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0.1. Desprción del Proyecto:
0.1.1. Planteamiento de la pregunta o problema de investigación
La región de la Esquina Noroccidental de suramérica o el denominado bloque
del Chocó en el noroccidente latinoamericano se encuentran bajo la influen-
cia directa de la subducción de la placa Nazca, que converge contra la placa
Suramericana a razón de 58 mm/año, en dirección W-E, lo que hace que en
su territorio se presenten procesos tectónicos complejos. La dinámica de estas
placas conforman un borde tectónicamente activo, que además de caracteri-
zar el proceso de subducción, produce un régimen de deformación diferencial
al interior del continente, que se manifiesta en diversos tipos de geoformas
representadas por la variabilidad topográfica, fracturamiento y estratificación
de las rocas de la corteza, fallamiento y ocurrencia de terremotos. Bajo este
contexto, en el Bloque del chocó ocurren una serie de fenómenos naturales,
que se originan por los procesos de deformación y de acumulación de energía
en el interior de la Tierra que, a su vez, crean y modifican constantemente sus
particularidades geológicas, tectónicas, geomorfológicas, topográficas, hidro-
lógicas y climáticas que pueden devenir en amenazas para los asentamientos
humanos.
Por lo anterior, es prioritario identificar y caracterizar las diversas estructuras
tectónicas para determinar los procesos y fenómenos de origen tectónico que
tienen lugar en los límites del territorio del Bloque del chocó. De esta forma,
se plantea realizar un estudio sobre la sismicidad y del régimen de esfuerzos
que se producen, de tal manera que se pueda caracterizar las particularidades
de cada uno de estos y de los procesos de deformación actual de la corteza
terrestre en la región. Esto es importante debido a que este régimen de esfuer-
zos ha logrado producir a lo largo de la historia sismológica nacional fuertes
terremotos que han dejado cuantiosos daños materiales y numerosas víctimas;
entre ellos eventos como el del 15 de noviembre de 2004 con una magnitud de
6.7 grados en la escala de Richter y profundidad 26 km de la superficie, con
epicentro en el océano pacífico a 50,5 km al suroeste del municipio de Bajo
Baudó en el Chocó perteneciente al bloque , cuyos daños más importantes se
observaron en Cali por ejemplo, el remesón averió 25 edificaciones, de las cua-
les 7 quedaron en muy mal estado, y dejó por lo menos 1.800 damnificados.
En Buenaventura fueron 30 las casas que colapsaron y en Pizarro (Chocó), el
número de viviendas destruidas llegó a 317 y zonas aledañas. Cabe anotar que
por la complejidad tectónica de la región aún no existe suma claridad sobre
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las verdaderas fuentes sismogénicas a las cuales pueden estar asociados algu-
nos de estos grandes eventos que han dejado efectos en diferentes poblaciones
de la región de estudio.
A pesar de que en la región se tienen evidencias históricas sobre los efectos de
estos eventos sísmicos fuertes, para una gran parte de la comunidad es total-
mente desconocido el potencial real de la actividad sísmica y de los grandes
sismos que se pueden generar y, más importante aún, si esta sismicidad debe
ser atendida y cuál es sus regularidad y el posible impacto para la sociedad
actual. El estudio de toda la sismicidad, incluyendo los eventos históricos,
como el régimen sísmico de grandes y pequeños terremotos proporciona in-
formación acerca de los procesos de deformación de la corteza terrestres y
las regularidades de la dinámica de interacción de las placas tectónicas que
convergen en la región. La Red Sismológica Nacional de Colombia(RSNC) y
El montaje de la actual Red Sismológica del Suroccidente, monitoreada por
el Observatorio Sismológico y Geofísico de la Universidad del Valle, da cuenta
de un incremento de la sismicidad de pequeños terremotos a lo largo de toda
la región, lo cual puede ser indicio de terremotos grandes.
Bajo este panorama, es fundamental realizar un análisis exhaustivo sobre las
particularidades del régimen sísmico y su asociación con las diversas fuentes
sismogénicas presentes en el territorio del Bloque del chocó, y, a partir del
análisis de la información sismológica, reconstruir la forma presente del campo
de esfuerzos dominante en la región analizando de forma sistémica la informa-
ción geológica, geofísica, geodésica y sismológica para establecer las zonas con
características iguales o casi iguales de tal manera que permitan su clasifica-
ción, agrupación y explicación dentro de un modelo sismotectónico regional.
De esta manera, el problema fundamental del presente estudio consiste, por
un lado, en la caracterización de la sismicidad regional y, por el otro, en es-
tablecer las particularidades del régimen de esfuerzos y la caracterización de
los procesos de deformación cortical actual dominante. Dicho problema puede
discriminarse y precisarse considerando algunos interrogantes clave como:
5. ¿La sismicidad de la región, incluyendo los grandes terremotos históricos
y los eventos pequeños, permite establecer una adecuada ley de frecuencia de
ocurrencia de terremotos para la zona de estudio? 6. ¿La sismicidad de los
pequeños eventos sísmicos está asociada con los procesos geofísicos y tectóni-
cos que dan origen a los terremotos grandes de la región? 7. ¿Los pequeños
y grandes terremotos que ocurren en la región están asociados o se pueden
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correlacionar con un mismo tipo de régimen de esfuerzos sismotectónicos? 8.
¿Cómo es la variación del régimen de esfuerzos local en cada una de las fuentes
sismogénicas de la corteza continental respecto al régimen regional gobernado
por la interacción de las placas tectónicas convergentes en la región? 9. ¿De
qué manera las posibles variaciones del régimen de esfuerzos y deformacio-
nes se asocia con la distribución espacial, en superficie y profundidad, de los
terremotos de la corteza continental en la región de estudio? 10. ¿Es posible
establecer un modelo sismotectónico regional que de explicación a las parti-
cularidades del régimen sísmico asociado con el régimen de esfuerzos locales
y regionales y los procesos de deformación actual de la corteza terrestre en
los límites de la zona de estudio? 11. ¿Qué tipo de impacto pueden generar
estos procesos tectónicos sobre la comunidad, incluidos la población, estruc-
turas, bienes y servicios en la región del Bloque del Chocó en el noroccidente
suramericano?
No cabe duda que la solución de estos interrogantes es material fundamentales
para la comprensión de los problemas asociados a la sismicidad y el régimen de
esfuerzos y deformación de la región del Bloque del chocó, teniendo ello, a su
vez, un significativo valor científico y práctico cuyas principales aplicaciones
estarían orientadas a la evaluación de la amenaza y el riesgo sísmico; los
datos e información que de aquí resulten son básicos para la toma de medidas
de prevención y mitigación ante posibles situaciones de desastre por eventos
sísmicos, y para los procesos de ordenación y planificación territorial y del
desarrollo social y económico de la región.

0.1.2. Justificación en términos de necesidades y pertinencia

El Bloque del Chocó, es una región de gran diversidad geológica y geomor-
fológica, compuestas por los sistemas montañosos: las serranías de San Blas
- Darien sobre el margen caribeño que se unen a los flancos noroccidentales
de la cordillera occidental, y las serranías de Majé - Baudó sobre el margen
pacifico, constituyen la espina dorsal de esta región. Este marco fisiográfico
regional se complementa con: los márgenes continentales correspondientes so-
bre el caribe(cuenca de Colombia) y sobre el pacifico(cuenca de panamá); la
topografía llana y pantanosa de los Valles del Atrato y Chucunaque entre los
sistemas montañosos del oriente panameño y noroccidente colombiano res-
pectivamente; y las lomas de Istmina en el extremo sur. Dentro del Bloque
del chocó se han reconocido 5 zonas de falla que lo delimitan tectonoestrati-
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graficamente y lo caracterizan : Uramita, Atrato, Baudó, Panamá, y la Zona
Deformada de Istmina(Duque, Caro 1990).Esto aduce a que el bloque sea un
posible escenario de desastres.
Esta región, tema de frecuentes interpretaciones y especulaciones, donde la
Cordillera Occidental siempre se ha considerado como una solo unidad lito-
genética a partir de análisis particularmente geoquímicos y dataciones radio-
métricas, y dentro de modelos tradicionales de acrecimiento por subducción,
continúa siendo geológicamente una de las regiones más desconocidas de Co-
lombia principalmente por la falta de una cartografía sistemática base, que
muestre conjuntamente la problemática estratigráfica y estructural(Duque,
Caro 1990).
Estas condiciones naturales hacen que en el Bloque del Chocó se genere un
interesante proceso de poblamiento. Es claro que la distribución de la pobla-
ción y los procesos de ocupación del territorio constituyen el elemento esencial
para la ejecución de proyectos de desarrollo social y económico de una región;
de igual manera, se puede decir que esta misma dinámica social si no se ajusta
a una buena planificación y ordenación del territorio también es el ingrediente
básico para la gestación de posibles escenarios de desastre, en tanto que éstos
resultan de la conjugación de los fenómenos naturales amenazantes produci-
dos por la dinámica terrestre y los niveles de vulnerabilidad de las poblaciones
que se encuentran expuestas.
En la zona geográfica del Bloque del Chocó se han venido realizando estudios
de valoración de la amenaza sísmica local o de microzonificación de ciudades.
sin embargo, aún no se ha establecido un marco o modelo sismotectónico que
oriente sobre el comportamiento particular de las diversas zonas o fuentes
sismogénicas específicas y de su real aporte a la actividad sísmica regional.
Así que, se puede generalizar, a pesar de que los estudios de microzonifica-
ción sísmica realizados en Colombia se han hecho con el acopio de mucha
información sismológica y geológica, no han tenido el rigor suficiente en el
análisis de las particularidades de la sismicidad y el régimen de esfuerzos que
develen las condiciones de deformaciones actuales y el real potencial de acti-
vidad sismotectónica. Esto se debe a que en el territorio colombiano este tipo
de estudio no se han realizado con el rigor que ameritan, lo cual tiene sus
consecuencias en que, por un lado, conduce a una inversión de recursos que
pueden no necesitarse, porque se estarían realizando trabajos en zonas que no
requieren determinado tipos de estudio o de detalle; y, por el otro, podrían
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ocurrir grandes desastres al descuidar zonas que ameriten mayor detalle en
su análisis y estudio.
Desde estas perspectivas, es preciso señalar que para poder avanzar en la
solución de los problemas de la amenaza y el riesgo sísmico de la región es
fundamental, en primera instancias, tener un amplio conocimiento de las ca-
racterísticas de las fuentes sismogénicas presentes y de su real potencial de
actividad; al lado de estos, es necesario conocer el régimen sismotectónico, el
cual incluye la discriminación de la sismicidad y su asociación con las estruc-
tura tectónicas, al igual que el análisis de las particularidades de su régimen
espacio-temporal, los tipos de mecanismos que gobiernan la región focal tanto
de los terremotos grandes como de los pequeños eventos, el análisis y caracte-
rización del campo de esfuerzos locales y regionales, y régimen de deformación
actual asociado. Solo con un buen estudio sobre la sismicidad y del campo de
esfuerzos y régimen de deformaciones, que incluya el análisis complejo y ex-
haustivo de la información sismológica, geológica y geofísica, se podrá generar
el conocimiento necesario para determinar las fuentes sismogénicas y meca-
nismos focales responsables, que sea aplicable a la reducción de la amenaza y
el riesgo sísmico.

0.2. Introducción

La región de la Esquina Noroccidental de Suramérica y zonas aledañas o el
denominado Bloque del Chocó en el noroccidente suramericano comprende
las regiones panameñas y colombianas al oriente de la zona del canal de pa-
namá, hasta el noroccidente colombiano, desde los flancos noroccidentales de
la cordillera occidental, por encima de los de los 4° de latitud norte.
Dicha zona considerada una microplaca (Cardona, salcedo y Mora, 2005),
se encuentra bajo la influencia directa de la subducción de la placa Nazca,
que converge contra la placa Suramericana a razón de 58 mm/año, en direc-
ción W-E, lo que hace que en su territorio se presenten procesos tectónicos
complejos que ameritan ser investigados. La dinámica de estas placas confor-
man un borde tectónicamente activo, que además de caracterizar el proceso
de subducción, produce un régimen de deformación diferencial al interior del
continente, que se manifiesta en diversos tipos de geoformas representadas
por la variabilidad topográfica, fracturamiento y estratificación de las rocas
de la corteza, fallamiento y ocurrencia de terremotos. Bajo este contexto, en
el Bloque del chocó ocurren una serie de fenómenos naturales, que se originan
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por los procesos de deformación y de acumulación de energía en el interior de
la Tierra, que a su vez crean y modifican constantemente sus particularidades
geológicas, tectónicas, geomorfológicas, topográficas, hidrológicas y climáticas
que pueden devenir en amenazas para los asentamientos humanos.
Por lo anterior, es necesario identificar y caracterizar las diversas estructuras
tectónicas para determinar los procesos y fenómenos de origen tectónico que
tienen lugar en los límites del territorio del Bloque del chocó. De esta forma,
se plantea realizar un estudio sobre la sismicidad y del régimen de esfuerzos
que se producen, de manera que se pueda caracterizar las particularidades
de cada uno de estos y de los procesos de deformación actual de la corte-
za terrestre en la región. Esto es importante debido a que este régimen de
esfuerzos ha logrado producir a lo largo de la historia sismológica nacional
fuertes terremotos que han dejado cuantiosos daños materiales y numerosas
víctimas; entre ellos eventos como el del 15 de noviembre de 2004 con una
magnitud de 6.7 en la escala de Richter modificada y profundidad 26 km de
la superficie, con epicentro en el océano pacífico a 50,5 km al suroeste de
la cabecera municipal de Bajo Baudó en el Chocó perteneciente al bloque ,
cuyos daños más importantes se observaron en la ciudad de Cali, por ejem-
plo, el remesón averió 25 edificaciones, de las cuales 7 quedaron en muy mal
estado, y dejó por lo menos 1.800 damnificados. En Buenaventura fueron 30
las casas que colapsaron y en Pizarro (Chocó), el número de viviendas des-
truidas llegó a 317 y zonas aledañas (El Tiempo, 2004). Cabe anotar que por
la complejidad tectónica de la región aún no existe suma claridad sobre las
verdaderas fuentes sismogénicas a las cuales pueden estar asociados algunos
de estos grandes eventos que han dejado efectos en diferentes poblaciones de
la región de estudio.
A pesar de que en la región se tienen evidencias históricas sobre los efectos de
estos eventos sísmicos fuertes, para una gran parte de la comunidad es total-
mente desconocido el potencial real de la actividad sísmica y de los grandes
sismos que se pueden generar y, más importante aún, si esta sismicidad debe
ser atendida y cuál es su regularidad y el posible impacto para la sociedad
actual. El estudio de toda la sismicidad, incluyendo los eventos históricos,
como el régimen sísmico de grandes y pequeños terremotos proporciona in-
formación acerca de los procesos de deformación de la corteza terrestre y las
regularidades de la dinámica de interacción de las placas tectónicas que con-
vergen en la región. La Red Sismológica Nacional de Colombia (RSNC) y el
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montaje de la actual Red Sismológica del Suroccidente, monitoreada por el
Observatorio Sismológico y Geofísico de la Universidad del Valle, da cuenta
de un incremento de la sismicidad de pequeños terremotos a lo largo de toda
la región, lo cual puede ser indicio de terremotos grandes.
Bajo este panorama, es fundamental realizar un análisis exhaustivo sobre las
particularidades del régimen sísmico y su asociación con las diversas fuentes
sismogénicas presentes en el territorio del Bloque del chocó, y, a partir del
análisis de la información sismológica, reconstruir la forma presente del campo
de esfuerzos dominante en la región analizando de forma sistémica la informa-
ción geológica, geofísica, geodésica y sismológica para establecer las zonas con
características iguales o casi iguales de tal manera que permitan su clasifica-
ción, agrupación y explicación dentro de un modelo sismotectónico regional.
De esta manera, el problema fundamental del presente estudio consiste, por
un lado, en la caracterización de la sismicidad regional y, por el otro, en esta-
blecer las particularidades del régimen de esfuerzos y la caracterización de los
procesos de deformación cortical actual dominantes. Dicho problema puede
discriminarse y precisarse considerando algunos interrogantes claves como:

