristicasmasimportantes delageometria
de la subduccion bajo la Cordillera de los Andes son las
variacionesen € buzamiento delaplacaNazca determinada
por autores como Sykes and Hayes, 1971; Barazangi and
Isacks, 1976; Pennington 1981 y Bevis and Isacks, 1984
entre otros. Esos trabajos presentan fuertes cambios en €
buzamiento de la placa en grandes zonas de Chile, Perq,
Ecuador y Colombia, indicando segmentacién de la
subduccion y de los Andes lo que se reafirma con la
interrupcién del volcanismo en algunas zonas de
Suramerica. Algunos de esos estudios, realizados e
interpretados con localizaciones telesismicas y locales,
indican quelos segmentos estan delimitados por alabeo en
la placa que esta subduciendo.

Contorno de isoprofundidades

Con los hipocentros obtenidos con JHD, con el €je mayor
del elipsoide <30 km y el 90% de confiabilidad, se
obtuvieron 550 sismos repartidos en todo € area, unos
correspondientesalaplacasubduciday otros superficiales
localizados en la corteza. Dewey y Algermissen (1974)
clasifican los eventos sismicos de acuerdo con la calidad
desulocaizacionen A, B, Cy D, asi: A <10km, 10< B
<20 km, 20< C< 30 kmy D > 30 km.

Al sdleccionar los eventos por profundidades, se utilizé €
criterio que a partir de 150 km de la trinchera (Pardo y
Suarez, 1995) se toman los hipocentros con H > 70 km,
y delatrincherahastalos 150 km, setoman | os hipocentros
con H >50km, con el abjeto dedeterminar lazonaWadati-
Benioff de la placa Nazca subducida. En este proceso y
teniendo en cuenta que para el Nido de Bucaramanga se
concentraron unagran cantidad de eventos que se pueden
ver en la FIGURA 5 (por sus condiciones de enjambre),
guedaron finalmente 172 eventos con | os cual es se obtuvo
el contorno de isoprofundidades en el Noroeste de
Colombiaentrelaslatitudes 3°N - 8°N. Paralamodelacidn
del contorno, seutilizé unamallacon" Splines' decurvatura
continua en tensién, desarrollado por Smith y Wessel
(1990). El método interpola los datos con una superficie
gue tiene segunda derivada continua y una curvatura
cuadréticamedia; la superficie de minima curvaturatiene
analogia a una placa elastica a flexion aproximada a los
puntos (en este caso hipocentros) con base en la ecuacion
diferencial.
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0(0%*2) = 3 fi(x=%,y - ¥)
Esta ecuacion se resuelve por diferencias finitas y esta
implementadaen & programa GMT, y dependedel nimero
dedatosy de su distribucion; sedefineunamallaen grados
para producir la superficie.

EnlaFIGURA 5 semuestralageometriadelasubduccion
medianteel contorno deisoprofundidades que representan
lazonaWadati-Benioff. Los eventos usados paraconstruir
el contorno de profundidades se sefialan con € simbolo
(+), losrestanteseventos estan en e Nido de Bucaramanga
0 asociados ala corteza; asi, € contorno esinterpolado a
travésdeunasismicidad esparciday relativamente escasa,
debido basicamente a que la mayoria de la informacion
fue obtenidade lecturasdefasesdelared sismicamundial
y que la red sismica local tiene muy poco tiempo de
operacion. Sin embargo, se adicionaron las lecturas de
fasesdeloseventosdemejor locaizacion delaRed Sismica
Naciona de Colombia (RSNC) y gracias a estos eventos
se pudo obtener un evento maestro para hacer la
relocalizacion con JHD y obtener los mejores hipocentros.

La geometria de la placa subducida es de transicion
congtante; entre las latitudes 4°N -5°N (segmento Cauca),
e presentaunapendiente congtante pero de dto buzamiento.
Esta zona tiene € compleo volcanico dd Ruiz-Tolima,
definida por un buen agrupamiento de sismos de buena
locdlizacion. Entre las latitudes 5°N-6°N se presenta una
zonadetransicion y seinsinliaunatendenciaacambiar de
pendiente, situacion que se puede ver en los perfilesdelas
diferentes secciones en la FIGURA 6. Entre las latitudes
6°N - 8,5°N, & cambio de pendiente esnotorio; sinembargo,
se observa que la sismicidad que define este contorno esta
mas esparciday es més escasa que en € segmento Cauca
Las lineas del contorno insinlian que en la transicion se
curvan paracorresponder a cambio de pendiente, que ese
caso que describen Bevis e Isacks (1984) en las zonas de
Wadati-Benioff de Sur Américaentrelaslatitudes0°N-40°S,
quienes hicieron un andlisis de superficies de tendencia
hipocentral por medio deexpansi 6n dearménicasesféricas.
De lamismamanera, Cahill e 1sacks (1992) lo hicieron en
el Per(l, d igual qued caso andizado por Schneider e Sacks
(1987), tamhién en otrazonadd Per(, paraidentificar fuentes
deesfuerzosen unalitésferasubduciendo. Entrelaslatitudes
5°N-6°N y lasisoprofundidades 120 kmy 200 km seforma
un plano con buzamiento a sur, mostrandose un vacio de
sismicidad entre los 5,9°N - 6,5°N, que se puede observar
més claramente en el mapade sismicidad delaFIGURA 3.

L os mecanismos focales de los sismos en |a zona Wadati
Benioff son el mejor indicador de la orientacion de los
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FIGURA 6. 6.ay 6.b corresponden a perfiles transversales de las seciones hipocentrales del segmento Cauca. Los hipocentros corresponden
al catdlogo de eventos relocalizados con JHD en el presente estudio, periodo Enero 1964- Abril 1998. En 6.c se muestran las barras de errores
del elipsoide en profundidad para un eje mayor <30 km y confiabilidad del 90%. Los cuadros solidos son los eventos con mecanismos focales;

los tridngulos sdlidos son los volcanes.

esfuerzos principal es dentro delaplacasubducida. | sacks
y Molnar, (1971) mostraron quelosegesPy T parasismos
intermediosy profundos dentro de ZWB estan alineados
con el buzamiento de laplacaen descenso. En particular,
los gjes de compresion (P) corresponden a la direccién
gue hace un angulo de 45° con ambos planos nodales.
Estos ejes no necesariamente determinan los gjes
principales de esfuerzo, (Molnar y Sykes, 1969). Esto lo
corroboraron Cahill e Isacks (1992), quienes aplicaron
el método de inversion de Gephart (1990).

Este método reduce las discrepancias entre la direccion
del deslizamiento observado y los esfuerzos de cortante
alo largo de varias falas, lo que redunda en una mejor
confiabilidad del campo de esfuerzos que la simple
compilaciéndelosegesPy T. Deadlli queen esteestudio,
como en el de Pardo y Starez (1995), se presenten
algunas discrepancias con la direccion de convergencia
delaplacaal presentar solamente ladireccion del ge T
para los mecanismos analizados.

L os mecanismos focales utilizados en este estudio fueron:
a) Ocho mecanismos obtenidos por inversién de formas

de onda usando € método de Nabelek con ondas de
cuerpo Py SH, cuyas trazas fueron suministrados
por IRIS.

b) Cincuenta mecanismos (1977-1998), con soluciones
CMT (Harvard University WEB, 1998).

¢) Cinco mecanismosfocales cal culados por Pennington
(1981) del periodo (1967-1976) y relocalizados con
JHD por Adamek, 1988. Estos Ultimos eventosfueron
determinados usando datos de periodo largo de la
World-Wide Seismograph Network (WWSSN) con
ocasionales registros de periodo corto de estaciones
cercanas; s0lo se usaron primeros arribos y algunos
complementados por polarizacion de ondas S.

d) Un mecanismo focal reportado por Harvard con
solucion CMT vy su localizacion reportada por la Red
Sismica Nacional de Colombia (RSNC) operada por
el INGEOMINAS.

En este estudio, sepresentanenlasTABLAS 1, 2y 3los
pardmetros de los mecanismos focales utilizados, donde
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TABLA 1. Términos geolégicos de una falla cortante.

. A (deslizamiento — Rake)
Buzamiento
5 0°<A<90° | 0°<A<180° |-180°<A<-90° | -90°<A<0° A=0° A=90°
Inversa Normal A= 180° A=-90°
0° <d < 45° 1 2 6 7 8
45° <3 < 90° 3 4

Convenciones. g=Azimuth, d=Buzamiento, A=dedlizamiento. Tipos de fallas: 1- Falla de cabalgadura con desplazamiento lateral
izquierdo. 2.- Fallade cabal gadura con desplazamiento lateral derecho.  3- Fallainversacon desplazamiento lateral izquierdo. 4- Falla
inversa con desplazamiento lateral derecho. 5- Fallanormal con desplazamiento lateral derecho. 6- Fallanormal con desplazamiento
lateral izquierdo. 7- Falla transcurrente vertical. 8- Falla de rumbo y echado.(tomado de Ben-Menahem, 1980).

>

FIGURA 8. Convenciones para los dangulos y pardmetros de las fallas, donde @=Azimuth (strike),
d=Buzamiento (dip), A=deslizamiento (rake), p=inclinacion (plunge), t=azimuth (Trend), e,n y b son los
vectores unitarios de deslizamiento, normal y nulo respectivamente. Tomado de Ben-Menahem(1980).

e ge(P) pasaatravés del cuadrante de dilatacionesy €l
ge (T) através del cuadrante de compresién; en la
FIGURA 7 se muestran las proyecciones horizontales
delasdirecciones del gje (T) de los mecanismos focales
presentados y en la FIGURA 8 se pueden ver los
parametros utilizados.

M ecanismos | nter medios

Lasismicidad enéd presenteestudio se haclasificado, desde
€ punto de vistadelos mecanismosfocales sel eccionados
parael presente estudio, en:

(1) Sismos someros para H <70 km.

(2) Siamosintermedios para profundidades 70< H <140 km.
(3) Sismos profundos para H >140 km.

Lasismicidad correspondiente alos eventosrel ocali zados
con JHD, que se puede ver en la FIGURA 4, presenta

36

agrupamientos en las|atitudes 6°N-7°N, que corresponde
alaparte Oeste, enlo que Pennington (1981) en su estudio
denomind segmento Bucaramanga, Ilamado asi por la
presenciadel Nido de Bucaramanga, cuyalocalizacion es
obtenida de los estudios de Dewey (1972) y Pennington
et a. (1979). El segundo agrupamiento representativo
corresponde alas latitudes 3,5°N-5,5°N, que conservala
misma denominacion empleada por Pennington (1981).
El tercer agrupamiento corresponde a la frontera de
Colombia -Panamd, que se dgja asignada a Segmento
Murindé. El cuarto agrupamiento se encuentraen lo que
se ha llamado Nido de Bucaramanga (Dewey, 1971,
Pennington et al., 1979).