1. ¿La sismicidad de la región, incluyendo los grandes terremotos históricos
y los eventos pequeños, permite establecer una adecuada ley de frecuencia
de ocurrencia de terremotos para la zona de estudio?

2. ¿La sismicidad de los pequeños eventos sísmicos está asociada con los
procesos geofísicos y tectónicos que dan origen a los terremotos grandes
de la región?

3. ¿Los pequeños y grandes terremotos que ocurren en la región están asocia-
dos o se pueden correlacionar con un mismo tipo de régimen de esfuerzos
sismotectónicos?

4. ¿Cómo es la variación del régimen de esfuerzos local en cada una de las
fuentes sismogénicas de la corteza continental respecto al régimen regional
gobernado por la interacción de las placas tectónicas convergentes en la
región?

5. ¿De qué manera las posibles variaciones del régimen de esfuerzos y defor-
maciones se asocia con la distribución espacial, en superficie y profundi-
dad, de los terremotos de la corteza continental en la región de estudio?
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6. ¿Es posible establecer un modelo sismotectónico regional que de explica-
ción a las particularidades del régimen sísmico asociado con el régimen
de esfuerzos locales y regionales y los procesos de deformación actual de
la corteza terrestre en los límites de la zona de estudio?

7. ¿Qué tipo de impacto pueden generar estos procesos tectónicos sobre la
comunidad, incluidos la población, estructuras, bienes y servicios en la
región de la esquina noroccidental de suramérica y zonas aledañas?

No cabe duda que la solución de estos interrogantes es material fundamental
para la comprensión de los problemas asociados a la sismicidad y el régimen de
esfuerzos y deformación de la región del Bloque del chocó, teniendo ello, a su
vez, un significativo valor científico y práctico cuyas principales aplicaciones
estarían orientadas a la evaluación de la amenaza y el riesgo sísmico; los
datos e información que de aquí resulten son básicos para la toma de medidas
de prevención y mitigación ante posibles situaciones de desastre por eventos
sísmicos, y para los procesos de ordenación, planificación territorial y del
desarrollo social y económico de la región.
Aunque los estudios de microzonificación sísmica realizados en Colombia se
han hecho con el acopio de mucha información sismológica y geológica, no han
tenido el rigor suficiente en el análisis de las particularidades de la sismicidad y
el régimen de esfuerzos que develen las condiciones de deformaciones actuales
y el real potencial de actividad sismotectónica. Esto se debe a que en el
territorio colombiano este tipo de estudios no se han realizado con el rigor
que ameritan, lo cual tiene sus consecuencias en que, por un lado, conduce
a una inversión de recursos que pueden no necesitarse, porque se estarían
realizando trabajos en zonas que no requieren determinado tipo de estudio o
de detalle; y, por el otro, podrían ocurrir grandes desastres al descuidar zonas
que ameriten mayor detalle en su análisis y estudio (Salcedo, 2013).
Este trabajo de grado esta estructurado de la siguiente manera, en el I ca-
pitulo, se aborda el Marco teorico y estado del arte, el capitulo II, se dedica
a la Metodología, el capitulo III, describe la zona de estudio, el capitulo IV,
procesamiento y obtención de Datos, y el capítulo V es referido a los resulta-
dos, aqui se hace un analisis de la sismicidad, analisis de mecanismos focales,
analisis de tensores, y finalmente las conclusiones y recomendaciones.
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0.3. Objetivos

0.3.1. Objetivo General

Proponer un modelo sismotectónico que permita entender los diversos proce-
sos tectónicos y estructurales responsables de la sismicidad y el régimen de
deformación sismotectónica en la región del Bloque del Chocó localizada en
el noroccidente suramericano.

0.3.2. Objetivos Específicos

1. Realizar el estudio de la sismicidad regional:

a. Sismicidad histórica y análisis macrosísmico.
b. Sismicidad instrumental, estructuración y actualización del catá-

logo sísmico de la Red Sismológica Nacional de Colombia (RSNC).

2. Determinar los parámetros del régimen sísmico, incluidas la actividad sís-
mica y la ley de frecuencia de ocurrencia de los terremotos en la región.
Los parámetros se obtendrán también previo estudio de completitud ar-
tificial del catálogo.

3. Estructurar el catálogo de datos macrosísmicos y de mecanismos focales
de los terremotos con magnitud Ml ≥ 5, 0 , ocurridos en la región.

4. Analizar el campo de esfuerzos a partir de los mecanismos focales.

5. Determinar el tensor de velocidad de deformación sismotectónica predo-
minante en la región.

6. Analizar datos geodésicos GPS de la GEORED de INGEOMINAS a fin
de establecer los movimientos corticales de la región.

7. Elaborar un modelo sismotectónico regional.



Capítulo 1

Marco teórico y estado del arte

1.1. Sismicidad
1.1.1. Concepto
La sismicidad de una región en primera instancia se puede entender como el
análisis de las características espacio-temporales de los principales paráme-
tros de los terremotos, diferenciándolos por su tamaño, energía liberada, por
las particularidades del régimen sísmico, por sus mecanismos focales, su dis-
tribución espacial, etc. Cuando se desea conocer acerca de las características
y particularidades de la sismicidad de cualquier región, la principal tarea a
realizar es adelantar un análisis exhaustivo sobre el comportamiento de los
terremotos ocurridos en el tiempo lejano y en el cercano y en este sentido, la
sismicidad de una región se divide, en tres periodos básicos (Gouin, 1994):

a. Período paleo o fósil sismicidad, en el cual los registros de los
eventos más grandes están ocultos con las antiguas fallas geológicas: Los
estudios de paleosismicidad permiten, determinar la ocurrencia y carac-
terísticas de los terremotos que pudieron suceder antes de las primeras
crónicas históricas (más de 2.000 años) e identificar actuales fallas activas.

b. Período histórico, en el cual los efectos de los eventos sísmicos son
descritos cualitativamente por autores no científicos, pero de ser bien
interpretados, permiten la determinación del tiempo y localización del
terremoto, al igual que la intensidad en diversos sitios.

c. Período instrumental, que en muchas regiones empieza hacia finales
del siglo XIX con la instalación de equipos no calibrados, pero que en
menos de cincuenta años lograron un considerable grado de precisión.

19
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1.1.2. Catalogos Sísmicos
La información básica para el estudio de la sismicidad la constituyen los ca-
tálogos de terremotos; los cuales fundamentalmente contemplan parámetros
como: tiempo de ocurrencia del terremoto (Fecha y Tiempo de origen), coor-
denadas hipocentrales (epicentro y profundidad), magnitudes (diversas esca-
las), efectos (Intensidad), e información adicional que fundamentalmente está
relacionada con las fuentes de los datos, aunque aparecen otros datos no fun-
damentales pero que complementan la información sobre cada terremoto. De
manera general, estos pueden ser caracterizados (Karnik y Algermissen, 1980;
(Risnichenko, 1985; Rautian, 1960) de la siguiente forma:

a. Con la introducción de la señal de tiempo del GPS a la instrumentación
sismológica permitiendo precisiones del tiempo hasta décimas de segundo
por lo cual la localización de los terremotos ha ido determinándose con
mayor exactitud. Para los terremotos históricos, es común que se pre-
senten solo con la fecha, y en algunas ocasiones solo el año. Sin embargo,
para algunos terremotos, cuyas fuentes históricas sean bien documentadas
podrán precisar el minuto.

b. En un catálogo de terremotos pueden aparecer hipocentros macrosís-
micos e instrumentales, entre los cuales, debido a su naturaleza, existen
notables diferencias en cuanto a precision en las cuales pueden resumirse:

Macrosísmicos: La gran incertidumbre que les caracteriza se debe a que los
datos que los determinan generalmente son obtenidos a partir de reportes
de efectos de terremotos dados por testigos condicionados por su estado
de ánimo, grado de educación, capacidad narrativa, entre otros factores.
Como la determinación de las coordenadas hipocentrales depende de la
reconstrucción del campo macrosísmico, que a su vez está condicionado
por las particularidades de los objetos y tipos de construcciones afectadas,
el error oscilará entre unos 20 Km, en los casos de mapas de isosistas
definidos, hasta más de 100 Km cuando se conocen los efectos en un solo
punto o en dos muy próximos. Esto es con respecto a latitud y longitud,
ya que la profundidad sólo puede ser estimada en los casos de mapas de
isosistas de buena calidad, en el resto de los casos es inferida.

Instrumentales previos a 1950 o registros obtenidos en un grupo reducido
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de estaciones, mediante el procesamiento manual usando tablas especiales.
El error en latitud y longitud puede ser estimado entre 20 - 100 Km. En
la profundidad aparecen algunos valores fijos (0, 33, 50, 100, km) y en
muchos casos no aparece ninguno y debe asumirse que se encuentran entre
0 y 33 Km.

Instrumentales posteriores a 1950 o registros de estaciones lejanas o cerca-
nas (50 ≤ ∆X < 500 Km) con procesamiento automatizado. Los errores
dependen del número de estaciones y de su ubicación geográfica. En tér-
mino medio puede considerarse que en latitud y longitud son de ±10Km,
y en la profundidad de unos 20 − 30Km.

Estas características de precisión limitan las posibilidades de representación
cartográfica, siendo recomendable, para catálogos que abarquen el período
histórico anterior al siglo XX, no usar escalas más detalladas que 1:4’000000, y
para los posteriores a 1950 1:1’000,000. Soluciones de compromiso entre ambas
escalas deben tomarse en función del contenido del catálogo en cuestión.

c. En las magnitudes es donde se ha avanzado relativamente poco en pre-
cisión. En el catálogo original de Gutenberg y Richter la precisión era
de 0.25, y para los eventos menos precisos se daban rangos amplios. Con
la incorporación de mayor número de estaciones a las determinaciones
de M , los valores comenzaron a darse hasta la décima, pero el error se
mantenía mayor que eso. Actualmente se plantea que una determinación
individual de Ms tiene un error de ± 0.25 unidades, y que para mb es
mayor. Sin embargo, para determinaciones medias usando gran número
de estaciones el error debe disminuir, aunque ninguna agencia da un esti-
mado de la precisión de las determinaciones de magnitud. Actualmente,
es más conveniente el uso de la escala Mw, que evita la saturación de los
registros y especifica mejor las características energéticas del sismo.

d. Con respecto a los efectos se puede decir que pueden ser primarios
o secundarios, englobando tantos datos macrosísmicos (efectos en el te-
rreno, construcciones, objetos y personas), como efectos físicos (tsunami,
vulcanismo, deslizamiento, hundimiento, licuación, etc.).

e. La información adicional que aparece en los catálogos fundamental-
mente está relacionada con las fuentes de los datos, aunque pueden apare-
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cer otros datos no trascendentales pero que complementan la información
sobre cada terremoto.

1.1.3. Régimen sísmico

Es preciso señalar que el concepto de sismicidad es diferente al de régimen sís-
mico; entendiéndose el primero como la distribución geográfica de los terremo-
tos y de sus efectos destructores, mientras que el régimen sísmico corresponde
al análisis espacio-temporal del conjunto de terremotos de una región.
Por lo tanto, cada terremoto posee 4 parámetros geométricos o cinemáticos
(coordenadas x, y, z y el tiempo de origen to) y uno dinámico (energía E o
magnitud M); es decir, cada vez que se analiza un evento sísmico se está tra-
bajando siempre en un espacio penta-dimensional E5. Así, el análisis o estudio
del régimen sísmico se ocupa de la caracterización de las particularidades de
la distribución de esos puntos en el espacio E5 y al establecimiento de las
regularidades a que obedece dicha distribución. Sin embargo, ante la dificul-
tad de analizar distribuciones en el espacio E5, los resultados se reducen al
análisis de diferentes mapas, gráficos, funciones, etc.; entre los cuales, según
(Risnichenko, 1985), los más usuales corresponden a:

Mapas de epicentros

Mapas de densidad de epicentros

Mapas de liberación de energía o deformaciones

Mapas de actividad sísmica

Perfiles de distribución de epicentros en profundidad.