Esta disposicion de los sismos, se puede observar en la
compilacién delasismicidad presentadaenlaFIGURA 3,
hechapor INGEOMINAS (1995), teniendo en cuentaque
es el catalogo sin relocalizar; sélo se depuraron los
hipocentros de profundidad correspondiente a H=0 y
H=33,0 km, que suelen ser asignados a hipocentros que
no convergen en laslocalizaciones usualesde HY PO71C
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FEUADGA -

-
R S N S | L
FIGURA 10. Mecanismos focales superficiales mostrados en la esfera focal inferior. Estos mecanismos

corresponden a los eventos relocalizados con JHD y son de eventos en la corteza; |os mecanismos en rojo son a
los que se le hicieron inversién de forma de onda.

ENJELA

. J LA A
1 'l i { - " ' m -
o = LN T |
FIGURA 11. Sismos con magnitudes de momento sismico 5,0 < Mw < 7,3, obtenidos con sismicidad instrumental
e inversion de forma de onda.
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TABLA 2. Catdlogo de mecanismos focales con inversién de forma de ondas de cuerpo.

Eventos relocalizados con JHD(Joint Hipocentral Determination)
Con inversiéon de forma de onda
Localizaciéon Mecanismo focal Evento | Tioo
Evento Lat Lon Prof 5 A T P N FaFI)Ia Fuente
N W km M az pl az pl
91-11-19 | 4530 | 77374 | 15.2 | 3536 21.9 | 76.0 [108.2| 658 |2743]| 23.6 39 1 1
92-08-15 | 5.112 | 75.645 | 123.1|187.5] 23.0 | -115.6 | 117.0| 237 [322.0] 64.2 51 5 1
94-06-03 | 3526 | 75.782 | 46 | 154 | 65.8 | -989 [112.1| 203 |268.4| 68.0 8 5 1
94-09-13 | 7.059 | 76.677 | 142 [281.1] 59.7 | 1476 |246.0| 431 |1544] 1.7 28 4 1
95-02-08 | 4.017 | 76.597 | 80.1 | 195.6 | 20.0 | -106.3 [ 118.0| 26.0 |312.0] 64.0 53 5 1
95-08-19 | 5.083 | 75.629 | 127.1|186.0] 36.0 | -118.0 | 116.0] 120 [351.0] 70.0 50 5 1
97-09-02 | 3.897 | 75.726 | 2246|2689 | 455 | 57.7 |101.7| 67.2 |201.2] 4.0 56 3 1
97-12-13 | 3.942 | 75.795 [ 196.3 | 255.0 | 53.2 | 30.9 [104.9| 456 |2028| 7.6 55 3 1

0 Hypocenter. Estaobservacion seshace con el finde ubicar
en la zona de estudio los cuatro agrupamientos descritos
anteriormente.

Paraentender mejor €l tipo de fallapara cada mecanismo,
gue se expresa en funcidn de sus parametros basicos
azimuth (@), buzamiento (8) y deslizamiento (A), se
presentanenlaTABLA 1 enformaresumidade acuerdo a
laclasificacién propuesta por Ben-Menahem (1980), enla
cual serelacionaéd tipo de fallamiento que usua mente se
usa en geologia con los parametros que se usan en
sismologia. Los ejes se sefialan con un punto en €l
mecanismo: T para €l que se encuentra en la zona de
compresion (zona sombreada del mecanismo) y P parad
gue esta en la zona de dilatacion (zona blanca del
mecanismo). En las TABLAS 2 y 3 se presentan los
mecanismos sel eccionados para este estudio.

Segmento Cauca

Es denominado asi en €l estudio de Monsalve (1998),
basicamente por la presencia de la Falla Cauca-Patia que
controla € curso del Rio Cauca, AlS (1996). Como se
puede observar en las FIGURAS 4 y 6, la sismicidad
obtenida en la relocalizacion es mas abundante y mas
uniforme en su distribucion. El alineamiento de los
hipocentros en los perfiles sugiere una zona simple de
Wadati-Benioff, con un gjuste aceptable dentro del error
cuantificado con el dipsoide.

Cinco mecanismosfocaes, 37, 38, 39, 40y 41 (FIGURA
9), corresponden a eventos compresionales con
desplazamiento lateral derecho, y se caracterizan por tener
el plano nodal aproximadamente paralelo alatrincheray
son eventos de fallamiento inverso. Estos son propios de
zonas cercanas alatrinchera, con profundidades entre 60
y 70 km y el gje T con direccion sureste. Cuatro

39

mecanismos focales, €l 50, 51, 52 y 53 (FIGURA 9),
eventos tensionales de profundidad intermedia,
caracteristicos de estas profundidades porgque justamente
se producen por laaccidn del peso propio delaplacay la
flexidn de lamisma; en la FIGURA 8 se puede observar
gue la direccién del eje T va aproximadamente
perpendicular ala Trinchera. En la TABLA 3 se pueden
ver losvaoresdeladireccion del gje Ty ladireccion del
plano defallaes noreste.

Cabe mencionar que en este segmento, entre las latitudes
4,5°N-3,5°N es donde desaparecen los volcanes del arco
en la Cordillera Centra Colombiana, caso que ha sido
mencionado y analizado por Pennington (1981), basado
en las observaciones de Lonsdae y Klitgord (1978). La
escasez de sismicidad en esta zona es un resultado de la
separacion alo largo de unadorsal extintay subducidaen
estazona; estasituacion hasido estudiadatambién en Chile
y Pert. Tatsumi (1983) propuso un modelo delaestructura
térmicadel manto bajo el arco del noreste de Japon en una
zona a distancias entre 280 y 380 km de la trinchera,
profundidades entre 140 y 180 km donde los diapiros
(materiales del manto que ascienden como intrusiones en
forma de globo) dejan de emerger como magma por
fuerzas convectivas de manto y |os esfuerzos tectonicos;
ademas que muestra los limites donde ocurre la
deshidratacién en la placa subducida.

En € perfil C-C delaFIGURA 6 se puede observar quela
maxima profundidad desde la zona Wadati-Benioff alos
volcanesestaentre 140-160 km. En el trabajo de Gorbatov
(1997) en Kamchatka, € frente volcanico coincide con
profundidades entre 90 y 140 km. Tatsumi et al. (1994)
encuentran un segundo arco en Kamchatka con
profundidades entre 90 y 160 km, en distancias a la
trinchera entre 280 y 380 km.
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TABLA 3: Catdlogo de mecanismos focales con inversion de forma de ondas de cuerpo.

Eventos relocalizados con JHD (Joint Hipocentral Determination)
Localizacion Mecanismo focal Evento | Tipo
Evento | Lat Lon | Prof 5 A T P Num FaFI)Ia Fuente
N w Km ¢ az pl az pl
67-02-09 | 2.900 | 74.900 | 48.0 33.0 | 60. -27. 4.0 27.0 263.0 15.0 30 6 3
74-07-13 | 7.800 | 77.520 | 12.0 | 174.0 | 29. 70. 110.0 54.0 250.0 30.0 14 1 3
75-01-25 [ 7.160 | 77.710] 40.0 | 337.0 | 12. | 77. 90.0 [ 57.0 | 258.0 [ 33.0 15 1 3
75-11-25| 7.620 | 77.390 | 30.0 | 350.0 | 50. 24. 199.0 | 42.0 302.0 14.0 12 3 3
76-07-11 | 7.430 | 78.120 | 25.0 37.0 | 30. 90. 133.0 65.0 307.0 25.0 13 8 3
77-08-08 | 6.964 | 77.683 | 24.0 | 287.0 | 19. 25. 102.3 50.0 248.3 34.8 33 1 2
77-08-31 | 7.337 | 76.107| 1.0 [ 101.0 | 17. | -175. | 80.3 [ 41.2 | 292.8 [ 44.0 26 5 2
78-02-16 | 5.840 | 78.240 | 24.0 | 249.0 | 36. -77. 149.7 9.6 290.8 77.7 2 6 2
78-08-02 | 7.290 | 78.000 | 33.0 21.0 | 40. 38. 213.3 55.2 326.3 15.2 32 1 5
79-05-21 | 7.270 | 74.070 | 45.0 | 170.0 | 48. | 45. 109 | 57.7 | 1102 | 5.8 60 3 5
79-11-23 | 4.814 |76.198 | 100.4 [ 137.0 | 41. | -163. | 945 [ 235 | 3415 [ 42.0 52 5 2
80-06-25 [ 4.700 | 75.350 | 162.0 [ 231.0 | 74. | 14. 937 | 211 | 1843 | 1.7 54 3 5
80-10-28 | 7.135 | 74.813 | 74.5 | 163.0 | 46. | -132. | 101.4 6.5 359.9 60.4 57 3 2
80-11-26 [ 7.960 | 72.640 | 40.0 | 57.0 | 64. | 170. 171 | 248 | 281.7 | 115 32 4 5
81-04-27 | 6.900 | 76.420 | 5.0 5.0 75. -11. 230.9 3.1 322.0 18.2 23 6 2
81-05-16 | 7.354 | 77.295| 17.0 | 236.0 | 22. 94. 318.8 66.9 142.9 23.0 11 2 2
81-08-25| 7.120 | 76.580 | 33.0 | 183.0 | 76. 7. 46.5 14.8 347.8 5.0 24 3 5
81-08-25 | 7.240 | 76.560 | 33.0 | 358.0 | 71. -9. 223.3 7.1 315.8 19.7 25 6 5
82-01-17 | 5.622 | 74.222 | 21.4 | 329.0 | 68. | 23. 189.3 [ 314 | 2796 | 05 29 3 2
82-03-16 | 6.260 | 78.650 | 33.0 289. 38. -62. 131.3 62.1 258.1 17.6 34 6 5
83-01-23 | 6.363 | 77.505| 12.0 358. 39. -20. 221.6 23.4 | 336.9 | 44.6 18 6 2
83-05-19 | 6.724 | 72.913 | 150.3 | 350. 76. -14. 216.7 0.3 306.8 19.7 61 6 2
84-11-04 | 6.666 | 73.004 | 153.1 | 187. 14. -96. 102.0 31.1 285.2 58.9 63 5 2
85-06-10 [ 2.977 | 78.576 | 21.3 | 32. | 19. | 125. 70.1 | 59.0 | 2745 | 28.7 40 2 2
85-12-03 | 6.648 | 72.905 | 156.6 34. 59. 179. 353.7 22.0 254.9 20.7 62 4 2
86-01-29 [ 6.831 |76.551| 1.0 [ 273. | 82. | -172. | 2274 [ 0.0 | 1374 [ 113 22 5 2
87-01-13 [ 5.742 | 79.067 | 9.6 0. 72. | 170. | 317.7 | 19.7 | 2256 | 5.8 4 4 2
87-01-13 [ 5.658 | 78.854 | 19.0 3. 74. | 177. | 3195 | 13.4 [ 2273 | 9.1 5 4 2
87-01-25 | 3.004 | 79.306 | 15.0 19. 32. | -109. | 302.7 14.2 159.1 72.5 7 5 2
87-03-10 | 6.048 | 76.582 | 46.7 258. 19. 83. 359.3 63.8 173.5 26.1 49 1 2
87-03-19 | 6.604 | 76.503 | 28.1 38. 17. 106. 104.3 61.0 295.2 28.5 48 2 2
87-11-11 | 6.890 | 76.140] 33.0 [ 92. | 13. | 154. | 104.7 [ 49.3 | 307.9 [ 38.3 47 2 5
88-11-29 | 5.094 | 76.577 | 75.2 220. 51. 3. 76.7 28.3 180.9 24.6 44 3 2
88-09-20 [ 4.694 | 77.386 | 27.2 14. [ 18. | 104. | 825 | 622 [ 2729 | 274 37 2 2
88-11-26 | 6.730 | 77.502 | 5.0 316. 29. -56. 201.2 19.5 339.3 64.5 17 6 2
89-01-17 | 5.204 | 79.321| 10.0 184. 90. 180. 319.0 0.0 49.0 0.0 6 7 2
89-06-15 | 6.666 | 73.036 | 155.8 | 109. 8. -173. 94.4 43.5 290.1 | 454 64 5 2
90-08-25 | 5.710 | 77.930 | 16.0 350. 36, 79. 122.7 78.5 267.9 9.4 9 1 5
90-08-25 | 6.260 | 77.630 ] 1.0 40. 20. 134. 65.7 57.0 275.7 29.4 35 2 5
91-04-04 | 7.085 | 78.123 ] 1.0 316. 28. 110. 2.5 69.4 211.3 18.2 16 2 2
91-12-10 [ 4.660 | 77.450| 29.4 | 45. | 22. | 127. 76.3 | 60.1 | 286.6 | 26.4 38 2 2
95-01-02 [ 5.575 | 73.833]130.8 [ 175. | 49. | -159. | 1284 [ 15.8 | 24.1 | 40.9 59 5 2
92-10-17 | 6.819 | 76.796 | 14.3 | 262. | 45. | 135. | 245.7 | 58.6 | 141.7 [ 8.4 19 2 2
92-1018 | 7.083 | 76.752 | 10.0 270. 45. 167. 240.7 37.8 131.7 22.8 21 2 2
92-10-23 [ 6.733 | 76.822 | 10.0 [ 217. | 29. | 34. 36.7 | 54.1 | 167.4 | 253 20 1 2
94-09-27 | 5.677 | 79.223 ] 1.0 7. 69. | -167. | 320.9 6.0 228.2 23.7 3 5 2
95-01-19 [ 5.070 | 72.920] 18.0 [ 38. | 33. | 95. 1115 | 77.6 | 304.4 | 12.1 31 2 4

Convenciones: T= gje de tensiones, P= gje de compresiones. @= azimuth, &= buzamiento, A= deslizamiento. Identificacion de fuentes:
1- Este estudio, 2- Harvard-CMT, 3- Pennington, 4- RSNC, 5- Harvard-CMT sin relocalizacion con JHD. Tipos de fallas: 1-Falla de
cabalgadura con desplazamiento lateral izquierdo. 2.- Falla de cabalgadura con desplazamiento lateral derecho. 3- Falla inversa con
desplazamiento lateral izquierdo. 4- Falla inversa con desplazamiento lateral derecho. 5- Falla normal con desplazamiento lateral
derecho. 6- Falla normal con desplazamiento lateral izquierdo. 7- Falla transcurrente vertical. 8- Falla de rumbo y echado
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TABLA 4. Velocidades de convergencia de la placa Nazca en € noroeste
de Colombia, segin DeMets (1990,1994).

Localizacion V (cm/afio)

Lat Lon Azimuth

N W
3.519 78.586 6.47 79.40
3.750 78.423 6.45 79.26
4.000 78.250 6.43 79.12
4.327 78.182 6.41 79.03
4.577 78.067 6.39 78.91
4.769 78.000 6.37 78.84
5.000 77.962 6.35 78.78
5.173 77.846 6.34 78.68
5.346 77.836 6.33 78.65
5.615 77.769 6.31 78.56
5.904 77.712 6.28 78.48
6.077 78.702 6.27 78.45
6.750 78.490 6.21 78.49

Se destaca e mecanismo 8, cuyos parametros se pueden
ver enlaTABLA 2, que fue reportado por Harvard-CMT
como un mecanismo normal y su localizacién estabaenla
trinchera, pero en la relocalizacion presentada aqui cae
justamente en la parte externa del arco y confirma la
inversion realizada con el método de N&belek, a obtener
un mecanismo normal y con € ge T aproximadamente
perpendicular ala Trinchera

El mecanismo 9, reportado por Harvard y relocalizado en
este estudio, aparece como mecanismo inverso 'y a igual
esta en la parte externa del arco de la trincheray a una
profundidad de 16,0 km. Esto probablemente es debido,
deacuerdo aKanamori y Given (1981), aquelainversiones
CMT pueden ser fuertemente sesgadas para sismos
moderados 5 < mb < 6.0; de acuerdo a Dziewonsky et al
(1981), el mayor problema ocurre para sismos
superficiales entre 5 y 10 km, ya que € movimiento del
suelo esinsensible alas componentes de rumbo y echado
verticales M ,y M, del tensor de momentos y
consecuentemente lainversion puede ser inestable.

Los sismos ocurridos en la parte externa del arco, se
producen debido alaflexion que sufrelaplacaantesdela
zona de contacto con la placa continental y por tanto son
caracteristicosfallamientos normales. Esbien notorio, que
aladturadelalatitud 7°N, justamente en Murindo, al
Noroeste de Meddllin, se presente una concentracién de
sismos ocurridos en la corteza continental.

Cinco mecanismos focales, los identificados como 22,
23, 25, 26, 27 (FIGURA 10), eventos normales con
desplazamiento lateral derecho eizquierdo, y conel geT
con direccion noreste, sugieren un campo de esfuerzos
tensionales. Ego et al. (1996), presentan €l estado de
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esfuerzos de la zona 1V, que corresponde exactamente a
laregion de Murindd, obtenido con un método deinversion
de la orientacion del tensor de esfuerzos, en donde las
compresionestienen direccion Noroeste, semejantes alas
del eje P presentadas en el presente estudio. Dos
mecanismos, 30 y 31 (FIGURA 10), eventos
compresionales de desplazamiento lateral derecho y que
corresponden a la Falla Frontal del Borde Llanero,
reportados por Harvard-CMT y por Pennington (1981)
respectivamente, ademasdel reciente estudiode Egoet al.
(1996), sefialan que estefallamiento que vadesde e Golfo
de Guayaguil al Mar Caribe, tiene movimiento dextral, y
corresponde bésicamented limitedel denominado Bloque
Norte de los Andes 0 Blogue Macondo (Freymueller et
a., 1993 ay b; Mora, 1995).

M ecanismos de Sismos profundos

Tres mecanismos focales, € 54, 55 y 56 (FIGURA 9),
eventos inversos con componente lateral izquierdo, que
sugieren un campo de esfuerzos compresional, tienen
profundidadesentre 160y 220 km; paraestas profundidades
en la placa, los mecanismos suelen ser de fallamiento
normal por laaccién del peso propio delaplacay laflexion
de lamisma, pero su explicacion podria atribuirse aque
en estalocalizacién la placa sufre un cambio de pendiente
y se tendrian dos opciones: la primera, que se hubiera
presentado unarasgaduraen laplaca, tal como lasprimeras
interpretacionestel esismicas de Barazangi e l1sacks(1976)
en € Per(; la segunda, una contorsion en la placa, que
hace flexionar la placa hacia abajo produciendo
compresiones en su parte superior. Sin embargo,
Pennington (1981) presenta un mecanismo de falla tipo
bisagralocalizado en las coordenadas 5,20°N, 75,8°W de
Abril 24 de 1973, a una profundidad de 117 km con una
azimuth de gie T de 68°, mecanismo de fallainversa con
desplazamiento lateral izquierdo, lo cua implicaria un
evento inconsistente con la direccién de convergencia de
laplaca, pero que se ubicariajustamente donde se presenta
el cambio de curvatura en las isoprofundidades y seria
consistente con |os mecani smos descritos anteriormente.

Potencial sismico en el noroeste de Colombia

El noroeste de Colombia esta situado en una zona
transicional de sismicidad, con unasismicidad moderada
con magnitudes Mw < 7,2, que se puede inferir del
presente estudio en el periodo de Enero de 1964 a Abril
de 1998, ver FIGURA 11. Las mayores concentraciones
de actividad sismica se hallaron en lafrontera Colombo-
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TABLA 5. Anomalias magnéticas y sus respectivas edades, Cande
(1992).

Edad

Anomalia Periodo

m.a

4 8

4 A 9 Mioceno

5 10 Tardio

5 10

5A 12

5B 15 Mioceno eogene

5C 16 Medio

6 17.5

6 A 20

6B 21 Mioceno

6C 23 Temprano

Panamefia, alolargo delatrinchera, enlazonade contacto
delaplacasubduciday lacorteza continental, y laplaca
subducida en el segmento Cauca, con una magnitud
maxima Mw=7.3.

Los eventos en la placa subducida muestran que entre
las latitudes 3°N-6°N se presenta el mayor potencial de
sismicidad. Lamayor amenazaen estaregion seencuentra
en las isoprofundidades entre 20-60 km que afectan los
Departamentos del Chocdy €l Valle del Cauca, donde se
hall6 una magnitud méxima Mw=7,2. La sismicidad

correspondiente alasisoprofundidades entre 60 -100 km
serialamayor amenaza paralos departamentosdel Valle,
en su zona Norte, asi como |los departamentos del
Quindio, Risaralda, Caldas, y Antioquia en su zona sur,
con una magnitud maxima Mw=7,2.