Gráficos espacio-temporales

Gráficos de acumulación de deformaciones

Gráficos de la ocurrencia temporal de terremotos.

Gráficos magnitud-frecuencia.

Gráficos de las fluctuaciones temporales de algunos parámetros, etc.
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1.1.3.1. Frecuencia de Ocurrencia de Terremotos

Una de las características básicas del régimen sísmico, es la frecuencia media
de ocurrencia de terremotos en un periodo determinado que, para un período
largo, queda establecida por la ley y el gráfico que muestran la frecuencia
con que se repiten los terremotos de determinada magnitud en una región
dada. Generalmente, éstos están representados por una función estadística de
distribución de frecuencia de ocurrencia de los terremotos acorde con su clase
energéticaK = logE (E = energía sísmica en Julios) o por su magnitud M
(Risnichenko, 1985) y que en primera aproximación tiene un comportamiento
lineal, definiendo tres parámetros principales:

a. Pendiente (parámetro b), el cual se establece por la relación entre los
terremotos pequeños y grandes;

b. Actividad sísmica A - tomada como el inicio de la ordenada de este
gráfico, dada mediante la definición de un valor fijo de la magnitud del
terremoto K = Ko,

c. Magnitud del terremoto máximo posible Kmax (o Mmax), la cual se
define en la intersección de la recta con el eje de las abscisas (K o M).

Parámetro b

El gráfico de ocurrencia de terremotos puede expresarse por medio de
la relación de energía sísmica o de la magnitud, que enuncia la ley de
frecuencia de ocurrencia de los terremotos; respecto a la energía sísmica,
ésta se expresa por la siguiente fórmula:

logN = logA− γ(K −K0) cuando Kmin ≤ K ≤ Kmax

Donde: A – actividad sísmica; γ es la pendiente del gráfico de ocurrencia;K0
– una magnitud fija para una clase de terremotos (generalmente se usa K0 =
10, K0 = 13, K0 = 15; para las cuales se relaciona la actividad sísmica A
correspondiente a A10, A13, A15).
La ley de frecuencia de ocurrencia de los terremotos respecto a la magnitud
se representa con la ecuación de Gutenberg y Richter.

logN = a− bM
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donde la cantidad análoga a K0 de la ecuación resulta ser igual a cero. Para
hacer la transformación de la magnitud a la clase energética K o viceversa,
se utiliza la formula siguiente (Rautian, 1960) :

K = 4 + 1,8M
DondeK = logE, E = energía sísmica liberada. Entonces la relación entre b
y γ se determina como:

γ = b/1,8
Así, se obtiene que la pendiente b = γm del gráfico de ocurrencia de sismos
respecto a la magnitud se relaciona con la pendiente γ = γk del gráfico de
ocurrencia respecto a la energía. La pendiente b es muy importante en el
régimen sísmico. Como vemos, el parámetro b de la formula de Guntenberg
y Richter tiene igual sentido para el análisis del gráfico de ocurrencia de
terremotos que el parámetro γ.
Generalmente, b está muy cerca del valor 1, lo cual está relacionado con
el campo de esfuerzos tectónicos de una región determinada. Varios autores
afirman que su disminución con el tiempo, frecuentemente está relacionada
con el aumento de esfuerzos y viceversa (Bune y Gorshkov, 1980; Risnichenko,
1985).
Uno de los problemas fundamentales de este tipo de análisis es, más que
determinar el valor absoluto del parámetro b,su variación en el espacio y en el
tiempo en dependencia con las propiedades de las rocas en una u otra región
sísmica, con las condiciones de deformación relacionadas con la tectónica y los
diferentes estados del proceso sísmico (Vinogradov, 1964; Risnichenko, 1965).

Actividad Sísmica (A)

La actividad sísmica A en un punto dado, es el valor promedio del número
de focos de terremotos en un rango de magnitud energética definida, la
cual ocurre alrededor de este punto en el espacio – volumen o área (si
el rango de profundidad es condicional) – y en la unidad de tiempo. La
actividad sísmica se relaciona con el número de terremotos mediante la
siguiente relación (Risnichenko, 1985):
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N∑ = A
10−b(Mmin−M0)

1 − 10−b

donde:Mmin- Magnitud mínima de los terremotos registrados (umbral mínimo
de detección instrumental);Mo– magnitud para la cual se calcula la actividad
sísmica.
Matemáticamente la actividad sísmica se calcula por el método de sumatoria,
mediante la siguiente fórmula (Risnichenko, 1964; Zajarova, 1972):

A = 1 − 10−γ

10−γ(Kmin−K0)

(
SN∑
∆ST

)

donde: N∑- número de terremotos que, comenzando de la clase Kmin y
superior, caen en la ventana espacio-temporal dada; K0 – clase de terremotos
para la cual se define la actividad A; S =unidad de área de normalización;
para el caso particular de A10se toma igual a 1000Km2; ∆S – área de estudio,
en Km2; T es la ventana de tiempo en la cual se realiza el cálculo.

Método de Máxima Verosimilitud
Una de las formas mas usuales de calcularlos valores de ”a” y ”b” es a través
del método de máxima verosimilitud para datos agrupados(Bender, 1983).A
partir de una distribución de N eventos con valores de magnitud agrupados en
n intervalos de ancho δm. usando esta distribución de magnitudes se obtuvo
una nueva expresión de la estimación del valor ”b”. Suponiendo que se han
observado N eventos sísmicos con magnitudes en el rango mmax−mmin que
esta dividido en n intervalos de ancho ∆m considerando que los eventos son
una distribución multinomial en la cual f(k1, k2, ..., kn) es la probabilidad de
que k1magnitudes esten en el primer intervalo, k2 en el segundo intervalo y
knen el n-ésimo intervalo y viene dada por:

f(k1, k2, ...., kn) = N !∏n
i=1 ki

n∏
i=1

P ki
i

donde ki es el número de terremotos en el i-ésimo intervalo de magnitud con
el vinculo ∑n

i=1 ki = N y Pi la probabilidad de que un evento ocurra en el
i-ésimo intervalo con el vinculo ∑n

i=1 Pi = N luego de algunas simplicaciones
se obtiene, (Bender, 1983) obtuvo la siguiente expresión:
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f(k1, k2, ..., kn) = N !
n∏
i=1

ki

 1 − exp(−β∆m)
1 − exp(−nβ∆m)

N exp
−β∆m

n∑
i=1

(i− 1)ki


siendo β = bln(10). Luego la función de verosimilitud se define como el loga-
ritmo de esta función y derivando con respecto a β e igualando a 0 se obtiene
la ecuación:

q

1 − q
− nqn

1 − qn
=

n∑
i=1

(i− 1) ki
N

donde q = exp(−β∆m)
la ecuación anterior muestra que para una suma constante ∑n

i=1(i− 1)ki y un
intervalo ∆m fijo, estimados dependen sólo del número de intervalos n.
El valor de ”a” puede obtenerse a través de la siguiente ecuación (Bath 1981),
(Aki, 1965; Utsu, 1965):

a = log
n∑
i=1

Ni − log
n∑
i=1

10−bMi

y de acuerdo con (Woessner & Wiemer, 2005), (Aki, 1965; Utsu, 1965) el
valor de b utilizando esta tecnica de máxima verosimilitud esta dado por .
esta dado por:

b = log(e)
[(Ml) − (Mlc− ∆Mbin)]

siendo Ml magnitud promedio de la muestra representativa, con Ml > Mlc,
Mlc, la magnitud de corte a partir de la cual el catalogo esta completa-
mente reportado. Según Habermann(1987), está magnitud de completitud
Mlcpermite eliminar el ruido «explosiones» en los catálogos, en otras pala-
bras es usada para el control de calidad de los catálogos de sismicidad e influye
directamente en la estimación de los parámetros del régimen sismico, y ∆Mbin

determina el ancho del intervalo de magnitudes del catálogo.

1.1.3.2. Algoritmo de Reasenberg

El algoritmo de Reasenberg (1985) asocia dos eventos, si la diferencia en tiem-
po de ocurrencia es menor que la zona de interacción temporal y espacial del
primer evento. La extensión espacial de la zona de interacción está basada en
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la redistribución de esfuerzos alrededor de cada sismo. La extensión temporal
de la zona de interacción es determinada con un modelo probabilístico. Pa-
ra un evento previamente asociado a una secuencia de réplicas, es necesario
conocer que tan largo es el intervalo de tiempo τ para que después de éste,
uno considere encontrar el próximo evento en la secuencia. Basándose en la
ley de Omori y las magnitudes de los eventos, Reasenberg (1985) modela una
secuencia de réplicas como un proceso Poissoniano dependiente del tiempo,
calculando la probabilidad P de observar uno o más eventos en un mismo
intervalo de tiempo, determinando el intervalo necesario para esperar el pró-
ximo evento en la secuencia, basado en la confianza de P . Para P = 0,95, τ
es:

τ = 3t/102(∆M–1)/3

∆M = Mmáx–Mmı́n

donde Mmáx y Mmín corresponden a las magnitudes máxima y mínima del
catálogo.
El número de enjambres y el número de eventos agrupados varía en un amplio
intervalo de P (correspondiente a la duración de las zonas de interacción). Sin
embargo, para P < 0.8 (que corresponde a una breve interacción de las zo-
nas), el número de eventos asociados con un enjambre decrece mientras que el
número de enjambres incrementa. Este comportamiento refleja el hecho que
cuando el modelado de la zona de interacción es reducido, las secuencias pre-
viamente agrupadas, se subdividen en enjambres más pequeños desconectados
y algunos eventos son aislados completamente de los enjambres. De estas ob-
servaciones Reasenberg (1985) concluye que el comportamiento del algoritmo
esencialmente refleja los patrones espacio-temporales de sismicidad en el ca-
tálogo y es relativamente insensible a los parámetros de la zona de interacción
escogidos. Los enjambres resultantes son considerados para representar la dis-
tribución de la sismicidad y no se considera que sean efectos artificiales del
proceso de modelado.
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1.2. Deformación sismotectónica

1.2.1. Concepto de Sismotectónica

Con la ocurrencia del terremoto de San Francisco en 1906, Reid formuló su
teoría del Rebote Elástico, que explica como en ambos lados de una falla
geológica las fuerzas tectónicas actúan lentamente acumulando deformación
hasta un punto límite en el cual ocurre la ruptura por las rocas más débiles,
moviendo los dos lados, que experimentan un salto hacia atrás, dando la im-
presión de un movimiento en forma de rebote: Con esto resolvió parcialmente
los interrogantes existentes sobre la forma como las estructuras geológicas y
tectónicas se asocian a los terremotos. Desde ese momento, surge la sismo-
tectónica como una ciencia intermedia que se encuentra en la frontera entre
la Sismología y la Geotectónica. La Sismología era considerada como la cien-
cia encargada de estudiar los terremotos; mientras que la Geotectónica, como
la define (Jain, 1984), se entiende como la ciencia sobre las estructuras, los
movimientos, las deformaciones y el desarrollo de las capas sólidas superiores
de la Tierra, de la corteza terrestre y del manto superior (tectonosfera), en
relación con todo el desarrollo de toda la Tierra. Hoy en día sabemos que
ambas ramas tienen múltiples subdivisiones. Consideremos, por ejemplo, la
sismología, que de acuerdo con el tipo de datos utilizados para la investigación
se divide principalmente en dos grandes ramas: Instrumental y Macrosísmica;
además, dentro de ella se considera un tipo de investigación aplicada que se
desarrolla a partir del uso de datos y métodos específicos, como la exploración
de yacimientos de minerales y de petróleo. En la Figura 1.2.1 se muestra una
de las posibles subdivisiones de la sismología actual.



1.2. DEFORMACIÓN SISMOTECTÓNICA 29

Figura 1.2.1: Principales ramas de la sismología, clasificación hecha de acuerdo al tipo de datos utilizados y
el objeto del estudio a realizar (Tomado de Salcedo, 1997).

Se puede decir que el concepto de sismotectónica ha evolucionado muy rápi-
damente en el tiempo, pasando de considerarse como una simple asociación de
sismos y fallas tectónicas, a una consideración más amplia y objetiva donde el
análisis de las características de las zonas propensas a terremotos se hace de
manera compleja involucrando datos sismológicos, geofísicos y tectónicos. Sin
duda que en esto ha jugado especial importancia el desarrollo de técnicas de
medición de los parámetros del subsuelo, como los métodos computacionales
usados para el análisis integral de los datos.
En muchas regiones del mundo, se ha introducido el término de geología sís-
mica, definida como el estudio geológico de la deformación sísmica necesario
para determinar la dinámica del proceso de fallamiento (Mezcua et al., 1992)
y se ha pretendido usar dicho término en sustitución de conceptos como sis-
motectónica, paleosismología o neotectónica.
Para establecer los posibles límites y diferencias entre estas disciplinas, es
conveniente precisar que la geología clásica se ocupa del estudio de los proce-
sos de deformación de origen no sísmico, mientras que la neotectónica incluye
no sólo la deformación de origen sísmico sino también aquella no asociada
con terremotos que generalmente es controlada por fenómenos de fluencia.
En neotectónica, en algunos casos, se estudian los fenómenos que pueden da-
tarse desde el presente hasta el Mioceno Superior o incluso antes; pero esta
identificación de deformaciones no tiene porque ser exclusivamente de origen
sísmico aun estando relacionada con terremotos, como puede ser la defor-
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mación cosísmica que se produce después de la ocurrencia de un terremoto
(Mezcua et al., 1992). Sin embargo, estos autores consideran que es necesa-
rio discriminar este tipo de deformaciones, puesto que en el periodo en que
ellas se producen es generalmente utilizado para establecer los umbrales de
la sismotectónica propiamente dicha. Como se trata de buscar correlación
entre deformaciones y sismicidad, debe tenerse en cuenta que el tiempo es
un parámetro fundamental que debe considerarse como discriminador de los
procesos. Así, Mezcua et al. (1992), consideran que la sismotectónica abarca
un periodo histórico y tiene un tiempo que puede oscilar entre 100 y 3000
años dependiendo del registro histórico de la sismicidad en el área de estudio.
En cambio la paleosismología abarca hasta el periodo prehistórico y depende
fundamentalmente de los estudios geológicos que se hagan en la zona para
buscar la relación entre el posible terremoto ocurrido y el fenómeno geológico
que a él se asocie.
Para Scholz (1990), la sismotectónica es el estudio de los terremotos como un
componente tectónico para el reconocimiento y clasificación de estructuras
sismogénicas; con este propósito es necesario el acopio y análisis integral de
datos sismológicos, geofísicos y tectónicos.