En laregion del Nido de Bucaramanga la sismicidad es
profunda, H > 160 km, con una magnitud méxima
Mw=6,0; estas caracteristicas fueron encontradas por
Pennington (1979) y Dewey (1971), quienes|o definieron
como un enjambre. Los eventos de la placa subducida
entre las latitudes 6°-8°N, muestra una sismicidad
moderada con unamagnitud maximaMw=6,0. Respecto
al potencia sismico en la corteza continental, a menos
dentro del periodo estudiado muestra en el segmento
Murindd, seccién a-a, atasismicidad asociada alafalla
Atrato-Murindd, con una magnitud maxima Mw=7,1,
sismicidad que afectariaa norte de Antioguiay el norte
del Choco.

En las latitudes 3°N-5,5°N no se encontré sismicidad
asociada a los sistemas de fallas Romeral y Cauca. El
Sistemade Fallasdel Borde Oriental Llanero, estructuras
de cabalgamiento con componente lateral derecha, ha
presentado una sismicidad reportada por Pennington
(1981), Dewey (1972), Ego et a (1996), con magnitud
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FIGURA 12. Anomalias generadas por e esparcimiento del piso ocednico entre las placas de Cocos y Nazca, desde hace 25 m.a. El sondeo 15 del
Deep Sea Drilling Project se ubica en la Dorsal de Coiba, marcado con un diamante solido. Se observan las anomalias 5B ,6 y 6B cerca de la trinchera

colombiana; tomado de Atwater (1989).
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TABLA 6. Pardmetros de la placa Nazca en el noroeste de Colombia, de acuerdo a la metodologia de Gorbatov y Kostoglodov

(1997).
B Ls Dm oDm ¢ v A
Segmento | Seccidn 102
1 2 1 2 km o da km Cm/a m.a

A-A 426.7 |425.3 [146.0 [131.0 [15.0 |18° |1.8° |7.5 |6.27 |38+10.5
Murind6 B-B

C-C 255.7 [258.3 |163.0 |138.0 |25.0 [30° |4.4° [9.8 |6.35 |31+95
Cauca D-D 268.7 |260.3 |224.0 |196.3 |27.6 [38° |2.9° (145 |6.43 |36+10.5

Convenciones: ¢=Parametro térmico, Dm=Pardmetro de méxima profundidad, Ls=longitud de la placa proyectada en superficie
desde la trinchera, (1) sismo més profundo, (2) el pendltimo sismo méas profundo.

maxima Mw=6,6; la mayor amenaza seria en los
departamentos de Cundinamarca, Boyaca y Casanare.
En la FIGURA 11 se muestran los eventos con
magnitudes Mw gue han sido reportados por Harvard y
este estudio. Tienen inversion de formade onday por lo
tanto se conoce el valor del momento escalar Mo en e
periodo Enero de 1977 a Abril de 1998.

Parametro de maxima profundidad D
Tasas de Convergenciay Edades de la Placa.

Lavelocidad de convergenciade la placa Nazca ha sido
establecida por los estudios en e proyecto Nuvel-1y
Nuvel-1A (DeMets et a, 1990, 1994) y se consignan
para diferentes puntos en latrincheraen laTABLA 4,y
en la FIGURA 6 se dibujan las direcciones de
convergenciay larespectiva velocidad de laplacaen la
Trinchera, de acuerdo a los valores presentados en la
TABLA 4.

Las edades de la placa fueron obtenidas de los estudios
realizados por Atwater (1989), mediante andlisis de
anomalias magnéticas desde las | atitudes 0°N-8° y que se
consignan en la TABLA 5; ali se sefidan las anomalias
magnéticas correspondientes al Mioceno temprano hasta
€l presente. El Unico dato disponible de Degp SeaDrilling
Project lo reporta Lonsdale et al. (1978) del sondeo en €
sitio 155 deladorsa de Coiba, donde subyacen sedimentos
basdlticos de 15 m.a. (FIGURA 12).

Con las anomalias propuestas en la FIGURA 12 y
siguiendo un alineamiento paralelo aladireccion de las
mismas, se encuentra que la anomalia 5B, que
corresponde a 15 m.a, interceptaria la Trinchera en las
coordenadas (3,08°N, 78,93°W) y la anomalia 6, que
corresponde a los 17,5 m.a, interceptaria la Trinchera
en las coordenadas (5,43°N, 77,66°W); ésta Gltima zona
particularmente es méas complicada porque se presenta
una fractura, que se puede ver como un "offset" en la

FIGURA 12; laanomalia6B interceptarialatrincheraen
las coordenadas 6.44°N, 77.77°W. Proyectamos solo
las dos anomalias descritas antes; la anomalia 5B en e
Segmento Caucay laanomalia6 en el Segmento Murindo.

Célculo de los parametros de la placa subducida
en € noroeste de Colombia

Jarrard (1986) planteaquelaclave paraladindmicadelos
procesos de subduccion es hallada en funcion de sus
medidas. Mediante andlisismultivariados de datosen zonas
de subduccién, se han obtenido relaciones empiricas
cuantitativas que predicen regiones de deformaciones,
fallamientos transcurrentes en la placa principal; el sismo
de maxima magnitud; lalongitud y maxima profundidad
dela zona Wadati-Benioff; el angulo de buzamiento dela
placay laméximaprofundidad dela Trinchera. Gorbatov
y Kostoglodov (1997) sefialan que las relaciones
observadasentre D (maximaprofundidad delasismicidad),
la edad de la litosfera subducida (A) y la tasa de
convergencia (V) pueden ser usada paramodel os tedricos
y revelar inconsistencias que puedan indicar cambios en
los mecanismos defalla con laprofundidad. En su trabgjo
estimaron el pardmetro D en varias zonas de subduccion,
como en México, Chile, Kamchatka, Kuriles, Japon,
Sumatra, Aleutianas, New Hebrides, Tonga'y Marianas,
obteniendo lasiguiente ecuaci on:

D,, =54+107'¢ +0.44*107%¢ - 0.37*10°¢> +0.63*10°¢*
donde:

¢ = V*A*sen(a)

V = Ve ocidad de convergenciadelaplaca
A= Edad delaplacasubducida

o = angulo de buzamiento de laplaca

También clasificaron la subduccion de la placa Nazca en
Colombia de acuerdo a la deformacién como
"moderadamente compresional”, caracterizadapor exhibir
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FIGURA 13. Relacién del parametro de méxima profundidad Dm y el parametro térmico de
la placa en descenso. Se presenta parte de la curva experimental propuesta por Gorvatov y
Kostoglodov (1997). La curva en linea solida es la de mejor gjuste y las curvas punteadas son
las correspondientes a un 95% de confiabilidad. Se muestran en rectangulo y rombo solido las

secciones que tienen informacién de edad de la placa

fallamientos inversos sin extension significante; también
sefidan, que de la misma manera en Ecuador y Perq, la
sismicidad en e continente es concentrada alo largo del
flanco més oriental de la cordillera de los Andes,
generalmente con fallamiento transcurrente, como es €
caso delafalladel Borde Oriental Llanero quepresentaun
desplazamiento dextra (Pennington,1981; Ego et al,1996;
Freymueller et al, 1993; Mora, 1995).

Se presentan los parametros de la placa subducida en las
diferentes secciones planteadas en este estudio, utilizando
la metodologia planteada por Gorbatov y Kostoglodov
(1997). En este caso, con las secciones gjustadas a arcos
de circunferencia, se encuentra €l angulo de buzamiento
méaximo de la placa subducida. El valor de D _ setoma
como e evento mas profundo dela seccidn transversd, y
el angulo promedio secalculacomoarctan (D, /L). Enla
FIGURA 13 se pueden ver estos parametros para las
diferentes secciones en el noroeste de la trinchera
colombiana, y los valores calculados, como se describio
anteriormente, se consignan en la TABLA 6. Para estos
calculos, lavelocidad de convergenciaV setomo en km/
m.a, laedad delaplacaen m.ay € parametro térmico en
km. Losvaloresdel parametro térmico varian linealmente
hasta profundidades de 300 km y esta definido como:

¢ =V* A*sen(a)
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La curva experimental producida por la ecuacién esta
determinada confiablemente para profundidades hasta 300
km, porque la relacion de temperatura 'y profundidad, en
este caso, eslined y es donde ocurre €l cambio de fase
deolivino aespinela, Gorbatov et a. (1997). Parte de esta
curva se grafica en la FIGURA 13 y se ubican los dos
segmentos que tienen edades de acuerdo a la anomalias
de Atwater (1989). Se puede observar que estos estan
cerca a la curva de més bajo gjuste. De acuerdo a los
céculosredlizados, D_ seincrementa de norte a sur, 146
km parad segmento Murindé, 163 km paralaseccion C-
C del segmento Caucay 224 km parala seccién D-D del
mismo. Las velocidades de convergencia disminuyen de
norte a sur, las edades de la placa son mayores en €l
segmento Murindd y la seccién d-d del segmento Cauca,
y laedad de la placa es menor en la seccion C-C. Este
cambio se puede presentar, segin Hey (1977), porque
parece haber unadorsal extintaalaaturadelos2°N que
ha sido subducida; ademas como se puede observar en la
FIGURA 12, estan alineadas aproximadamente en la
direccion que converge la placa, asi que & esparcimiento
del piso oceadnico vacas paraelo alatrinchera

Si e modelo de Gorbatov y Kostoglodov (1997) funciona
paraestazona, laincertidumbre podriasignificar un cambio
enlaedad del piso ocednico o delavelocidad relativadela
subduccion; si fuese un cambio en la velocidad de
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convergencia se tendria un sistema de fallamientos
diferentes y un cambio en la sismicidad observada. Sin
embargo, las mediciones delavelocidad de convergencia
se han podido verificar con mediciones de GPS, donde en
base alos trabajos de Freymueller et al (1993), Kellog et
al. (1995), Mora (1995), Trenkamp et al (2002), se
encuentran discrepancias solamente del orden del 15%
aproximadamente en lavel ocidad de convergencia. Esmas
probable el cambio de la edad de la placa, donde la
incertidumbre en la edad, como se puede ver en latabla,
es del orden del 66%. El cambio de la edad de la placa
subduciday lavelocidad de convergenciasereflganenla
profundidad maxima D, como se explico anteriormente.