1.2.2. Análisis Sismotectónico

Como se mencionó arriba, desde el punto de vista de su aplicación, la sismo-
logía es una ciencia que tiene un amplio radio de investigación dentro del cual
se encuentra la Sismotectónica, que puede ser abordada a partir de análisis
cualitativo o cuantitativo (Scholz, 1994; Kostrov, 1975; Kostrov y Das, 1988),
siendo aplicables tanto a nivel global, como regional o local.

1.2.2.1. Análisis cualitativo - Mecanismos Focales de terremotos

En el estudio sismotectónico, el análisis cualitativo se basa en el hecho de
que la ocurrencia de un terremoto que resulta de la dislocación repentina a lo
largo de una falla que produce un patrón de radiación en cuatro cuadrantes,
que puede ser determinado por el método del mecanismo focal. Los cuatro
lóbulos son divididos por dos planos, uno de los cuales tiene la orientación del
plano de falla y el otro, llamado plano auxiliar, tiene el vector de deslizamiento
como su normal (Figura 1.2.2).
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Figura 1.2.2: Representación del patrón de radiación de las ondas P y su distribución en los cuatro cuadrantes
separados por el plano de falla y el plano auxiliar. Esto proporciona la orientación geométrica del tensor
momento sísmico, expresado como:

Esto proporciona la orientación geométrica del tensor momento sísmico, ex-
presado como:

Moi,j
= µ

(
∆uinj + ∆ujni

)
A

Donde: ∆ui es el promedio del vector de dislocación sobre el área de la falla
A, con dirección nj;µ es el módulo de cizalla; M0i,j

es un tensor de segundo
grado con un valor escalar Mo = µ∆uA y las dos direcciones definen las
orientaciones de la dislocación y la falla.
Los ejes principales del tensor momento bisecta los lóbulos de dilatación y
compresión y son llamados ejes P y T, que al mismo tiempo son los ejes del
tensor de caída de esfuerzos, por lo cual sus nombres se refieren a la dirección
de compresión y tensión, respectivamente.
Hay dos maneras para la interpretación de los datos del mecanismo focal. La
primera, cinemática, en la cual los planos de dislocación producen una inter-
pretación tectónica consistente con la geología y las características de la falla
o fuente generadora del terremoto; la segunda, dinámica, la más preferible,
se basa en que los mecanismos focales indican la consistencia con la dirección
de los esfuerzos regionales. Estos dos tipos de interpretación no siempre son
consistentes entre sí.

1.2.2.2. Análisis cuantitativo. Velocidad de deformación sismotectó-
nica

En el caso anterior sólo se considera la información geométrica y si se desea
incluir en el análisis la magnitud de los momentos sísmicos, puede realizarse
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el cálculo de la contribución del fallamiento sísmico a la deformación. Consi-
dérese, por un lado, el caso de una falla de área A sobre la cual ocurren N
terremotos de momentos sísmico conocido dentro de un tiempo T. Entonces,
la tasa de dislocación sísmica de la fal
la, que se asume domina la deformación sísmica total y que representa la
velocidad de deformación del medio, se determina según la siguiente expresión:

u̇ = 1
µAT

N∑
k=1

M (k)
o

Si, además se considera un volumen en el cual muchas fallas son activas, puede
calcularse la tasa de deformación en el volumen denominada, por Kostrov
(1975), flujo sísmico de la masa rocosa,

˙εij = 1
2µV T

N∑
k=1

Mk
oij

Donde: ˙εij es el tensor de la tasa de deformación media, que corresponde a la
parte simétrica del tensor gradiente de velocidad;V es el volumen deformado
debido a la actividad sísmica;Mijson las componentes del tensor momento
sísmico para todos los terremotos que ocurren dentro de este volumen en
el tiempoT en años; µ es el módulo de cizalla o de rigidez de las rocas o la
viscosidad del medio;N es el número de terremotos.
Si se quiere utilizar esta relación, para calcular la tasa de deformación que
puede ser comparada sensiblemente con las tasas de largo tiempo geológico,
el periodo T para el cual los datos están completos debe ser más largo que el
tiempo de recurrencia para las fallas en la región. Si esto no es así, el método
puede conducir a una subestimación. El catálogo no necesita ser completo para
los eventos pequeños, puesto que en muchos casos el momento es calculado
para los pocos terremotos más grandes.
1.2.3. Deformación geodésica

Las mediciones geodésicas de la superficie terrestre realizadas en muchas re-
giones del mundo han revelado la acumulación de deformaciones producidas
por los procesos tectónicos (Scholz, 1994). Dado que la acumulación de la
deformación es un proceso que transcurre lentamente en el tiempo, es nece-
sario el uso de técnicas y métodos de alta precisión que puedan captar sus
señales. De las múltiples técnicas y métodos geodésicos, que van desde los
más típicos y antiguos hasta los más sofisticados y modernos, se ha podido
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establecer que el que más se ajusta a los requerimientos para obtener medicio-
nes sismotectónicas confiables corresponde al sistema GPS (Sistema Global
de Posicionamiento Satélital – sigla en inglés).
De acuerdo con Ruegg (1994), el sistema GPS es el único método geodésico
utilizable para aplicaciones geofísicas locales como la sismotectónica y el estu-
dio de las deformaciones corticales, por razones de su precisión, portabilidad,
consumo de energía y costo, entre otros aspectos. De esta forma, muchos au-
tores (Silver et al. 1990; Pancha et al., 2006; Thatcher, 2009, entre otros) han
mostrado que las mediciones geodésica con GPS, son comparables con los da-
tos sismológicos y geológicos que demarcan las deformaciones sismotectónicas
(Figuras 1.2.3).

Figura 1.2.3: Comparación de las escalas temporal y espacial de las técnicas usadas para me-
dir la deformación tectónica. Fuente: Silver P. G. et al. - A Plate Boundary Observatory. En:
http://www.iris.edu/news/IRISnewsletter/EE.Fall98.web/plate.html

Las medidas de GPS pueden ser realizadas de forma permanente o en cam-
pañas periódicas de la misma forma como se hacía con las anteriores técnicas
de observaciones de triangulación y trilateración. De esta forma, las medicio-
nes GPS realizadas con gran densificación espacial permiten obtener datos
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detallados sobre las fallas activas. La amplia cobertura y la alta precisión
geodésica que proveen los GPS dan la posibilidad de que fallas geológicas
individuales sean estudiadas como componentes de un sistema fuertemente
interactuante en vez de que sean analizadas como elementos individuales que
se activan esporádicamente.
Si se cuenta con los datos suficientes, a partir de los métodos de GPS es
posible lograr información precisa sobre el campo de deformación local y re-
gional como para contestar algunos interrogantes clave para el conocimiento
del ciclo sísmico y de las deformaciones actuales de la superficie terrestre. La
figura 1.2.4 muestra como los datos provenientes de las mediciones de GPS
pueden ser usados con múltiples propósitos en investigación sismotectónica,
cuyos resultados deben analizarse de manera comparativa con la información
sismológica y geológica a fin de establecer modelos e interpretaciones más
precisas sobre los procesos tectónicos manifestados en la superficie terrestre
(Stein and Sella, 2002).

Figura 1.2.4: Utilización de los datos geodésicos GPS para el modelamiento simotectónico. Fuente: Stein and
Sella, (2002).

1.2.3.1. Tensor de deformación

La deformación de la corteza terrestre en una región determinada puede ser
caracterizada mediante un tensor, denominado tensor de deformación. En
el caso estadístico en un tiempo t constante la deformación de la superficie
terrestre se simplifica significativamente y, de acuerdo con la teoría de la
deformación para un medio continuo homogéneo (Landau y Lifshitz, 1987),
se expresa como (Ruegg, 1994):
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Figura 1.2.5: Transformación de un elemento de superficie circular en una elipse por el tensor de deformación
ij: 1, 2, valores principales del tensor deformación; : azimut de la componente principal. (Tomado de Ruegg,
1994).

daños y efectos consi-
derab

εij (GEO) =
∣∣∣∣∣∣ εxx εxy
εyx εyy

∣∣∣∣∣∣
Adamek S., Frohlich C. y Pennington W.D. (1988).
donde

Cuadro 1.1: Dirección de deformación

εxx = ∂u
∂x εyy = ∂u

∂y εxy = εyx = 1
2

(
∂u
∂x + ∂u

∂y

)

εxx - alargamiento o extensión en la dirección del eje x,
εyy - alargamiento o extensión en la dirección del eje y,
εxy- cambio de ángulo entre dos elementos,
δ=εxx+εyy - dilatación (o cambio de superficie de un elemento) Si se expresa
Υ1 =εyx- Componente de desgarre en la dirección del eje x,
Υ2 =2εxy- Componente de desgarre en la dirección del eje y,
Υ = Υ 2

1 + Υ 2
2 - desagarre total

Las expresiones Υ1y Υ2, no son componentes del tensor pero se utilizan para
expresar deformaciones de desgarre (shear strains). Entonces los valores ex-
tremos de la deformación de un elemento superficial puede expresarse como:
Componente principal máxima, ε1 = 1

2 (δ + Υ )
Componente principal mínima, ε2 = 1

2 (δ − Υ )
Azimut de la componente máxima φ = 1

2 arctan
(
Υ2

−Υ1

)
Físicamente, estas componentes se entienden como la deformación que sufre
un elemento circular al transformarse en una elipse, como se esquematiza en
la Figura 5.

De acuerdo con Ruegg (1994), cuando se conocen εxx,εyy, εxyse puede calcular
la deformación en cualquier dirección , de la siguiente manera:
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ε (φ) = dl

l
(φ) = εxxsen

2φ+ εxysenφcosφ+ εyycos
2φ

Expresión que denota la variación relativa de la base de longitud l en la direc-
ción ϕ, producidad por la aplicación del tensor ε. Recíprocamente, conociendo
los valores de la variación relativa, de al menos 3 bases de diferente dirección
(por ejemplo en los 3 lados de un triángulo geodésico), se puede calcular el
tensor ε para una región particular de una red geodésica (Ruegg, 1994).

1.2.4. Modelo sismotectónico

En consecuencia, un modelo sismotectónico es la representación de los pro-
cesos tectónicos que en el tiempo han conducido y proyectan la acumulación
de esfuerzos y su consiguiente estilo de deformación de la corteza terrestre
que a su vez se relacionan con la generación de terremotos en una región
determinada.
De esta manera, la tarea de la sismotectónica consiste en establecer, de manera
integrada, la situación geológico-geofísica del surgimiento de focos de terre-
motos en un ambiente dinámico determinado, con base en la cual se resuelve
el problema de la zonificación sísmica. Es claro, que el acopio de información
no es homogéneo para todas las regiones pero se trata de escoger el máximo
posible de variables que hagan real la situación de la zona bajo estudio.
�



Capítulo 2

Metodología Propuesta

2.1. Sismicidad Regional

2.1.1. Sismicidad histórica y Análisis macrosísmico

Se recopilará la información macrosísmica de terremotos fuertes que hayan
causado daños y efectos considerables en el Bloque del Chocó, con el propó-
sito de obtener un catálogo homogéneo que refleje de manera fiable el estado
actual del conocimiento de la sismicidad. Este catálogo incorporará las com-
pilaciones existentes y los resultados recientes obtenidos en los estudios de
sismos históricos; reevaluación de los cuestionarios macrosísmicos correspon-
dientes a sismos del siglo XX; para lo cual se creará una base de datos digital
que facilite la comparación crítica de las distintas fuentes de información. El
resultado de este proceso permitirá la elaboración de un catálogo paramétrico
representativo de toda la información disponible de la región.
2.1.2. Catálogo sísmico

La metodología que se utilizará para la elaboración del catálogo consiste en
la comparación crítica de los distintos catálogos existentes con la información
de sismos de la región. Dicha comparación de catálogos es de suma impor-
tancia ya que para la región del suroccidente de Colombia existen diversos
catálogos provenientes de información de la Red Sismológica Nacional de Co-
lombia (RSNC) de INGEOMINAS y de la Red Sismológica del Suroccidente
Colombiano (RedSW) del OSSO, que a su vez han sido alimentadas con da-
tos de las redes sismológicas mundiales. De hecho; no solo para la región del
suroccidente colombiano, sino que para casi todo el país, se han detectado
consideraciones erróneas de sismos históricos, como: duplicaciones, distintas
localizaciones para un mismo evento, errores en asignación de intensidad, etc.

37



38 CAPÍTULO 2. METODOLOGÍA PROPUESTA

Otro aspecto importante es la falta de homogeneización y completitud de las
magnitudes, además de los errores sistemáticos que se presentan en paráme-
tros como la profundidad, donde no se ha hecho una debida constatación y
depuración de la información.
Las fuentes de información que se considerarán son las siguientes:

1. El catálogo sísmico de INGEOMINAS, desde 1993 hasta la actualidad,
datos publicados en la respectiva página web de la RSNC.

2. El catálogo sísmico de OSSO, desde 1987 hasta 2003, datos existentes en
el Observatorio Sismológico y Geofísico de la Universidad del Valle.

3. Catálogo de la Red Sismológica del Observatorio Geofísico de los Andes,
perteneciente a la Universidad Javeriana, que desde el año 1951 inicia el
monitoreo instrumental de la actividad sísmica de Colombia. Catálogo
publicado por la Asociación de Ingeniería Sísmica (AIS).

4. El catálogo de sismos históricos publicado por Armando Espinosa y el
Padre Jesús Emilio Ramírez.

5. Catálogo de terremotos para América del Sur publicado por el Centro Re-
gional de Sismología Para América del Sur – CERESIS, (1985). Programa
para la mitigación de los efectos de los terremotos en la región andina,
Proyecto SISRA, Vol. 1-14, edited by B. Askew and S.T. Algermissen.
(vol. 4: Colombia. Datos de Hipocentros e Intensidades).

6. Catálogos y bases de datos del Centro Sismológico Internacional (ISC)
ubicado en Edinburgo, que publica la información de la red sismológicas
mundial.

7. Registros sísmicos de la nueva RedSW del OSSO de la Universidad del
Valle.

2.1.3. Análisis de sismicidad

A partir de la información macrosísmica y de los catálogos sísmicos se reali-
zará el análisis de la sismicidad regional considerando básicamente el periodo
entre 1993 hasta 2016, que corresponde a los datos más confiables conside-
rando criterios del tipo de instrumentación, cobertura de la red sismológica y
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criterios del procesamiento e interpretación de la información. Se puede con-
siderar que periodos anteriores están caracterizados por un número escaso de
estaciones sísmicas en funcionamiento y, por consiguiente, de una baja reso-
lución en las determinaciones epicentrales (errores del orden de 10 km) y un
control insuficiente de las profundidades.
En el análisis de la sismicidad se elaborarán diversos tipos de evolución tem-
poral y espacial de la actividad sísmica para distintos intervalos de magni-
tudes considerando las bajas y altas de tal forma que permitan establecer
las magnitudes máximas posibles y los valores de magnitudes representativas
que en conjunto caracterizan los umbrales máximo de saturación y mínimo
de detección de magnitudes, asignados al funcionamiento instrumental. Esto
permitirá a su vez detectar el estado de completitud que depende de la dificul-
tad en localizar sismos de diversas magnitudes debido al insuficiente número
de estaciones de registro disponibles en determinadas regiones de la zona de
estudio.
A partir del análisis de los datos recopilados se elaborará el análisis de comple-
titud artificial del catálogo utilizando el método de Max Wyss, Stefan Wiemer
y Ramón Zúñiga(2001), a través de un aplicativo llamado ZMAP para anális
de catálogos y determinación de parámetros del régimen sísmico desarrollado
por ellos bajo el lenguaje de programación MATLAB; se elaborarán los res-
pectivos mapas de síntesis de la sismicidad en el periodo señalado, la escala
de presentación será analizada durante el desarrollo del proyecto.
Una vez realizado el análisis de la sismicidad regional, se determinarán los
parámetros del régimen sísmico y la ley de frecuencia de ocurrencia de terre-
motos acorde con la relación de G-R de Guntenberg y Richter; estableciendo,
por un lado, valores absolutos de los parámetros a y b y su variación espa-
cial; y, por otro lado, su variación temporal dentro de toda la zona de estudio.
Estos valores también serán relacionados con el contexto geológico y, en parti-
cular, con la intensidad de la deformación. Se realizarán otros tipos de mapas
y gráficos de análisis estadísticos acorde con los postulados teóricos adopta-
dos en el presente estudio, los cuales facilitarán el análisis exhaustivo de la
sismicidad regional.
2.1.4. Estado de esfuerzos actuales

Para el estudio del estado regional de esfuerzos en la región del Bloque del
Chocó se utilizará básicamente los datos de mecanismos focales de los terre-
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motos, realizando la inversión de los datos de forma independiente.
2.1.4.1. Mecanismos focales

Los datos de mecanismos focales serán obtenidos a partir de las bases de datos
de Centro Sismológico Internacional (ISC); de la Universidad del Harvard,
catalogados como Centroid Moment Tensor (CMT) y del Servicio Geológico
de los Estados Unidos (USGS), cuyos datos son libres y están disponibles
en sus respectivos sitios web. También se revisarán y tomará información
de los diferentes estudios publicados en el país, que contengan este tipo de
información, que preliminarmente han sido considerados en las referencias
dentro de las referencias de esta propuesta.
En caso de tener sismos importantes para los cuales no existan soluciones de
mecanismos publicados, su cálculo se realizará recopilando datos de polarida-
des provenientes de distintas agencias sismológicas, leídos directamente a fin
de minimizar posibles heterogeneidades.
2.1.4.2. Tensor de Esfuerzos

Después de obtener todos los datos de mecanismos focales, se aplicará el
método de inversión de Rivera y Cisternas (1990), para calcular el tensor
de esfuerzos y los planos de falla de cada sismo, que mejor expliquen las
polaridades observadas. Los parámetros de la inversión son la orientación
de los ejes principales de esfuerzo (σx, σy, σz), el factor de forma definido por
RS = (σz − σx) / (σy − σx) y la orientación del plano de falla para cada sismo.
2.1.5. Deformación sismotectónica actual

2.1.5.1. Velocidad de deformación

Para este análisis, se utiliza la información sismológica actual y de épocas
históricas, de tal forma que se identifican las zonas de mayor concentración
de epicentros y la evolución temporal de la sismicidad, lo que permitirá esta-
blecer algunos periodos de crisis sísmicas importantes y los periodos de baja
actividad o actividad moderada. Esta situación es indicativa de una defor-
mación tectónica actual moderada, que además debe ser contrapuesta con
datos de otras disciplinas, especialmente de la geodesia, para obtener infor-
mación sobre el valor de las deformaciones tectónicas y en consecuencia de
los períodos de recurrencia de sismos destructores. De igual forma, a partir
del análisis de los mecanismos focales de los terremotos, que actúan como una
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especie de contador temporal de la deformación sismotectónica en una región
determinada, se calculará el tensor de deformación y la velocidad relativa de
deformación aplicando el método de flujo sísmico de la masa rocosa (Kostrov,
1975).
Adicionalmente, para el cálculo y modelación de la deformación y modelar el
estado de esfuerzos de la corteza, se usará el software Coulomb (Toda et al.,
2011), el cual está diseñado para permitir un cálculo de los desplazamientos
estáticos y tensiones a cualquier profundidad causada por deslizamiento de la
falla e intrusión magnética; además, este programa permite el cálculo de des-
plazamientos estáticos en una superficie (o mediante estaciones de GPS), y el
estrés causado por deslizamiento de la falla. El software Coulomb fue desarro-
llado por los científicos Shinji Toda, Jian Lin, Ross Stein y Volkan Sevilgen,
todos asociados al USGS, bajo la plataforma matemática de MATLAB y está
destinado para la investigación dirigida por las universidades.
2.1.5.2. Análisis Geodésico

Desde principios de la década del 90, el sistema GPS viene siendo utilizado
para el estudio de las deformaciones tectónicas que se producen en las zonas
de contacto de placas así como en el estudio de deformaciones asociadas a la
actividad sísmica en zonas continentales sismoactivas.
Con el fin de poder comparar el tensor de deformación sísmica con las ve-
locidades geodésicas horizontales relacionadas con la convergencia de placas,
se realiza la proyección del tensor de momento suma en un tensor 2D en el
plano horizontal. Dicho método fue aplicado satisfactoriamente en la com-
paración de la deformación sismotectónica y las velocidades geodésicas en la
zona Beltica-Rif-Alborán – España (Stich et al., 2007).
La comparación se hace a partir de las ecuaciones que representan el flujo
sísmico de la masa rocosa, descritas anteriormente, y el gradiente horizontal
del campo de velocidades GPS, a partir del cual se obtiene el tensor de de-
formación geodésico, en el cual se desprecia la componente anti-simétrica de
contexto que está ligada a las rotaciones. El tensor simétrico se representa
mediante una conveniente proyección de los ejes principales y sus correspon-
dientes valores propios.
La información Geodésica será obtenida de las mediciones que desde 1988
viene desarrollando INGEOMINAS a través del proyecto CASA y en la ac-
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tualidad por el proyecto GEORED.
2.1.6. Modelo sismotectónico

El objetivo fundamental del presente estudio consiste en proponer un mo-
delo sismotectónico regional que permita interpretar el campo de esfuerzos
tectónicos y su relación con el régimen sísmico y los diversos procesos defor-
mantes dominantes en la región. Este se logra con la integración de los datos
y resultados obtenidos en cada uno de los procedimientos señalados arriba.
Preliminarmente, se puede establecer que en un mapa se representarán los
epicentros y los mecanismos focales disponibles, sobre un fondo formado por
la sombra del relieve, las principales estructuras tectónicas considerando los
diversos tipos de fallas geológicas. De esta forma, las características de la
sismicidad regional podrán relacionarse con el contexto geológico y, en par-
ticular, con la intensidad de la deformación, cuya evaluación también hace
parte del presente proyecto.



Capítulo 3

Descripción de la zona de estudio

El Bloque del Chocó en el noroccidente suramericano, comprende las regiones
panameñas y colombianas al oriente de la zona del canal de panamá, hasta
el noroccidente colombiano, desde los flancos noroccidentales de la cordillera
occidental, por encima de los de los 4° de latitud norte, entre las coordenadas
latitud 4° a 10° N y longitud 75° a 80° W . Duque-Caro(1990).
Según (Duque,1990,p.p.51-52), dentro del bloque del Chocó se pueden distin-
guir dos sistemas montañosos arqueados y paralelos, las serranías San Blas
- Darien sobre el margen caribeño que se une a los flancos noroccidentales
del la cordillera occidental, y serranías Majé-Baudó, sobre el margen pacífico,
constituyen la espina dorsal de esta región. Este marco fisiografico regional se
complementa con:

a. Los margenes continentales correspondientes sobre el caribe (Cuenca
de Colombia) y sobre el pacífico (Cuenca de Panamá).

b. La topografia llana y pantanosa de los valles del Atrato y Chucunaque
entre los dos sistemas montañosos del oriente panameño y el noroccidente
colombiano respectivamente.

c. Las lomas de Istmina en el extremo sur.

Esta region, tema de frecuentes especulaciones, donde la cordillera Oc-
cidental siempre se ha considerado como una sola unidad litogenética a
partir de analisis particularmente geoquimicos y dataciones radiométri-
cas, y dentro de modelos tradicionales de acrecimiento por subdución,
continua siendo geológicamente una de las regiones más desconocidas de
colombia, principalmente por la falta de cartografia base, que muestre
conjuntamente la problemática estratigráfica y cultural. El bloque del
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chocó se aprecia en la figura 3.0.1 y en la figura 3.0.2 (Duque,1990).

Figura 3.0.1: Bloque del Chocó, El modelo 3D. Fuente propia, elaborada en GMT(Generic Mapping Tools)
de la Universidad de Hawai , el insumos del modelo fue tomado de la NOAA(Grilla),
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3.1. Marco Tectónico

El Bloque del Chocó y la placa Suramericana se encuentran bajo la influencia
directa de la zona subducción de la placa Nazca, que converge con el conti-
nente con velocidad de 58 mm/año, en dirección W-E; tambien la placa de
caribe en el borde Noroccidental que choca en dicha zona con velocidad de
20 mm/year, como se observa en la figura 3.1.1.
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Figura 3.1.1: Mapa resumen del area de estudio que muestra la localización de las estaciones sismológicas,
fallas, identificado en enl estudio de (Veloza et al.,2012), y placas con vectores de convergencia (Sella et al.,
2002)

140 E.M. Syracuse et al. / Earth and Planetary Science Letters 444 (2016) 139–149

Lorem ipsum

3.2. LIMITES TECTONOESTRATIGRAFICOS

Según Duque(1990) dentro bloque del chocó se han reconocido 5 zonas de falla
que lo delimitan y lo caracterizan: Uramita, Atrato, Baudó, Panamá y
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la Zona deformada de Istmina.
3.2.1. Zona de Falla de Uramita

Constituye el limite oriental del Arco de Dabeiba, caracterizado por anoma-
lías gravimentricas positivas que Case et al.(1971) separaron de las unidades
adyacentes con dos fallas limítrofes (falla del atrato y cañas gordas) , y que
coinciden con las zonas de fallas aquí descritas. Sobre la carretera Medellín y
Dabeiba, más o menos 3 kilómetros al oriente de Uramita, se pueden observar
de un lado las características de «melange» del Arco de Dabeiba, en contacto
fallado (zona amplia de falla) con las turbiditas del grupo cañas gordas de
la Cordillera Occidental. Estas mismas relaciones tambien se observa en las
carreteras de Medellín a Quibdó y de Pereira a Istmina y se reconocen por
lo menos hasta la región de Uraba. En algunos estudios no publicados Res-
trepo y Perez (1982), Kelogg et al (1989) la traza de la falla del Atrato se
ha extendido hacia el norte y coincide aparentemente con la zona de falla de
Uramita de este estudio, sin embargo las caracteristicas de la zona de falla del
presente estudio son muy diferentes a las de la falla del Atrato. La extensión
costa afuera de la Zona de Uramita es muy desconocida y probablemente se
encuentra fosilizada dentro del prisma sedimentario marginal de panamá. De
la misma manera la naturaleza de esta zona de falla es aún muy dificil de
precisar debido a la falta de datos estructurales más detallados. Sin embargo
la ocurrencia exótica de los foraminíferos paleocenos mencionados anterior-
mente, originalmente provenientes del norte, junto con la naturaleza tectónica
del límite oriental del Arco de Dabeiba, sugieren que el lineamiento de Ura-
mita es el contacto entre el Arco de Dabeiba de afinidad Centroamericana y
el noroccidente suramericano (Duque, 1990,p.63).