Parael segmento Murindd, s sellevaralazonade Wadati-
Benioff hastael Nido de Bucaramanga, setendriaunaedad
de la placa cercana alos 67+10 m.a. Pero, de acuerdo a
las estimaciones con las anomalias obtenidas por Atwater
(1989) no es posible, ya que esto implicaria que la placa
en este segmento seria tan antigua como la zona sur de
Chile

RESULTADOSY CONCLUSIONES

Losresultados de los estudios de Mora (1995), Monsalve
(1998), Trenkamp et a (2002), permiten establecer un
conjunto de resultadosimportantes respecto alavel ocidad
y direccion de convergencia de la placa Nazca, asi como
de la geometria de la zona Wadati-Benioff en € noroeste
de Colombia. Asi mismo, se aprecian valoresinteresantes
de deformacion intraplaca a partir de datos GPS dentro y
fueradelazonadd Vigjo Cadas, queinvitanalacontinuidad
en este tipo de instrumentacion.

L os resultados corresponden béasicamente alos obtenidos
en las campafiasde GPSrealizadasen 1991, 1994, 1996 y
1998. El movimiento relativo entre las diferentes placas
es determinado por comparacion entre las lineas base de
sitios previamente ocupados en otras campafias. Varios
sitios fueron seleccionados para hacer dichas
comparaciones tales como la Ida de San Andrés, (Placa
Caribe); Bogota, Cartagena, Monteria, Cali, Villavicencio,
Jerusalén, Latacungay Riobamba (Placa Suramérica, ver
discusion posterior); Islas Malpelo y Baltra (Galdpagos),
(PlacadeNazca); y Panamay Liberia(MicroplacaPanaméa-
Costa Rica). Las variaciones en las lineas base,
determinadas tridimensional mente mediante vectores
posicion entre dos puntos, miden | as tasas de movimiento
delasprincipalesplacasend tiempo, asi como deformacion
local y regional de cadasitio. Loscambiosenlosvectores
SoN representados en componentes que muestran lastasas
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demovimiento endireccioneslocalesnorte, estey vertical
(Freymueller et al, 1993 ay b). Ladescripcion delalinea
base se compone de dos aspectos: €l primer nombre
corresponde al sitio que se mueve de manerarelativa con
respecto a segundo nombre, sitio que se considera como
fijo en estetipo de andlisis, (Mora, 1995), FIGURA 1.

Subduccién de la Placa de Nazca con relacion
a Suramérica

Estadreaes caracterizada por laexistenciade unazonade
subduccién dondelaPlacade NazcasubducebgjolaPlaca
Suramericana alo largo de lafosa sismicamente activa
Colombo-Ecuatoriana. Dos lineas base son usadas para
determinar la convergencia y relativo movimiento: Ida
Bdtra-Jerusalén (1323 kms) eldaMapelo-Cali (586 kms).

Resultados de movimiento de placas con GPS entre 1991-
1994, teniendo a Jerusalén como estacion fija, difieren
sustancia mente delos obtenidos durante 1988-1990-1991.
Freymueller et al. (1993) encontraron una tasa de
convergenciade 69 mm/afio aproximadamente paralazona
de subduccién de Nazca-Suramérica. Resultados 1991-
1994 sugieren tasa de convergencia de sblo 42 mm/afio
con un azimut de 95.5° (Mora, 1995), FIGURA 1. Aungue
parte de la explicacion podria ser que la linea base es
demasiado larga, alguna parte del movimiento horizontal
es asumido como vertical aparente debido a la curvatura
de la tierra. Este efecto, sin embargo, no es lo
suficientemente grande para contabilizar méas de unos
pocos milimetros. Laradical diferenciapuedeindicar que
algo estd pasando en esta area, que no fue considerado
anteriormente. Unasegundaexplicacion podriaestar enla
componente Este de esta linea base. De acuerdo a
Freymueller y otros (1993 ay b), es observado que latasa
para 1990-1991 seria mas baja que la tasa 1988-1991.
Esto implicaria que mayor tasa seria requerida para los
datos 1988-1990. Una posible explicacion podria ser que
hay un problema de marco de referencia o inconsistencia
en las soluciones de 1988, afectando la componente Este,
en razén a que la componente Norte no presenta
inconsistencias.

Considerando este cambio, es hecesario preguntar s la
tasa de velocidad més baja es consistente con € modelo
NUVEL-1A?Este modelo esunanuevaversion de escala
de NUVEL-1 donde las velocidades son calculadas de
nuevo para obtener mayor concordancia con la mas
reciente escala del tiempo magnético. NUVEL-1 fue
modificado al comparar con otras tasas de movimiento
incluyendo aquellas determinadas de mediciones
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geodésicasespacides(DeMetsy otros, 1994). En NUVEL -
1, & movimiento de Nazca-Suramérica es descrito por
vectores en las fosas Pert-Chile y Ecuador. Sin embargo,
los vectores de la fosa colombo-ecuatoriana a norte de
1°N son omitidos porque la sismicidad entre el Noroeste
de Suraméricay Panama, sugiriendo deformacion, es
difusa (DeMets y otros, 1990). Los sitios de Baltra 'y
Jerusalén son muy cerca a ecuador terrestre (27' 'y 20"
de latitud respectivamente). Por tanto, no parece existir
suficiente informacion para estimar la velocidad en esta
area a partir de NUVEL-1A. También es necesario
considerar que hay unacomponente Este en e movimiento
Bdtra-Jerusa én resultante del movimiento del BloqueNorte
de los Andes hacia €l Norte. Sin embargo, este valor es
aun muy bajo y no puede explicar solamente ladiferencia
en velocidades, pero podria ser una parte de este
rompecabezas.

EnlaldadeMalpelo existen dossitios, uno deellosen la
cima. Como no difieren significativamente entre si, sdlo
comparaciones con € sitio original fueron hechas. Los
resultados 1991-1994 muestran un vector de velocidad
de 51 mm/afio en una direccion de 91,3°, valor similar a
obtenido por Kellogg y Vega (1995).

Blogue Norte de los Andes y Placa Suramericana

Freymuellery otros(1993), a hacer algunosrazonamientos
acerca del Blogue Norte de los Andes encuentran que
Jerusalén en el Ecuador tiene una componente de
movimiento hacia el norte con relacidn a Suramérica, de
tal maneraque Baltraaparece con un movimiento haciael
sur relativo alaprediccion Nazca-Suraméricade NUVEL -
1. Andizando los datos de 1988, 1990y 1991, calcularon
que s ladiferenciatota entre las estimaciones de GPSy
lasde NUVEL -1 fueran debido a movimiento del Blogue
Norte de los Andes, esta microplaca deberia estarse
moviendo con relacién a Suraméricaaunatasade 16 + 5
mm/afio en direccion 35° + 25. Kellogg et al., (1995)
cons deraron que el movimiento relativo deestamicroplaca
con respecto a Suramérica era del orden de 10 mm/afio
en direccion 55°.

En Ecuador, los resultados 1991-1994 sugieren que
Jerusalén y Latacunga se estan moviendo con relacion a
Riobamba aproximadamente 6 y 2 mm/afio con un azimut
de 55,4° y 61,9° respectivamente, compatibles con
cizallamiento lateral derecho en fallas de rumbo hacia €l
NE. Un sistema de fallas lateral derecho pasa entre
Latacunga y Riobamba, continuando en el Golfo de
Guayaquil. Este sistemaaparece teniendo desplazamiento
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al menos de 6 mm/afio. Otro sistema pasa entre Jerusalén
y Latacunga, pero parece ser no responsable de algin
movimiento hoy endia, deacuerdo alosdatos 1991-1994,
ver FIGURA 1. Esmeral dastambién muestramovimiento
lateral derecho de aproximadamente 10 mm/afio con un
azimut de 54.6°. Esta alta tasa puede reflejar
"aseguramiento” o blogqueo enlazonade subducciénen el
area que Nishenko (1989) consider6 con altas
probabilidades de ocurrenciade un sismo enlossiguientes
diez afios. Por tanto, es posible decir que los resultados
obtenidos encuentran evidenciade movimiento de cizalla
lateral derecho en fallas de tendencia NE que se originan
en & Golfo de Guayaquil.

Ademas, los resultados muestran que con relacion a
Villavicencio, Latacunga se esta moviendo 9 mm/afio con
72° de azimut, Jerusalén 12 mm/afio con 75° de azimut,
Pasto se estamoviendo 7 mm/afio con 37° de azimut; Cali,
8 mm/afio con azimut de 52°; Bogota, 9 mmv/afio con un
azimut de 41°; y Bucaramanga, 12 mm/afio con 60° de
azimut. El movimiento de Bucaramangapodriaser explicado
ademés por la colision de Panama-Blogque Norte de los
Andes, y laconvergenciadelaplacaCaribe. Adicionalmente,
es importante notar que € movimiento haciae NE de
Bloque Norte de los Andes es "partido”, a menos en dos
sectores, Nortey Sur, presumiblemente separadosarededor
de la frontera entre Colombiay Ecuador. EI movimiento
hacia el Noreste del Blogue Norte de los Andes relativo a
Villavicencio seincrementaen magnitud al Norte de Pasto.
La diferencia puede soportar la segmentacién volcanicay
tecténicasugeridapor Hal y Wood (1985), y podriaindicar
fdlamiento derumboizquierdo entrel os Andes colombianos
y ecuatorianos. Lacolisién de Panamé-Bloque Nortedelos
Andes puede estar también causando a guna segmentacion
del Bloque Nortedelos Andes.

Placa Caribe, y microplacas Panaméa-Costa Rica
y Blogue Norte de los Andes

El desarrollo tecténico dela parte sureste de Centroamérica
y € Norte de los Andes ha sido estudiado por diferentes
autores. Problemas controversiales incluyen e tiempo de
acreciony geometriadeterrenosdelaCordilleraOccidental
de Colombiay Ecuador, la locdlizacion de arco de sutura
Panaméa-Suramérica, y d actud limite de las placas y sus
movimientosrelativos. Losresultadosde previas campafias
de GPS han sugerido la existencia de la rigida microplaca
de Panamé&CogtaRica, lacual se estariamoviendo haciael
Norterelativo alaestable placadel Caribe(Kelloggy Vega,
1995). Varias lineas fueron usadas para comparar la
convergenciaen estazonade estudio con resultados previos.
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Lalineabasedade San Andrés-Panama (457 km) muestra
convergencia de 12 mm/afio con azimut de 237°; San
Andrés se estd moviendo hacia el Sur 10 mm/afio
relativamente con Liberia (453 kms). El movimiento hacia
el Norte de Centroamérica relativo a la placa Caribe es
soportado por € sismo de Abril, 1991 en CostaRica, que
produjo arededor de 157 cmsdeeevaciénalolargodela
costa, asi como por una zona de Wadatti-Benioff debajo
de Panama buzando hacia€l sur, y plegamiento activo en
el Cinturén Deformado del Norte de Panama. Los datos
delaestacion Limon no fueron empleadosparaandlisisde
movimiento de placas debido alos efectos cosismicos del
sismo mencionado.