3.2.2. Falla del Atrato

Esta falla comprende los margenes occidentales del Arco de Dabeiba contro-
lados estructuralmente a lo largo del contraste gravimétrico entre las anoma-
lías positivas caracteristicas de esta zona frentre a las anomalías negativas
de la cuenca del Atrato. Este contraste gravimétrico tambien coincide con
el contraste topográfico entre los flancos abruptos del Arco de Dabeiba y la
topografía plana y cenagosa del Valle del Atrato (figura 3.2.1).
A lo largo de la carretera Medellín - Quibdó se pueden observar las rocas
y la tectónica compleja del Arco de Dabeiba, donde basaltos columnares,
al occidente hacen contacto con estratos pelágicos y hemipelágicos de edad
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Oligoceno a Mioceno inferior, con buzamientos suaves al oeste( menos de
20°) de las secuencias sedimentarias de la Cuenca del Atrato. Más hacia el
norte, sedimentos neogenos poco consolidados, buzando ligeramente hacia el
oeste, suprayacen inconformemente la litología compleja del Arco de Dabeiba.
Todo esto corresponde a un contacto fallado, a lo largo del cual los estratos
suavemente deformados de la cuenca del Atrato se han yuxtapuesto sobre las
rocas del Arco de Dabeiba.
La Falla del Atrato fue originalmente introducida en la literatura por Ir-
ving(1971,1975). Esta tambien se ilustro originalmente como una falla de
cabalgamiento buzando hacia el este, con un desplazamiento sinistro-
lateral y una extensión inferida hasta el Golfo de Urabá. Esta falla sin embar-
go, nunca ha sido verificada ni cartografiada realmente (Duque, 1990, p.63).

3.2.3. Zona de Falla de Baudó

En la misma Forma que en el Arco Dabeiba, tanto el margen oriental como
el occidental del Arco de Baudó son zonas de falla (HAFFER, 1967) y coin-
ciden con contrastes tanto gravimétricos abruptos (Case et al,1971), (Case
et al,1974); (Briseño y Garupe,1978), como topográficos, entre la topografía
baja y pantanosa de los ríos Atrato - Chucunaque y la topografía rugosa y
flancos orientales pendientes de las Seranías del Baudó-Majé( figura 3.2.1)
y con contrastes litológicos y estructurales entre estratos oligocénicos a más
jóvenes que buzan suavemente hacia el eje de la cuenca y las litologías comple-
jas y falladas del Arco de Baudó (Haffer, 1967). Una caracteristica adicional
que tiene este límite oriental, es la ocurrencia de «pliegues en echelon» a lo
largo de los márgenes occidentales de las cuencas del Atrato - Chucunaques
tanto en Colombia noroccidental (Barlow, 1981) como en Panamá oriental
(Wing y McDonald, 1973), que particularmente en el Valle del Atrato afec-
tan principalmente los estratos oligocénicos a miocénicos medios, mientras
que los depósitos post-miocenicos no aparecen sustancialmente afectados ni
deformados (Duque, 1990, p.63).

3.2.4. Zona de Falla de Panamá
Seúng Duque(1990), de este limite del Bloque del Chocó se tiene aún muy
poca información; sin embargo se pudiera trazar y asociar con los trenes y
lineamientos estructurales conocidos de la cuenca de Panamá,
inmediatamente adyacente(figura 3.2.2); (Andel et al, 1971; Case, 1974;
Londsdale y Klitgord, 1978; Case y Holcombe 1980). Por ejemplo, la «deep
shear zone», con un tren NW, paralela al canal de Panamá (Fig 2. de Case,
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1974; Case y Holcombe, 1980), que separa los bloques del Chocó del de
Chorotega (Dengo, 1983), aparentemente se encuentra al sureste y así 1
Basado en las experiencia de sismologos en colombia se suele hablar de
réplicas cuando ocurren

0.0000d
definiría el margen occidental del Bloque del Chocó. Este fenómeno, a su
vez, coincide con el gradiente batimétrico abrupto de los márgenes pacíficos
costeros el noroccidente colombiano y del oriente panameño (Lonsdale y
Klitgord, 1978).

3.2.5. Zona Deformada de Istmina
Establece el limite sur del Bloque del Chocó (Figs 3.2.1 y 3.2.2), este se en-
cuentra definido por la topografía de colinas bajas características de esta zona
estructural, que tiene una dirección de rumbo N60°E y que en la literatura se
encuentra referida como «Istmina Shallows» (Nygren, 1950), «Istmina Shear
zone» (Haffer, 1967), «San Juan Paleohigh» (Bueno y Govea, 1976). Esta
gran zona estructural, que separa de la cuenca del Atrato de la del San Juan,
tiene más de 40 km de ancho por 320 km de largo y se extiende desde la
cuenca de Panamá donde parece originarse con trenes estructurales simila-
res (Figura 3.2.2); (Andel et al., 1971), hasta los flancos occidentales de la
Cordillera Occidental. A lo largo de la carretera Istmina a Pereira (Figura
3.2.3) esta zona consiste en rocas sedimentarias estratificadas muy deforma-
das, no más jovenes que el Mioceno medio (datos de Foraminiferos, Duque,
1990, en imprenta). Su estilo estructural está expresado por buzamientos muy
pendientes con un tren N60°E, y pliegues apretados y fallados a lo largo del
rumbo (Haffer, 1967; Barlow, 1981), y se puede seguir por lo menos hasta
la Cordillera Occidental donde se han observado facturas y diaclasas con la
misma orientación de N60°E, asociadas a fallas orientadas N20°W. La infor-
macion Geofisica correspondiente muestra anomalias gravimétricas negativas
que indican el gran espesor de sedimentos bajos este fenómeno estructural; los
registros de sismica de reflexión, particularmente de las áreas costa afuera, al
norte y al occidente de Buenaventura, entre las latitudes 4° y 5° N ( datos de
Ecopetrol), contienen «intrusiones diapíricas» similares a las del sinturon del
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sinú en el Caribe Colombiano (Duque, 1984) en la continuación submarina de
esta zona.

La zona Deformada de Istmina parece ser más que un simple fenómeno estruc-
tural, ya que divide la Cordillera Occidental en dos segmentos característicos
(Figura 3.2.3):

El segmento norte caracterizado por, anomalías gravimétricas positi-
vas, N a NW del Arco de Dabeiba, y principalmente rocas ígneas, carac-
teristicas caóticas estratigráficas a lo largo de sus flancos occidentales, y
anomalías gravimétricas predominantemente negativas, generalmente co-
rrelacionables con las turbiditas del Grupo Cañas Gordas a lo largo de
sus flancos orientales.

El segmento sur de la zona deformada de Istmina, a lo largo de los
flancos occidentales de la Cordillera Occidental ocurren anomalías gravi-
métricas negativas, N20E (Case et al., 1971) correspondientes en general
a las secuencias metamórficas y metasedimentarias de las formaciones cre-
tácicas Cisneros y Espinal del Grupo Dagua (Barrero, 1979). Los flancos
orientales del segmento sur, muetran anomalías gravimétricas positivas
correspondientes a las secuencias volcánicas del grupo «Diabásico» del
cretácico superior ( Case et al., 1971; Barrero, 1979). Otro gran contraste
con el segmento norte, es la ausencia de plutones granitoides en los flancos
occidentales que el segmento mencionado son muy caracteristico.

Costa afuera, las diferencias entre el segmento norte y sur, se manifies-
tan por una gran ruptura tectónica, indicada por contrastes geofisicos
entre la Serranía del Baudó al norte, y la Isla Gorgona al sur (Mcgeary y
Ben-avraham, 1985), y coinciden con la extensión occidental de la Zona
Deformada de Istmina.
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Figura 3.2.1: Principales elementos fisiograficos del noroccidente suramericano: serranías de San Blas - Darién,
Baudó - Majé, Valles de Atrato y Chucunaque, colinas de Istmina y Cordillera Occidental.(Duque,1990,p.55)
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Figura 3.2.2: Caracteristicas estructurales y litogenéticas del Bloque del Chocó.(Duque,1990)
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Figura 3.2.3: Implicaciones estructurales de la zona deformada de Istmina en la Cordillera Occidental de
Colombia.(Duque,1990)



Capítulo 4

Procesamiento y obtención de datos

4.1. Sismicidad Regional
4.1.1. Sismicidad Histórica
La información adquirida para el analisis macrosismico comprende el perío-
do desde 1925 a 1979 es decir 55 años, los cuales se verifican en el anexo
en (cuadro A.1). Dado que los periodos no son contiguos en el tiempo y pa-
ra ese momento no había entrado en operación la RSNC (Red sismológica
nacional de colombia) no se tenia suficientes registros de eventos sismicos
para obtener resultados que develen de manera confiable el comportamiento
de la sismicidad de una región, “a pesar de esto, un estudio probabilistico
bien interpretado a la luz de la sismicidad histórica con las condiciones geo-
lógicas y tectónicas válidas, acompañado de un tratamiento adecuado de la
información, se constituye en un elemento valioso para evaluar la sismicidad
futura y la amenaza sismica de una región determinada” (Caneva, Salcedo,
Hissenhoven & Alfaro, 2003).

4.1.1.1. Sismicidad Instrumental
Apartir de los datos macrosismicos registrados en el anexo (cuadro A.1) y
los datos instrumentales comprendidos en el período 1993 a 2016 contenidos
en la RSNC (2016) y algunos sismos del periodo 1992, se procede a ha-
cer el procesamiento de los datos depuración y homogenización del catálogo,
considerando algunos aspectos de control de calidad tales como:

Homologar magnitudes referentes a un mismo evento que aparecen en los
distintos catalogos utilizados.

Constatar los parámetros cinematicos (latitud, longitud,pronfundida, tiem-
po) para verificar si un mismo evento aparece con valores de parámetros

53
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diferentes en los distintos catalogos analizados.

Adicional a estos criterios de procesamiento manual, se hace uso del paquete
ZMAP para la determinación de los parámetros del régimen sismico y análisis
del catalogo, para ello se llevó a cabo el siguiente procedimiento:

a) Mapa homogeneo con magnitud de completitud Mc definida

b) Creación de grilla que contenga la región de estudio

c) Delimitación del área de estudio

d) Radio de muestreo

e) Mapa de valores del parámetro b.

tal como se ilustra en la Figura 4.0.1:
Figura 4.1.1: Diagrama del Procedimiento para la determinación del régimen sísmico y analisis del catalogo
(Tomado de Condori, 2011)

De acuerdo con el procedimiento anterior ilustrado en la Figura 4.0.1. Primero
se cuenta con un mapa sísmico homogéneo y con una magnitud de comple-
titud definida (Figura 4.0.1a). Despues de fijar la magnitud de completitud
Mc se utiliza el algoritmo de Reasenberg(1985) incluido en el paquete ZMAP,
para la eliminación de eventos considerados como réplicas, el cual es una mo-
dificación de la ley de Omori-Utsu (1961) tal como se muestra en la Figura
4.0.2..El siguiente paso, es crear un reticulado de celdas (Figura 4.0.1b), o
mallas, bordeando toda la región de estudio Figura 4.0.1c). Con base en cada
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nodo de las celdas se generan áreas de circulos con radio de muestreo cons-
tante (Figura 4.0.1.d). Las dimensiones de la malla, y el volumen esférico
dependerán principalmente del número de eventos sismicos contenidos en la
región de estudio. Es por eso que los parámetros de entrada deben ser bien
definidos, para reducir los errores en el cálculo del valor de b. Para este estu-
dio se estableció la grilla cada 0.02º de latitud y longitud, equivalente a 2 km
de largo y ancho, y se consideraron volúmenes esféricos de 150 km de radio.
La curva de distribución de la relación Gutenberg-Richter es calculada para
cada volumen esférico y a partir de esta curva, los valores a y b son estimados
con el método de máxima verosimilitud. Finalmente, se genera un mapa o
tomografía del valor de b en escala de colores a partir de una interpolación
con el método kriging (Figura 4.0.1.e).

Figura 4.1.2: Sismicidad de Instrumental de la Región del Bloque del Chocó
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Figura 4.1.3: Mapa de Cluster basado en el Algoritmo de Reasenberg(1985)

A través de dicho algoritmo de Reasenberg(1985) se obtiene 303 sectores(clusters)
con un total 1211 réplicas extraidas a partir 17634 eventos sismicos consigna-
dos en el catalogo, las cuales fueron removidas, para evitar que se produzca
ruido en la obtención de los parámetros de régimen sismico. Este algoritmo
es una modificación de la ley de Omori-Utsu(1961), y permite modelar la
ocurrencia de réplicas y su dinamica en el tiempo.

4.1.1.2. Serie de Tiempo

Parcialmente depurado el catálogo, es decir libre de réplicas, y errores grue-
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sos, se procede con otros niveles de procesamiento que permite optimizar la
información sismológica e ir mejorado la muestra. Para ello se grafica el nu-
mero de eventos acumulados por año utilizando una rutina de ZMAP(wiemer,
2001) que su función es contar el numero de terremotos por año sin importar
la magnitud tal como se muestra en la Figura 4.0.3:

Figura 4.1.4: Serie de tiempo para el catálogo completo en el período 1992 a 2016

De la serie temporal de la Figura 4.0.4 se observa un cambio abrupto en la
pendiente a partir del año 2010 que de acuerdo con los archivos de respues-
ta instrumental proporcionados por la red sismológica nacional de Colom-
bia(RSNC, 2016) que contienen información sobre el ancho de banda de las
estaciones de la red sismológica, niveles de sensibilidad de las mismas y de-
más parámetros relacionados con la precisión de las mismas, este cambio, se
debe a la instalación de nuevas estaciones puestas en operación justamente
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apartir de ese mismo año, como: San José del palmar, Helena, Rosal,
Punta Ardita, Ciudad Bolivar, Guyana, San Jacinto, Yotoco con tec-
nologías mejoradas en cuanto al umbral minimo de detección de magnitudes
sísmicas pequeñas, mayor nivel de sensibilidad, de un ancho de banda signi-
ficativamente mayor a las estaciones instaladas en años anteriores. Con base
en estos cambios justificados, dada la marcada diferencia que se presenta en
la serie de tiempo y para no dar lugar a subestimaciones en la determinación
de parámetros del régimen sismico, se decide dividir la muestra en dos partes
de manera que sea representativa para la región. La primera en el período
comprendido entre 1992-2010.1 y la segunda en el período comprendido en-
tre 2010.2 a 2016, tal como se muestra en la Figura 4.0.5a y Figura 4.0.5b
respectivamente. De esta manera se trata de modelar la situación real de la
siscimidad de la región.
Figura 4.1.5: Primera muestra de la serie de tiempo comprendida entre 1992 a 2010.1 y Segunda muestra
comprendida entre 2010.2 a 2016

(a) Primera muestra de la serie de tiempo comprendida entre 1992
a 2010.1 (b) Segunda muestra comprendida entre 2010.2 a 2016

De acuerdo con la Figura 4.0.5a del grafico tiempo(años) contra eventos
sismicos acumulados en el período comprendido entre 1992 a 2010 se ob-
serva una pendiente relativamente constante, este hecho esta relacionado con
la buena calidad de los datos del catalogo, y la frecuencia es relativamente
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homogénea en el tiempo(Condori y Pérez, 2015). Esto permite una buena
estimación de los parámetros del régimen sismico.
Similarmente de la Figura 4.0.5b del gráfico tiempo(años) contra even-
tos sismicos acumulados en el período comprendido entre 2010 a 2016 se
observa una pendiente con una ligera catenaria debido aque a partir de año
2010 se intorducen nuevas estaciones a la red sismologica nacional de Colom-
bia, estaciones con mejor tecnología lo que implica pequeñas variaciones de la
pendiente. Pero aún asi permitió determinar parámetros que concuerdan con
otros parámetros estimados en otras zonas de estudio.