LaldaMalpleo muestra desplazamiento hacia el este de
28 mm/afio con relacion a Panama (596 kms), 1o cual no
presenta diferencia significativa, en un 95% de nivel de
confidenciacon resultados reportados por Kelloggy Vega
(1995). El vector azimut es consistente con €l movimiento
latera izquierdo a Sur de Panama predicho por € vector
de cierre de placa del modelo de Jordan (1975) y de la
sismicidad de Adamek et al. (1988).

Las mediciones de GPS en Panamd, Bogota, Monteriay
Cartagena, sugieren continua colision hacia el sureste de
larigidamicroplacade Panamé con € nortedelos Andes,
al Oeste de Colombia en valores que oscilan entre 7y 23
mm/afio). Entre 1991 y 1994, Panama se movid con
relacion a Cartagena (distante 470 kms), 17 mm/afio con
un azimut de 72°; con Bogota (757 kms), 22 mm/afio con
un azimut de 103°; y con Monteria (426 kms), 7 mm/
afio con un azimut de 93°. Otros resultados muestran que
San Andrés se estd moviendo hacia € Sureste (160°) un
valor de 8 mm/afio con respecto a Cartagenay 8 mm/afio
con relacién a Monteria, pero con un azimut de 200°,
(FIGURA 1). Estadiferenciaangular podriaser explicada
por el posible movimiento rotacional experimentado por €
Blogue Norte delos Andescomo consecuenciadelaaccion
de colisién de Panamé& Costa Rica.

Deformacion al interior del Bloqgue NortedelosAndes

Aunguela campafia CASA 1994 permitid laocupacion de
la mayoria de las estaciones ocupadas en las campafias
previas, esimportante destacar € inicio de un proceso de
densificacion de estacionesen Colombia, demanerasimilar
como se hizo en Ecuador y Panamda. Las camparias
efectuadas hasta entonces mostraban resultados concretos
en cuanto a deformacion a nivel interplaca, pero es la
campafiade GPSde 1996, al reocuparselatotalidad delas
estaciones principales del proyecto CASA, y la mayoria
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de las estaciones de densificacion materializadas y
ocupadas por primera vez en 1994, gque se inician los
estudios de deformacion a nivel intraplaca, aspecto
fundamental y esencial en el conocimiento de nuestra
compl gidad tectonica.

De esta manera, los alcances del proyecto CASA se han
enfocado a estudios que tengan mayor caracter local, y
mediantelaactividad del INGEOMINAS denominadaGPS-
COLOMBIA, através del proyecto institucional
"Sismotecténica del Territorio Colombiano”, el cual
incorpor6 e proyecto anterior denominado "Estudio de
deformacién de corteza terrestre asociado afallas activas
mediante GPS", ha permitido tomar la Red CASA como
base, y comenzar a efectuar sus propios desarrollos de
acuerdo a intereses particulares encaminados a conocer
la sismotectonica del pais, tanto a nivel regiona como
global del territorio.

Algunosresultados deva oresde desplazamientosrelativos
entre estaci ones ocupadas en 1994 y 1996 son presentados
enlaTABLA 7, correspondientesazonasdentroy arededor
del Vigjo Caldas, que ofrecen informacion acerca de
deformacidn anive intraplaca, asociadosaposiblesblogques
de compresién o distension.

En estos resultados, correspondientes solamente a dos
mediciones, € valor del vector de desplazamiento por afio
esobtenido apartir del valor total obtenidoy € periodo de
tiempo transcurrido entre las dos mediciones, tomando
Manizales como sitio fijo, de tal manera que los
desplazamientos relativos son expresados respecto ala
estacion localizadaen € Aeropuerto LaNubia

De esta manera, se puede apreciar que el sitio
Bucaramanga, establecido en € Aeropuerto Palonegro,
tiene un vector de desplazamiento hacia Manizales de 10
mm/afio con un azimut de 214° aproximadamente.
Igualmente se puede estimar que el sitio Rionegro,
localizado en el Aeropuerto José MariaCérdova, semueve
hacia Manizales 11 mm/afio con un azimut de 140°
aproximadamente. Bogotatiene mayor componente hacia
€l oeste, y Bahia Solano tiene en términos generales un
vector de desplazamiento en términos generales, similar
a deRionegro. Esinteresante visualizar como losvectores
de Cali y Buenaventura "escaparian tecténicamente
hablando” de Manizales, con mayor componente en el
oeste, con velocidades de 11 mm/afio y azimut de 249° y
8 mm/afio con azimut 240°, respectivamente. Por otra
parte, la Placa de Nazca, tomando en consideracion la
estacion de la Ila de Malpelo, subduce con respecto a
Blogue Norte de los Andes, asumiendo Manizales como
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estacion fija, auna velocidad de 46 mm/afio y azimut de
100°, (FIGURA 13, TABLA 7), coherenteconlosvalores
obtenidos por Tabares, Mora y Salcedo, (1998). Las
discrepancias que se presentan son presumiblemente
debidas a la diferencia de modelos empleados para las
mediciones geodésicas realizadas con GPS y para los
mecanismos focales.

Considerando que solamente se presentan datos de dos
mediciones, y es hecesario tener unatercera paravalidar
los resultados, y eliminar posibles problemas, se puede
observar unazonade posible compresién entre Rionegro-
Manizales, y probable distension entre los sitiosde Cali y
Buenaventura con respecto a Manizales, sin dgjar delado
& comportamiento de Bogota con respecto iguamente a
Manizales, coherente con los valores obtenidos por
Tabares, Mora y Salcedo, (1998).

RESULTADOSY DISCUSION DE GEOMETRIA
DE LA PLACA SUBDUCIDA

Relocalizaciones con JHD

Laprofundidad es el pardmetro més dificil de determinar
debido a la sensibilidad en el proceso iterativo de
localizacion, especia mente cuando no hay suficientesdatos
0 lecturas de fases. Para mejorar este aspecto, € JHD
utilizalecturas de fases pP paradeterminar laprofundidad
conmayor precison. En esteagoritmo cuando el hipocentro
es negativo, lo restringe a una profundidad de 1 km
(Dewey, 1989).

Observando agunos perfiles en las figuras respectivas, los
eventos que permanecen en la corteza tienen los mayores
erroresen su proyeccion horizontal. Parael presenteestudio,
d eror se tomo para un ge mayor 30 km del dipsoide,
segun o proponen Dewey y Algermissen (1974). Pardo y
Suarez (1993) limitaron € ge mayor a valores < 20 km,
bajando notablemente el error admisible, criterio que
obviamentedisminuyelacantidad de eventosrel ocalizados.
En este estudio quedaron 550 eventos de los 2552 con
lecturas de fases, obtenidosdeloscatdogosde IRIS, NEIC
y delaRSNC (Red SismicaNaciona de Colombia).

Deloseventosre ocaizados con JHD, unos 150 eventos se
concentraron en e Nido de Bucaramanga; € resto se ubico
en laplacasubduciday en lacorteza. Parala definicion de
lazona de Wadati-Benioff quedaron 172 eventos, de buena
localizacion, que esunabase de datos rdl ativamente escasa;
esta situacion implica la necesidad de ingtalar estaciones
temporales en agunos sitios, para obtener mejores datos
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locales con rms< 0,25 seg y un gap <180°, que mejorarian
laslocalizaciones delaRed SismicaNacional.

Contorno de isoprofundidades

La parte mas débil ddl presente estudio consiste en no
contar con una mayor cantidad de datos locales, como
seria por giemplo € apoyo de redes provisionaes, que
mejoren las locdizaciones de la Red Sismica Nacional,
gue corresponden arms < 0,70 seg en lagran mayoriade
los datos. La RSNC tiene apenas 4 afios de operacion.

Mediante la informacién suministrada por la RSNC fue
posible relocalizar 15 eventos con rms< 0,40 seg, que
fueron utilizados como eventos de calibracién en las
relocalizaciones con JHD; ademas se usaron las fases
suministradas por la RSNC. Los datos locaes para este
proposito deben tener rms< 0,30 seg y un gap<220°, con
el objeto de tener errores de £10 km en profundidad, de
acuerdo a Quintanar (1985) y Cardenas (1997).

Basado en datosfocalesdelecturaslocalesy telesismicas,
los contornos de isoprofundidades fueron determinados
para el noroeste de Colombia, como expresion de lazona
Wadati-Benioff. La placa Nazca subduce con cambios de
pendiente con transi ¢ion constante, marcandose un cambio
entre las latitudes 5°N-6°N. Surge la pregunta: Con la
sismicidad obtenida de |as relocalizaciones conjuntas, se
tiene una superficie de tendencia hipocentral adecuada®.
Una forma de responder esta pregunta es observar los
perfiles obtenidos; se aprecia alineamiento sencillo de
hipocentros que se pueden gjustar a un polinomio de
segundo grado en cada seccién transversal. Estos
polinomios se llevan alas figuras observando que existe
una tendencia promedio en el gjuste alrededor de los
hipocentros.

Posteriormente se Ilevan estos hipocentros bien
relocalizados y se gjustan a una superficie con "splines’
continuos, pero debido aladistribucion de eventos no fue
posible proponer méas secciones transversales en los dos
segmentos. Si esto hubiera sido posible se tendria una
mejor superficie gjustada a las lineas de tendencia
hipocentral, expresadas aqui como contornos de
isoprofundidades.

El presente estudio presenta una cuantificacion del error
expresada como un dipsoide, que permite dar una mejor
calificacion ala zona Wadati-Benioff propuesta, con una
confiabilidad del 90%; esdecir, lasismicidad obtenida, de
confiabilidad aceptable, permite definir la zona Wadati-
Benioff dentro de un buen margen de error.
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Profundidad de la zona Wadati-Benioff en la zona
volcanica

En la FIGURA 6, en la seccion C-C, se observan los
volcanesdel compleo Ruiz-Tolimaen lasisoprofundidades
140-160 km, gque puede ser controversial; tendria su
explicacion en estudios recientes sobre la composicién de
lavasy su relacion con la zona Wadati-Benioff.