Ejemplo de calculo de los parámetros del régimen Sísmico

Ley de frecuencia de ocurrencia de terremotos Con base en la ecua-
ción definida por Gutenberg y Richter (1944) LogN = a − bMl, siendo N el
número de terremotos de la zona de estudio, Ml la magnitud local definida
en la escala de Richter modificada para colombia, a el parámetro de actividad
sismica, b la pendiente de la ecuación de recurrencia que para muchos autores
este parámetro es interpretado como un premonitor de sismos fuertes (Salce-
do,Rivera & Gómez, 1997), la cual determina la recurrencia de los sismo de
la región tal como se muestra en el siguiente ejemplo de calculo:

Para el ejemplo se selecciona los sismos instrumentales de la región de estudio
comprendidos en periodo 4 de junio 1993 al 29 de febrero 2016 tomados del
catalogo de sismos de la RSNC (2016), y se cuenta el número de terremotos
N que hay por cada clase de magnitud M que estan dadas cada 0,5, una vez
hecho esto se le extrae el logaritmo en base 10 a cada uno los N de cada
marca de clase, tal como se ilustra en el siguiente cuadro 4.2:

Cuadro 4.1: Calculo del ley de recurrencia

Marca de clase magnitud(M) N LOGN
3 1532 3,185258765
3,5 634 2,802089258
4 220 2,342422681
4,5 80 1,903089987
5 26 1,414973348
5,5 7 0,84509804
6 4 0,602059991
6,5 3 0,477121255
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Parámetro b

Con base en el método de máxima verosimilitud definido en el marco teorico
se estima el parámetro b, el cual es la pendiente de la ley de recurrencia
Gutenberg-Richter, esta dado por la expresión:
b = log(e)

[(Ml)−(Mlc−∆Mlbin)] , con base en la tabla anterior, b se estima de la siguiente
manera:
Ml = 4,7, este valor representa el promedio de las magnitudes de la muestra
representativa, determinada a partir de la magnitud de corte Mlc.
Mlc = 3, es magnitud de corte o completitud, determinada por el metodo
de Entire-magnitude-range method (EMR) modiicado de Ogata and Katsura
(1993) (Woessner & Wiemer, 2005).
∆Mlbin = 3,5es el ancho del intervalo de magnitudes del catalogo de sismos
utilizado.
e = 2, 71 es la constante de Euler
luego se determina b :

b = log(e)
[(4, 7) − (3 − 3,5)] = 0,083

Parámetro A Para obtener el valor del parámetro de Actividad sismica A
se utiliza el método de máxima verosimilitud, tal como se definió anterior-
mente:

a = log
n∑
i=1

Ni − log
n∑
i=1

10−bMi

donde:
Ni es el número de terremotos de cada una de las magnitudes cosı́smico,Mi

de cuadro 4.2; b es parámetro del régimen sismico anteriormente calculado, y
por consiguiente a en el cuadro 4.3 es:
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Cuadro 4.2: Calculo del parámetro de Actividad Sismica

Mi Ni a

3 1532 5,68315852
3,5 635 2,802773725
4 220 2,342422681
4,5 81 1,908485019
5 26 1,414973348
5,5 7 0,84509804
6 4 0,602059991
6,5 3 0,477121255

A partir de la magnitud de Corte o magnitud de completitud Mc, se definen
los parámetros del régimen sismico, para el caso Mc = 3 entonces el valor
donde se máximiza la probabilidad es:

a = 5, 6

de esta manera queda determinada la ley de recurrencia Gutenberg-Richter :

LogN = 5,6 − 0,83M

posteriormente se grafica N (en el eje de las abscisas) y LogN (en el eje de
las ordenadas), tal como se muestra en la Figura 4.0.6.

Figura 4.1.6: Ley de recurrencia Gutenberg-Richter para datos instrumentales LogN = 5,64 − 0,83M

Aplicando este procedimiento a todo el catalago de sismos instrumentales se
obtienen:
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4.1.1.3. Ley de recurrencia Gutenberg-Richter para la Región en es-
tudio en el periodo 1992 a 2010

Figura 4.1.7: ley de recurrencia de Gutenberg-Richter en el periodo 1992 a 2010
logN = 5, 62 − 0, 762Ml

En la figura 4.0.7. del grafico anterior, se calcula la magnitud de completitud
del catalogo o magnitud de corte Mc = 2, 7 a partir de la cual todos los even-
tos se encuentran completamente reportados en el catálogo en el período de
1992 al 2010, lo cual permite elaborar un catálogo paramétrico que facilite el
analisis sobre el comportamiento de la sismicidad de la región y de sus pa-
rámetros del régimen sismico a fin de establecer una ley de recuerrencia que
para el caso particular de la región del Bloque del Chocó quedó determinan-
da por la ley de frecuencia de ocurrencia de terremotos Gutenberg-Richter
logN = 5,62−0,762Ml. Para obtener esta ecuación junto con sus parámetros
a = 5,62 y b = 0,762 con una desviación estandar de b δb = ±0,01se utilizó
el metodo de máxima verosimilitud implementado en una rutina de ZMAP
v6.0 wiemer(2001) desarrollado bajo Matlab.
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4.1.1.4. Grafico Mc en el Tiempo

Se calcula la magnitud de completitud Mc y su variación en el tiempo (años),
utilizando el método EMR (rango de magnitud de entrada)(woessner,wiemer,2005)
implementado en una rutina de ZMAP(wiemer, 2001), el cual utiliza el méto-
do de máxima verosimilitud para estimar dicho parámetro. El método EMR
consiste en encontrar la magnitud de completitud Mc a partir de la cual se
máximiza la probabilidad de encontrar una linea de tendencia que mejor se
adecúe al conjunto de eventos sísmicos que se encuentran completamente re-
portados en el catálogo, tal como se muestra en Figura 4.0.8.

Figura 4.1.8:MC en el tiempo(años)

4.1.1.5. Períodos de Retorno

El periodo de retorno de un evento sismico acuerdo con wiemer y wyss(2002)
es definido como:

TL = ∆T/(10(a−bMl))

donde ∆T es el período de tiempo en años determinado para una manitud
dada, y TL es el periodo de retorno.
Apartir de la metodología de ZMAP (Wiemer y Zuñiga, 1994; Malone y
Wiemer, 2001) se determina estos periodos de recurrencia, tal como se muestra
en la Figura 4.0.9:
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Figura 4.1.9: Periodos de retonos para sismos de la Esquina Noroccidental de Surmaerica
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4.1.1.6. Ley de recurrencia Gutenberg-Richter para la Región en es-
tudio en el periodo 2010 a 2016

Figura 4.1.10: ley de recurrencia de Gutenberg-Richter en el periodo 2010 a 2016

En la Figura 4.0.10. se calcula la magnitud de completitud del catalogo o
magnitud de corteMc = 2, 7 a partir de la cual todos los eventos se encuentran
completamente reportados en el catálogo en el período de 1992 al 2010, lo
cual permite elaborar un catálogo paramétrico que facilite el analisis sobre el
comportamiento de la sismicidad de la región y de sus parámetros del régimen
sismico a fin de establecer una ley de recuerrencia que para el caso particular
de la región del Bloque del Chocó quedó determinanda por la ley de frecuencia
de ocurrencia de terremotos Gutenberg-Richter logN = 5,82 − 1,03Ml. con
una desviación estandar de b δb = ±0,03 Para obtener esta ecuación junto
con sus parámetros a = 5,62 y b = 0,762 se utilizó el metodo de máxima
verosimilitud implementado en una rutina de ZMAP v6.0 wiemer(2001)
desarrollado bajo Matlab.
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4.2. Estado de Esfuerzos actuales

4.2.1. Mecanismos Focales(MF)

Los Mecanismos focales(MF) de los terremotros representativos de la zona de
estudio fueron obtenidos a partir de las bases de datos como: Centro Sismo-
lógico internacional (Lentas, Di , D., J., y Storchak, 2019); laUniversidad
Harvard; el catalogo Global Centroid Moment Tensor (GCMT) (Len-
tas et al., 2019); National Earthquake Information Center (NEIC) de
U.S. Geological Survey (USGS)(Lentas et al., 2019) y Central American
Seismic Center (CASC)(Lentas et al., 2019). Los cuales permiten analizar
los esfuerzos acumulados en las zonas de fallas y el movimiento de las fallas,
mediante tipo de mecanismo focal asociado a la misma. Para el caso se ob-
tuvieron los Mecanismos focales(MF) promedios en cada una de las 5 fallas
presentes en la Esquina Noroccidental de suamérica o del denominado bloque
del Chocó. Para la obtención de los esfuerzos predominantes en cada una de
las fuentes sismogénicas, se utilizó la metodología propuesta por M. J.(2008),
en su paquete RFOC(CRAN R) de inversión de mecanismos focales. Con base
en esta metodología y a partir de los mecanismos focales proporcionados por
las bases de datos antes mecionadas, y haciendo uso de los planos nodales:
Strike, Dip y Rake (Rumbo, buzamiento y deslizamiento) se obtienen la repre-
sentación gráfica de los mecanismos focales, como se muestra en la siguiente
figura 4.0.11:
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Figura 4.2.1: Mapa de Mecanismos focales predominantes en el bloque del Chocó. Fuente propia
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Figura 4.2.2: Mapa de Mecanismos focales predominantes en el bloque del Chocó con sus respectivas fallas
geologicas. fuente propia
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Los mecanismos focales de cada una de las fuentes sismogénicas se pueden
ver en el anexo A.0.2.

4.2.2. Tensor de Esfuerzos

A partir de los datos de las soluciones de inversión de mecanismos focales
suministrados por ICS(Centro Sismológico Internacional) se obtuvo las com-
ponentes del Tensor de esfuerzos las cuales también se pueden obtener de los
angulos de los mecanismos focales ϕ, δ, λ que representan Rumbo, buzamien-
to y deslizamiento (M.L., Jost, B. Herrmann, 1989) mediante las siguientes
formulas:

Mzz = −M0(senδcosλsen2ϕ+ sen2δsenλsen2ϕ)

Myy = M0(senδcosλsen2ϕ− sen2δsenλcos2ϕ)

Mzz = M0(sin2δsinλ)

Mxy = M0(senδcosλcos2ϕ+ 0,5sen2δsenλsen2ϕ)

Mxz = −M0(cosδcosλcosϕ+ cos2δsenλsenϕ)

Myz = −M0(cosδcosλsenϕ− cos2δsenλcosϕ)
De lo anterior se obtienen las componentes del tensor de esfuerzo para la falla
de Murindó y con base en la siguiente tabla de mecanismos focales del Cuadro
A.2. Se calcula el Tensor de esfuerzos:

Mij =


2, 02 −0, 008 −1, 39

−0, 008 −0, 33 −0, 87
1, 39 0, 87 1, 69

 1026dinas− cms

luego se calcula la las componentes de la velocidad media de deformacion sis-
motectónica(Tomada de Coral et al(2005)) mediante las siguientes formulas:

Vz = 1
2µST (sen2δt− sen2δp)

N∑
i=1

Moi
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Vy = 1
2µST (cos2δtcos2ϕt− cos2δpcos2δp)

N∑
i=1

Moi

Vx = 1
2µST (cos2δtsen2ϕt− cos2δpsen2δp)

N∑
i=1

Moi

V 2
hor = V 2

x + V 2
y

Y = arccos( Vy
Vhor

)

y finalmente se calcula La magnitud de la velocidad media de deformación de
un volumen fue definida por Kostrov (1975) y retomada por Kostrov & Das
(1988), mediante la relación:

ε = 1
2µ∆V∆T

N∑
k=1
Mk

ij(k = 1, 2, ..., N)

luego las componentes de la velocidad media de deformación sismotectónica
son:

ε̄ =


5,32 −0,02 −3,66
0,02 −0,88 −2,3
3,66 2,30 −4,44

 ∗ 10−9años−1

Los componentes de esta velocidad tienen los ejes X orientados hacia el nor-
te, Y hacia el este y Z hacia el centro de la Tierra. Por lo tanto, se puede
deducir que la componente predominante de la deformación sismotectónica es
compresiva en la dirección N-S(exx = 5,32)que ocurre con una velocidad de
1,4763 mm/año.



Capítulo 5

Analisis y Resultados

5.1. Sismicidad en la Esquina Noroccidental de Suramérica

El mapa de sismicidad en la figura A.0.1(ver Anexo) muestra la distribución
geografica de la sismicidad de la Esquina Noroccidental de Suramérica con un
71% de sismos superciales (0−30km), los cuales podrían estár asociados a las
fuentes sismogénicas de la zona de falla de Uramita y el arco Dabeiba,
en el borde nororiental del denominado bloque del chocó. Es notaria la aglo-
meración de sismos superficiales al rededor del borde noroccidental en la zona
de falla de panamá. Otra franja con gran densidad de epicentros de sismos
someros a intermedios es puede notar en la trinchera. En la zona sur del
bloque chocó se observa una miscelanea de epicentros de sismos superficiales,
profundos y algunos simos intermedios, dada la confluencia de distintas fuen-
tes sismogenicas en la zona no se puede asociar con claridad estos epicentros
de manera diferencial a las fuentes fuentes presentes en borde sur del bloque.

5.2. Analisis de sismicidad

Mediante la determinacion de los párametros del regimen sismico a través
de la metodología propuesta por Wiemer y Zuñiga(1994) del paquete ZMAP
se obtuvieron los parámetros del régimen sismico para el analis del catalogo
sismico en el periodo comprendido entre 1992 a 2016.
De acuerdo con la serie de tiempos obtenidad anteriormente en la Figura
4.0.3 que describe numero de sismos acumulados por año en la ventana de
tiempo considerada, se observa un cambio diferencial en la grafica a partir
del año 2010. Este hecho claramente esta relacionado con la introducción de
nuevas estaciones instaladas por RSNC(Estaciones red sismológica nacional
de Colombia, 2015, CuadroA.2 ) estaciones como: Helena, Punta ardita,
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Yotoco, San Jacinto, San José del palmar, Ciudad Bolivar, Guyana,
Rosal. Las cuales tienen un alto nivel de sensibilidad a magnitudes mas
pequeñas lo cual mejora la capacidad de detección de sismos pequeños, al
igual que una calibración mucho mas precisa que las anteriores estaciones y
esto hace que la tasa de sismos de manitudes incremente vertiginosamente,
y genere ese cambio abrupto en la pendiente de la serie temporal. Por esta
razón se tuvo que subdividir la muestra en dos periodos, uno en el intervalo
comprendido entre 1992 - 2010 y el otro entre 2010-2016 para tener una
muestra representativa que permita el calculo de los parámetros de manera
que no se generen subestimaciones por este hecho.

Con base en la nueva muestra de acuerdo a la Figura 4.0.5a que describe una
serie temporal de los eventos independientes acumulados en el periodo com-
prendidos entre 1992-2010, se evidencia una pendiente constate, por lo tanto
un catalogo homogeno y con buena calidad de los datos en el catalogo sismico
utilizado. La Figura 4.0.7 muestra el grafico que describe de manera logarit-
mica el numero acumulado de eventos sismicos en funcion de las magnitudes
determidas por la ley de frecuencia de ocurrencia de terrremotos de
Gutenberg-Richter, la determinación de los parámetros de régimen sismico
b = 0,762 con una desviación estandar de δb = ±0,01, una magnitud mínima
de completitud del catálogo MC = 2,7Ml y una magnitud máxima probable
de Mmax = 7,3Ml en el periodo 1992 - 2010. De acuerdo con la Figura 5.1.1
Los valores del parametro b varian espacialemente entre 0,6 a 1,6. Esta va-
riación es similar a otras zonas de subdución alrededor del mundo, como la
encontrada en México, donde los valores de b oscilan en el intervalo de 0.5-
1.5 (Zuñiga y Wiss, 2001); otra encontrada en centro américa con valores en
el rango de 0.6-1.6 (Monterroso y Kulhánek, 2003); y similarmente en Peru
con valores respectivos de 0.5-1.2 (Heras y Tavera, 2002; Condori y Tavera,
2010).Según (Salcedo, Rivera y Gomez,1997) “ El valor del parámetro b de
una región determinada esta relacionado con el campo de esfuerzos tectonicos.
Varios autores afirman que su dismución con el tiempo, está relacionado con
el aumento de esfuerzos y viceversa (Bune y Gorshkov, 1980; Risnichenko,
1985)”. De lo anterior se puede decir que de acuerdo con la Figura 5.1.2 los
bajos valores del parámetro b en el margen occidental en la zona de Benioff
están relacionados con acumulacion y aumento de esfuerzos.
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Figura 5.2.1: Variación Espacial de b



74 CAPÍTULO 5. ANALISIS Y RESULTADOS

Figura 5.2.2: Variación de la profundidad con respcto a la variación de b

dad de la región y de sus parámetros del régimen sismico a fin de establecer
una ley de recuerrencia que para el caso particular

La Figura 5.1.2. muestra la variación de la profundidad con respecto al pará-
metro b, dicha variación fuertemente anómala se concentra en los eventos con
sismicidad superficial, entre profundidades de (0-40)km, con una variación
de b entre 0,55, 0,9 dicha variación se ha podido observar en otras zonas de
estudio como en Pasto(Colombia) Sanchez et al. (2005), el cual presenta una
variación de parámetro b entre 0,6 − 1,6 en profundidades superficiales.

5.3. Analisis Mecanismos Focales

De acuerdo con el mapa de mecanismos focales de la Figura 4.0.12, se observa
que en la fuente sismogénica de Uramita los mecanismos focales son de tipo
Oblicuos con componente Inversa( o falla de cabalgamiento), lo que indica
que el en la zona de falla el bloque del techo sube y el del piso permanece a
nivel del plano de falla. Con respecto a la falla de Murindó los mecanismos
focales predominantes describen una falla inversa y lateral izquierda lo cual se
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puede constatar en estudios realizados por (Cardona, C.,Salcedo, E., Mora, H.,
2005). La zona de falla del Arco Dabeiba tambien predominan mecanismos
focales de cabalgamiento, lo cual hace que el suelo se levante, cuando hay
un evento sismico producido por esta zona cortical. En cuanto a la falla de
Baudo se observa un mecanismo focal de tipo normal. La falla de Bahía Solano
presenta un mecanismo de tipo inverso en el segmento Norte, y en el semento
sur presenta un mecanismo focal de desgarre o transformante(cizalla), esta
falla tiene un comportamiento muy interesante por que esta sobre la zona
continental y la dorsal oceanica de la placa de nazca lo cual sugiere procesos
tectonicos complejos al rededor, que amerita un estudio independiente de
esta fuente sismogénica. La falla de Panama atraviesa la dorsal oceanica de
la placa de Cocos, placa de Nazca y el propuesto bloque del Chocó teniendo
unos esfuerzos relacionados con un mecanismo focal Normal. y por ultimo la
gran zona deformada de Istmina presenta mecanismos focales de Tipo Inverso
y Normal.

5.3.1. Deformación Sismotectónica

De acuerdo con la deformación sismotectónica regional se tiene que la ve-
locidad de deformacion de la corteza terrestre en la fuente sismogenica de
murindo es 1,4763 mm/año.

Finalmente el Modelo Sismotectónico Regional obtenido, de acuerdo al
objetivo general de este trabajo esta dado por el siguiente mapa:
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Figura 5.3.1: Modelo Simotectónico regional
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Con base en el Modelo Sismotectónico Regional de la figura 5.3.1 se
observa que los esfuerzos distribuidos en cada una de las fallas del Bloque del
Chocó (Duque, 1990) describen de manera modal un mecanismos focal inverso
indicando que los bloques rocosos del techo de la falla suben respecto a los
bloques del piso lo cual guarda mucha relación con la zona Wadati-Benioff y la
trinchera donde los esfuerzos se observan de manera similar con el mismo tipo
de mecanismo focal inverso. Dada esta relación hay una convergencia entre las
fuentes sismogénicas(fuentes Corticales) y la zona de subducción, es decir que
el regimén regional gobernados por los choques de placas convergentes en la
región se pueden asociar con mismo tipo de esfuerzo sismotectónico inverso en
este caso, en relación con las fuentes sismotectónicas pertenecientes al Bloque
del Chocó en Noroccidente Suramericano propuesto por Duque(1990), lo cual
responde a una de las preguntas de investigación planteadas en este trabajo.

5.4. Conclusiones y Recomendaciones

Se logró obtener el modelo sismotectónico reginal que da explicación al
comportamiento de la sismicidad y la sismotectónica en la region.

Se recomienda hacer un estudio de las fuentes sismogénicas de manera
independiente con un volumen de eventos mas grande, para tener una
estimación más precisa del régimen sismico y estado de los esfuerzos ac-
tuales predominantes de manera que permita una mejor comprensión del
comportamiento de la sismotectónica de la región y se establecas diferen-
cias notables entre cada una de las fuentes sismogénicas y no de lugar a
subestimaciones.

No fue posible utilizar la GEORED de estaciones para fines geodinamicos,
no facilitaron los datos.

Tambien seria muy interesante hacer un estudio analizado las polaridas
de tensiones y compresiones y en la proyección estereografica.

Podría ser mucho mas preciso el analisis si se obtuviera una cartografia
con mayor precision en la localización de estaciones sismológicas hacia el
futuro.
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Anexos

Cuadro A.1: Sismos Historicos del Bloque del Chocó entre el periodo 1868-1977 (Ramirez,1975)

AÑO MES DIA LATITUD LONGITUD INTENSIDAD MERCALLI MAGNITUD Ml MAGNITUD MS PROFUNDIDAD FUENTE

1925 7 31 5,5 -77,1 II RAMIREZ(1975)

1938 2 5 4,5 -76,3 7 160 CERESIS(1985)

1941 2 2 6 -77,5 II RAMIREZ(1975)

1950 3 10 5 -76,5 II RAMIREZ(1975)

1952 7 2 5,5 -78 II RAMIREZ(1975)

1952 11 27 7 -79 II RAMIREZ(1975)

1956 8 19 7,5 -80 6,2 RAMIREZ(1975)

1956 12 15 6,5 -78,5 6,5 39 RAMIREZ(1975)

1957 1 4 7 -78 6,5 --- RAMIREZ(1975)

1957 12 12 7 -76 6,75 100 RAMIREZ(1975)

1957 12 13 6,8 -76,77 6,7 39 CERESIS(1985)

1958 2 8 8 -79 II RAMIREZ(1975)

1959 6 2 4 -77 II RAMIREZ(1975)

1960 3 13 7,5 -77 6,1 RAMIREZ(1975)

1960 6 8 4,5 -76 II 100 RAMIREZ(1975)

1961 12 20 4,6 -75,6 6,5 176 CERESIS(1985)

1962 7 30 5,26 -76,4 6,7 69 CERESIS(1985)

1962 9 28 5,2 -76,2 5,5 127 RAMIREZ(1975)

1970 9 26 6,2 -77,6 6,1 6,6 8 RAMIREZ(1975)

1970 12 2 7,4 -76,1 5,7 38 RAMIREZ(1975)

1973 4 3 4,7 -75,6 6,2 158 RAMIREZ(1975)

1973 4 24 5,2 -75,8 5,5 118 RAMIREZ(1975)

1973 4 24 5 -76,1 6,3 50 RAMIREZ(1975)

1974 7 13 7,759 -77,568 7,3 12 CERESIS(1985)

1976 7 11 7,337 -78,47 6,7 22 CERESIS(1985)

1977 8 31 7,3 -76,3 5,7 6,4 33 RAMIREZ(1975)

1992 10 17 6,84 -76,8 6.7 33 RSNC(1993)

1992 10 18 7.09 -76,9 7.3 10 RSCNC(1993)
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Figura A.0.1: Mapa de sismicidad de la Esquina Noroccidental de Suramérica o el denominado Bloque del
Chocó
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Cuadro A.2: Solución de Mecanismos focales empleados para el anális de la deformación(Tomados de Inter-
national seismological Centre (I.S.C.))

No FECHA EJES P Y T PLANO DE FALLA
Día Mes Año Azimut Plunge ϕ δ λ Tipo Fuente

1 31 8 77 P 293° T 82° P 44° T 42° 7° 89° -74° Normal I.S.C.
2 1 9 77 P 321° T 88° P 44º T 32° 22° 83° -61° Normal- Lateral-Izquierda I.S.C.
3 27 4 81 P 322° T 231° P 18° T 3° 5° 75° -11° Lateral-Izquierda I.S.C.
4 25 8 81 P 316° T 223° P 20° T 7° 358° 71° -9° Lateralizquierda I.S.C.
5 25 8 81 P 138° T 46° P 5° T 15° 183° 76° 7° Lateralizquierda I.S.C.
6 27 8 81 P 316° T 226° P 20° T 0° 3° 76° 14° Lateral-izquierda- Normal I.S.C.
7 17 4 84 P -73° T 87° P 33° T 55° 189° 79° 80° Inversa I.S.C.
8 29 1 86 P -88° T 76° P 39 T 49° 175° 85° 82° Inversa I.S.C.
9 19 3 87 P -60° T 83° P 28° T 56° 196° 75° 72° Inversa I.S.C.
10 19 3 87 P 206º T 359° P 37º T 49 350° 15° 155° Inversa I.S.C.
11 17 10 92 P 153° T 266° P 15° T 55° 39° 67° 56° Inversa NEIC
12 18 10 92 P 336° T 66° P 8° T 3° 21° 86° -8° Lateral-Izquierda NEIC
13 13 9 94 P 320° T 224° P 12° T 24° 4° 64° 9° Lateral-Izquierda Harvard
14 19 3 95 P -34° T 236° P 0° T 0° 281° 90° -180° Lateral-Izquierda Harvard
15 23 3 95 P 314° T 45° P 3° T 20° 358° 78° 17° Lateral-Izquierda Harvard
16 13 5 96 P 165° T 260° P 4° T 53° 45° 59° 46° Inversa Harvard

Figura A.0.2: Mecanismos focales asociados a la fuente sismogénica de uramita
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Figura A.0.3: Mecanismos focales fuente sismogénica de Uramita
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Figura A.0.4: Mecanismos focales fuente sismogénica de Uramita
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Figura A.0.5: Mecanismos focales asociados a la fuente sismogénica de Uramita
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