Barragan et al (1998), presentan la composicion de lavas
end nortedel Ecuador delosvolcanes, Atacazo, Antisana,
Sumaco y su relacion con la profundidad a la zona de
Wadati-Benioff, quienes reportan profundidades de 120,
160 y 190 km respectivamente; asi mismo, encontraron
gue las lavas del Atacazo pertenecen al grupo de
calcoalcainas mediasy se encuentraen laprimeracadena
de volcanes. Las lavas del Antisana pertenecen a grupo
decacoacainasaltasy seencuentraenlasegundacadena
de volcanes, las lavas dd Sumaco son porfiriticas y se
encuentra en la tercera cadena de volcanes. Las dos
primeras|avas son andesiti cas de margen continental activa
y la tercera se considera méfica, que subyace en una
corteza cratonica.

En Colombia, laslavasdel volcan Nevado del Ruiz fueron
anaizadas por Jaramillo (1981) y se encontraron flujosde
lavasbasalticas (10% en volumen) y lavasandesiticas (90%
en volumen). Los basaltos y las andesitas tienen bajos
contenidosde TiO, (menosdel 1.35%), exhiben relaciones
FeO/MgO congtantes para SO, entre 55% y 65%, que es
el rangototal de variacionde SO, y por lo tanto tienen un
carécter calcoakalino. Estas caracteristicas quimicas son
explicadas mediante un model o propuesto en este estudio,
s las andesitas y basaltos son generados como magmas
distintos. Un cuidadoso andlisis petrografico de muestras
delavasdel volcan Nevado del Ruiz, complementado con
andlisis puntuales por medio de microsonda e ectronica
indica que magmas de diferente composicion y
temperatura se han mezclado repetidamente en el trayecto
desde su lugar de formacién en el manto hasta su
enfriamiento en superficie. Las evidencias petrogréficas
incluyen la presencia de minerales en desequilibrio como
por ejemplo olivino y hornblenda en pérfidos andesiticos,
cuarzoy plagioclasa sddica en basato.

En especiad, e Volcan Nevado del Ruiz hace parte de la
segunda cadena de volcanes andesiticos compuestos
pertenecientesal tipo devulcanismo calcoa calino deborde
de margen continental activa, esencialmente efusivos
construidos sobre un substrato volcanico post-mioceno,
con alguna evidencia de actividad del Mioceno. Presenta
dos tipos de magma de acuerdo a su composicion; estos
sehanllamado magmas anti guos de composicién basdltica
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aproximadamente anteriores a 0,5 ma que cubrieron
directamente e substrato de esquistos del Paleozoicos 'y
batolitos cuarzodioriticos Cretaceos, y un volcan
compuesto (moderno) de edad reciente que seinicio con
una actividad efusiva (coladas andesiticas) y a final del
cuaternario alaactualidad como unaactividad mixta(l&vica
y pirocléstica) de composicion intermedia. Cada uno
responde a la actualidad tecténica de dos periodos
diferentes. Gourgaud et al. (1990) interpretaron la
petrografia y la mineralogia de las lavas del volcéan del
Ruiz y concluyeron que los productos piroclasticos son
guimicamente heterégeneos de composicion andesitica,
pero que presentan una mezcla de magma basdltico
caracterizado por olivino y bronzita.

El presente estudio es congruente con la profundidad
encontradaparaeste complego volcanico del Ruiz-Tolima,
con los resultados obtenidos por estos autores.

Convergencia de la placa y mecanismos focales

Seglin DeMéts et a (1994), la placa Nazca en € noroeste
converge con direccion N78.8°E; seglin Ego et a (1996),
unacomponente perpendicular alatrinchera(en e segmento
Cauca) de 128°, tomando la trinchera como linea recta
con azimuth de 42°. De los mecanismos de sismicidad
intermedia, parael segmento Cauca, delosgesT seobtiene
unadireccién promedio S72°E, que estariaaproximadamente
paralela ala convergencia planteada anteriormente, dentro
del error admitido en € dipsoide; haciendo lasalvedad que
no necesariamente € ge T se encuentra en la direccion
principa delosesfuerzosatension. Aunguelosmecanismos
focales con inversién de onda (CMT y Nabelek) no son
MUy NUMerosos, creemos que si muestran quelasismicidad
intermedia y profunda es congruente con la componente
perpendicular alatrinchera.

Respecto a los mecanismos focales superficiales
presentados en la FIGURA 10, los eventos 22, 23, 24y
25, reportados por Harvard, se presentan como
mecanismos de falla de cabal gadura con desplazamiento
latera izquierdo, con profundidades menoresa10km, los
cuales no serian de de confiar, basados en los argumentos
planteados por Kanamori y Given (1981), Dziewonsky et
al (1981), Ego et a (1996).

El evento 28 invertido en este trabajo, muestra un
mecanismo de caba gamiento con desplazamiento lateral
izquierdo; Ego et a (1996) en su estudio del estado de
esfuerzos del cuaternario en el Norte de los Andes
Ecuatoriano y Colombiano, obtenidos con inversion de
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esfuerzos, ubican lazonade Murindé en correspondencia
con la zona IV de su estudio. Consideran los eventos
reportados por Harvard con profundidades 5.0 < H <
10.0 como un solo de vaor para estudios globales de
estadistica. En esta zona encuentran esfuerzos de
compresion con azimuth de 325° con unadesviacion media
de 4,81° y esfuerzos tensionales con direccion N56°E,
afectado por la interaccion de la placa Caribe y Sur
América. Manny Corrigan (1990) proponen paraestesitio
lasutura arco Oeste de Panamé Sur América, que en este
estudio la hemos referenciado como la falla Murindo-
Atrato, falla de caba gadura que separa el Blogue Andino
del Blogue Panamé&Baudo, localizada en el complejo
ofiolitico delaCordilleraOccidental Colombiana.

Respecto a la sismicidad profunda, los eventos 54, 55 y
56, posiblemente tienen su explicacion en e cambio de
pendiente que pasa de 30° a 18°, y como se habia dicho
puede responder a un alabeo de la placa, ya que con las
inversiones realizadas, se obtiene mecanismo inverso,
contradictorio a las observaciones para sismos de
profundidad intermedia cuyos mecani smos son normales.
Un cambio de laflexion en la placa estaria acorde con €
mecanismo hallado.

CONCLUSIONES

Las mediciones de GPS muestran que @ Blogue Norte delos
Andes s=estamoviendo aproximadamente 8 mmv/afio heciad
Noreste con respecto ala estable Suramérica (Villavicencio).
Adicionamente, se puede afirmar que existe colision entre la
microplaca de Costa Rica-Panamay € blogque Norte de los
Andes, tal comohasido confirmado por lasdiferentescampaiias
de GPS, colisién probablemente responsable de gran parte de
lassmicidad enlazonade Murindé. Losresultados obtenidos
sugieren ademas rotacion de la microplaca de Panamé con
relacion alaplacadd Caribe, y confirman que la subduccién
delaPlacaNazcaenlafosacolombianacontiniaaunave ocidad
de 51 mm/afio. Lenta subduccion amagmética de la placa
Caribedebgodd blogueNortedelosAndes inferidapor activo
plegamiento en € cinturdn deformado del Sur del Caribe, por
unazona de Wadati-Benioff con buzamiento heciad Sureste,
y por tomografia siamica, es soportada por |os resultados de
GPS (8 mm/afio), aungue la convergencia entre Cartagena 'y
Monteria y los sitios de GPS sobre los Andes sugieren
"aseguramiento” o bloqueo en d margen Caribe.  Algunas
diferencias en lineas base entre los resultados obtenidos en
este estudio y los obtenidos previamente podrian ser
parcid menteexplicadospor problemasdemarco dereferencia,
como los exigentes entre las diversas versones de ITRF
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Diez y siete afios de datos telesismicos y cuatro afios de
datos locales han sido afiadidos & estudio realizado por
Pennington (1981) a la zona Wadati-Benioff en € Oeste
de Colombia, proporcionando un mejor contorno de
isoprofundidadesy un mejor conocimiento delageometria
delaplacaNazca subducida en el Noroeste de Colombia,

donde se encuentra que lalatitud 8°N es posiblemente €

limite de laplacaNazcaen € norte de Colombia.

Laslocaizacionesdeloshipocentros que se utilizaron son
de buena calidad y se presentan elipsoides de errores
aceptables.

Se proponen dos segmentos considerando os dos polos
ajustados alatrincheraasaber: € Segmento Murinddy €
Segmento Cauca, en los cuales se proyectan los
hipocentros en cuatro secciones propuestas. Las
profundidades obtenidas con las inversiones de forma de
onda se fijaron para la obtencién de rel ocalizaciones con
JHD. Los nuevos datos soportan la propuesta de tres
angul os de buzamiento de 38°, 30° y 18° con transicion
constante, en los segmentos Cauca y Murindé
respectivamente, es decir €l buzamiento seincrementade
norte asur; ademas se planteaunazonadetransicion entre
los 5°N-6°N donde posiblemente se esta presentando un
alabeo de la placa que permita e cambio de pendientes,
cambios que estan de acuerdo a otros estudios donde
desaparecen los volcanes, en este caso del arco de la
CordilleraCentral Colombianahaciael Norte.

Se establece una profundidad de los volcanes a la placa
entre 140y 160 km en € segmento Caucay € Perfil C-C,
gue corresponde una cadena de volcanes andesiticos
calcoalcalinos de margen continental activa. La
convergenciade laplaca, de acuerdo aladireccion delos
gjes T, nos muestra un azimuth promedio de 102° en €
segmento Cauca.

Las edades dela placa subducidason mayoresen € nortey
en € sur, en la parte central es un poco més joven. Los
angulos de buzamiento de laplacaaumentan de norteasur,
presentando una zona de transicion entre las latitudes 5°N-
6°N que parece obedecer aun dabeo delaplacasubducida

Lasismicidad analizadapermitedefinir € potencia sismico
con base alas magnitudes de momento sismico Mw, tanto
en la placa subducida como en la corteza continental en
los dos segmentos propuestos. Se considera que €l
Noroeste de Colombiatiene unasismicidad medianamente
atacon Mw < 7,2 dentro del periodo analizado de Enero
de 1964 a Abril de 1998.



Monsalve H.; Mora, H.

REFERENCIAS

Adamek,S., Frohlich, C., Pennington, W. (1988).
Seismicity of the Caribbean-Nazca Boundary; constraints
on Microplate Tectonics of the Panama Region.Journa of
Geophysical Research, Vol. 93, pp. 2053 2075.

AIS, Universidad de los Andes, Ingeominas, (1996).
Estudio de la amenaza sismica en Colombia. Bogota
Colombia.

Allenby, R. J. (1984). Andean Tectonics: Implications
for Satellite Geodesy, NASA Technical Memorandum
86160, 41p.

Assumpcao, M. (1992). The Regiona Intraplate Stress
Field in South America, J. Geophys. Res,, Vol. 97, pp.
11889-11903.

Atwater, T. (1989). Plate tectonic History, Northeast Pacific
and Western North America. The Geology of North
AmericaVol N,the Eastern Pacific Ocean and Hawaii. The
Geological society of America, chapter 4.

Barazangi, M., Isacks, B. (1976). Spatial distribution
earthquakes and subduction of the Nazca plate Beneath
South America. Geology, Vol. 4, pp. 686- 692.

BarraganR., GeistD., Hall , D., Larson, P, Kurz, P. (1998).
Subduction controls on the compositions of lavas from
Ecuadorian Andes. Earth and Planetary Science Letters,
Vol. 154, pp. 153-166.

Ben-menahem, A., Singh, S.J. (1980). Seismic Wavesand
Sources. Springer Verlag, New-York.

Benioff, H. (1954). Orogenesisand deep crustal Structure:
Additiona evidencefrom Seismol ogy. Geophysica Society
of American Bulletin, Vol .-65, pp. 385-400

Bevis, M., Isacks, B. (1984). Hypocentral trend surface
analysis : Probing the geometry of Benioff zones. Journal
Geophysical Research , Vol. 89, pp. 7719 - 7735

Burbach, G. V., Frohlich, C., Pennington, W., Maumoto, T.
(1984). Seismology and tectonics of the subducted Cocos
plate.Journa Gepophysical Research, Val. 89, pp. 6153-6170.

Cahill, T., Isacks, B.L. (1992). Seismicity and shape of
the subducted Nazca Plate. Journal Geophysical Research,
Vol. 97, pp. 17503-17529.

51

Campbell, C. J. (1968). The Santa Marta wrench fault
of Colombiaanditsregional setting. EnlV Conf. Geolog.
del Caribe, Trinidad.

Cardenas, C. (1997). Sismicidad y Geometriadelazona
de wadati-Benioff en el istmo de Tehuantepec. Tesis de
Licenciatura, UNAM.

DeMets C., Gordon, R., Argus, R., Stein, S. (1990).
Current Plate Motions. Geophysica J. Int., Vol. 101, pp.
425-478.

DeMets C., Gordon, R., Argus, R., Stein, S. (1994).
Effect of recent revisions to the geomagnetic reversal
time scale on estimates of currents plate motions.
Geophysical Research Letters, Vol. 21, pp. 2191-2194.

Dewey, JW. (1971). Seismicity studies with the method
of join hypocenter determination: Ph.D thesis, University
Cdlifornia, Berkeley.

Dewey, JW. (1972). Seismicity and tectonics of Western
Venezuela. Seismological Society of America Bulletin,
Vol. 62, pp. 1711-1751.

Dewey, J. Algermissen, S. (1974). Seismicity of the
middle America arc-trench System near Managua,
Nicaragua, Bulletin of Seismologica Society of America,
Vol. 64, pp. 1033 - 1048.

Dziewonski, A. M., Gilbert, F. (1974). Tempora variation
of the seismic moment and the evidence of precursive
compression for two deep earthquakes. Nature, Vol. 247,
pp. 185-188.

Dziewonsky A.M, Chou, T.A., Woodhouse, L. H. (1981).
Determination of earthquakes Source parameters from
Wave form data for Studies of Global and Regional
Seismicity, Journal Geopysical Research, Vol. 86(B4),
pp. 2825-2852.

Ego, F, Sebrier, M., Lavenu, A., Yepes, H., Eugues, A.
(1996). Quaternary state of stressin the Northern Andes
and therestraining bend model for the Ecuadorian Andes.
Tectonophysics, Vol. 259, pp. 101-116.

Ekstrom, G., Engdahl E.R. (1989). Earthquake source
parameters and stress distribution in the Adak island
region of central Aleutian islands, Alaska. Journal
Geophysical Research, Vol. 94, pp. 15499-15519.



Esguema Geodinamico regional para el Noroccidente de Suramérica (modelo de subduccién y desplazamientos relativos)

Escobedo, Z.D. (1997). El sismo del 09 de Octubre de
1995 en Colimaun estudio telesismico. Tesis de maestria
Ingtituto de geofisica, UNAM.

Espinosa, A. (1993). Actualizacion del Catalogo
Colombiano de Sismicidad Histérica, Informe interno,
INGEOMINASCdli, Colombia

Freymueller, J. T., Kellogg, J. (1993a). Plate Motions
and Active Crustal Deformation in the North Andean
Region Measured with the Global Positioning System, in
W. Torge, A. Gonzdlez, J. Tanner (eds), Recent Geodetic
and Gravimetric Research in Latin America, IUGG-1AG,
Springer-Verlag, pp. 131-145.

Freymueller, J. T., Kellogg, J. Vega, V., (1993b). Plate
Mations in the North Andean region, J. Geophys. Res,,
Vol. 98, pp. 21853-21863.

Gourgaud, A. Thouret, J. (1990). Magma mixing and
petrogenesis of the 13 November 1985 eruptive products
at Nevado del Ruiz (Colombia). Journal of Volcanology
and Geothermal Research, Vol. 41, pp. 79-96.

Gephart, JW. (1990). Stress and the direction of slip on
fault planes. Tectonics, Vol. 9, pp. 845 - 858.

Gorbatov, A., Kostoglodov V. (1997). Maximum depth of
Selsmicity and thermal Parameter of the subducting dlab:
General empirical relation and its application.
Tectonophysics, Vol. 277, pp. 165-187.

Gorbatov, A. V. (1997). Sismicidad y estructuradelazona
de subduccion de Kamchatka. Instituto de Geofisica,
UNAM, tesisdoctoral.

Guzman - Speziale, M., Pennington, W., Matumoto T.
(1989). The triple junction of the North America, Cocos
and Caribbean, Plates, Seismicity and tectonics, Vol. 8,
pp. 981 - 997.

Guzman, S. (1995). Hypocentral cross-sections and arc-
trench curvature. Geofisica Internacional, Vol. 34,N° 1,
pp. 131-141.

Hdl, M. L., Wood, C. (1985), Vol cano-tectonic segmentation
of the northern Andes, Geology, Vol. 13, pp. 203-207.

Hey, R. (1977). Tectonic evolution of the Cocos-Nazca
spreading center. Geological Society of American Bulletin,
Vol. 88, pp. 1404-1420.

52

INGEOMINAS. (1988). Mapa geoldgico de Colombia,
Bogota

INGEOMINAS. (1993). Boletin trimestral Junio-Agosto.

INGEOMINAS. (1995). Microzonificacion sismica de
Santafé de Bogota. Sismicidad Instrumental,.

International Seismological Centre. (1997). ISC Bulletin
1964 January 1977 December, Vol. 1

International Seismological Centre (1997). 1SC Bulletin
1978 January- 1985 December, Vol 2.

International Seismological Centre. (1997). ISC Bulletin
1986 January- 1991 December, Vol 3

International Seismological Centre. (1997). ISC Bulletin
1994, Vol 5.

Isacks, B. L., Molnar P. (1971). Distribution of stresses
in descending lithosphere from a globa survey of focal-
mechanism solutions of mantle earthquakes.
Rev.Geophysics and Space. Physics, 9, 103.

Isacks, B.L., Barazangi M. (1977). Geometry of Benioff
zones: Lateral segmentation and downward bending of
the subducted lithosphere, In: M. Talwani and W.C Pitman
Il ( Editors), ISand arcs, deep sea trenches and back-arc
basins. American Geophysical Union, Washington, p. 470.

Irving, E. M. (1975). Structural evolution of the
northernmost Andes, Colombia. U.S Geolo. Surv. prof.
pap.,846, p. 47.

Jarrard, R. (1986). Relations Among Subduction
Parameters. Review of Geophysics, Vol. 24, pp. 217-284.

Jordan, T. (1975). The present-day motions of the
caribbean plate. Journal Geophysical Research, Vol. 57,
pp. 537-555.

Kanamori, H., Given J. (1981). Use of Long-period surface
waves for rapid determination of earthquakes source
parameters. Phys.Earth Planet. Inter., Vol. 27, pp. 8-31.

Kawatsu, H. (1986). Downdip tensional earthquake
beneath the Tonga arc: A double seismic zone ?.Journd
Geophysical Research, Vol. 91, pp. 6432-6440.

Kellogg, J., N., Vega, V. (1995). Tectonic Development
of Panama, Costa Rica, and Colombian Andes:



Monsalve H.; Mora, H.

Constraints from Global Positioning System geodetic
studiesand gravity, in P. Mann, (ed), Geologic and Tectonic
Development of the Caribbean Plate Boundary in
Southern Central America, Geological Society of America
Specia Paper 295, pp. 75-90.

Lonsdale, P, Klitgord G. (1978). Structure and Tectonics
of the eastern Panama basin. Geological society of
American Bulletin, Vol. 89, pp. 981-999.

Lyon-Caen, H., Armijo R., Cifuentes Y. (1990). Recent
deformation of the Ecuadorian sub-Andes (abstract), EOS
Trans. AGU, 71.

Mann, P, Corrigan J. (1990). Model for Late Neogene
deformation in Panama. Geology, Vol. 18, pp. 558-562.

Mann, P, Schubert, C., Burke K. (1990). Review of
Caribbean neotectonics, in H. G. Dengo (ed), The
caribbean region. The Geology of North America,
Geological Society of America, H, pp. 307-338.

Molnar, P, SykesL. K. (1969). Tectonicsof the Caribbean
and Middle America Regions from Foca mechanism and
seismicity. Geological Society of America Bulletin, Val.
80, pp. 1639-1684.

Monsalve, H. (1998). Geometria de la Subduccién de la
Placa Nazca en € Noroeste de Colombia: Implicaciones
tectonicas y sismicas, Tesis de Maestria, Universidad
Nacional Auténomade México.

Mora, H. (1995). Central and South America GPS
Geodesy: Relative plate motions determined from 1991
and 1994 measurementsin Colombia, CostaRica, Ecuador,
Panamaand Venezuela, MSc Thesis, University of South
Caralina.

National Earthquake Information Center, NEIC. (1997).
Glaobal Hypocenter DataBase.

Nishenko, S. (1989). Circum-Pacific Seismic Potential.

Trabgjorecibido: julio 16 de 2004
Trabajo aceptado: septiembre 6 de 2004

53



