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Resumen 

 

Se analizaron 2237 mecanismos focales (MF) para terremotos con magnitud    entre 

4,9 y 8,8 reportados en el catalogo GCMT (Global Centroid Moment Tensor) durante 

1976 – 2010 para el margen occidental de Sur América. Usando métodos estadísticos  

se determinó la calidad  y variabilidad de los mecanismos focales y un subgrupo de las 

1521 mejores determinaciones se utilizó para calcular los tensores de esfuerzo y para el 

análisis de desajuste acumulado. Se encontró que las grandes regiones tectono-

geológicas de los Andes del Norte (AN), Andes Centrales (AC) y Andes del Sur (AS) 

pueden ser subdivididas de acuerdo a variaciones espaciales del tensor de esfuerzo en 

13 subregiones llamadas:                                     Los límites entre 

subregiones son detectados con un nivel de confianza de al menos el 95%, y las 

probables orientaciones de los esfuerzos principales se calculan con incertidumbres 

entre 5° y 30°. Se encuentra adicionalmente que existe un cambio marcado en el 

régimen de esfuerzo a una profundidad entre 64.8 km y que los cambios temporales en 

los esfuerzos no se detectan tan nítidamente como los cambios espaciales. Se concluye 

que la tectónica en el margen occidental de Sur América presenta segmentación a un 

nivel espacial previamente no documentada y que el análisis de calidad y variabilidad de 

MF permite resolución óptima de la orientación de los esfuerzos principales, con 

desajustes ( ) entre 2.5° y 7.8°, y por último, al seleccionar los datos con mejor calidad y 

variabilidad, los   en la inversión del tensor de esfuerzo se reducen hasta en 5° con 

respecto a los datos sin seleccionar. 

 

Palabras Clave (Mecanismo focal, Análisis poblacional de fallas, CMT, Tensor de 

esfuerzo) 
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Abstract 

 

We analyzed a total of 2237 focal mechanics (FM) of earthquakes with magnitudes in the 

range 4.9 – 8.8 reported in the Global Centroid Moment Tensor – GCMT catalog during 

1976 - 2010 for western South America. Using statistics we determined both the quality 

and variability of FM and selected a subset of 1521 better determined solutions to submit 

for stress tensor inversion and to perform cumulative misfit analyses. We found that the 

large tectonic-geologic regions of the Northern Andes (NA), Central Andes (CA) and 

Southern Andes (SA) can be subdivided into 15 subregions named 

                           and       according to spatial variations of the stress 

tensor. Boundaries within and among subregions are detected at the 95% confidence 

level or more, the likely orientations of principal stress axes are calculated with 

uncertainties varying between 5° y 30°, there exists a sharp change in stress regime at a 

depth of 64.8 km – 66 km, and we note that temporal stress changes are not as clearly 

identified as spatial changes. We conclude that tectonics along western South America 

exhibits segmentation at a previously unreported spatial level and that the analyses of 

quality and variability of FM allows optimal resolution of principal stress orientation, with 

average misfits (F) between 2.5° and 7.8°, and finally that selecting the data with better 

quality and variability, the F values are reduced by up to 5° compared to data without 

selection. 

 

Keywords (Focal mechanism, fault population analysis, GCMT, stress Tensor).  
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Introducción 

 

El estudio de esfuerzos y deformaciones recientes de generación de sismos en zonas de 

actividad sísmica es fundamental para el entendimiento de los procesos sísmicos y su 

origen, así como para los análisis de riesgo sísmico. Este estudio se desarrolla con el 

propósito de conocer espacial y temporalmente los detalles del campo de esfuerzos al 

que está sometido el márgen occidental de Sur América, contribuir al entendimiento de la 

tectónica de la región y definir la segmentación de las fronteras entre placas y entre 

terrenos geológicos, basados en la dirección del tensor de esfuerzo. A continuación se 

expone la teoría general de esfuerzo y deformación en términos de la orientación de los 

ejes principales de esfuerzo, los tipos básicos de fallas y el tensor de momento. 

Posteriormente se hará una descripción de los trabajos anteriores en el tema del análisis 

de esfuerzos.       

 

Tensor de esfuerzos 

Los movimientos y deformaciones en la corteza terrestre se generan por una serie de 

fuerzas que son trasmitidas a lo largo de miles de kilómetros. El resultado del balance de 

estos esfuerzos en una zona determinada, controla la dinámica deformacional del área. 

 

El esfuerzo se define como la fuerza por unidad de área: 

 

   
  

  
 

 

Si se considera un medio elástico, el esfuerzo se expresa como un tensor, que es un 

operador con  NC componentes. El número de componentes viene determinado por: 
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Donde n es el número de dimensiones en el espacio y m es el orden del tensor, por lo 

tanto para un sistema en tres dimensiones el tensor tiene nueve componentes. 

 

Para determinar el estado de esfuerzos en un punto se deben definir los esfuerzos 

orientados en un espacio tridimensional donde sus ejes sean ortogonales entre sí, Esta 

descripción se hace mediante el tensor de esfuerzos, que relaciona la fuerza (        con el 

area unitaria (  )  mediante una matriz de nueve componentes  

  

 

  
  
  

   

         
         
         

  

   
   
   

  

 

De las nueve componentes resultantes, 3 actúan perpendicular a la superficie (          

 , esfuerzo normal) y 6 actúan paralelo a la superficie (           , esfuerzo de cizalla).  

Los autovalores del tensor de esfuerzo corresponden a los esfuerzos principales        y 

  ).    

Tensor de momento sísmico   

 

En sismología se determinan las características de la fuente de los terremotos a partir de  

los movimientos del suelo que son registrados en las estaciones sismográficas. Para 

conocer las características de la fuente, las fuerzas que actúan en ella y el medio que 

recorre las ondas sísmicas, es necesario utilizar simplificaciones relacionadas con el 

modelo de tierra supuesto y con las dimensiones de foco. Las aproximaciones usadas 

son las siguientes:  

 

 Se asume la Tierra como un medio elástico, homogéneo y el foco como una 

fuente puntual que representa la ruptura. 
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 Se considera la distancia entre la estación de registro y el foco mucho mayor que 

la dimensión del foco. 

 Se deben utilizar distancias epicentrales superiores a 30° para evitar la triplicación 

de los rayos que tienen su punto de reflexión en el manto superior e inferiores a 

90° para evitar las ondas P ó S que penetran en el núcleo externo, es decir, se 

usan ondas P con trayectorias en el manto. 

 

Para representar las fuerzas que actúan en el foco sísmico se utiliza el modelo de 

fuerzas equivalentes donde se asume que los desplazamientos en la superficie terrestre 

son idénticos a los que ocurren en la fuente sísmica.  

 

En 1971 Gilbert propone expresar la dislocación producida por un terremoto en términos 

del tensor de momento. Para realizar este cálculo Dziewonski et al. (1981) realizan una 

aproximación al mecanismo de la fuente, usando datos de un amplio rango de 

velocidades de fase asumiendo que el tensor de momento sísmico no varía con la 

frecuencia, y que la fuente es una función temporal de tipo escalón. Esta aproximación se 

ha convertido en un importante instrumento en las estimaciones rutinarias de los 

principales parámetros de la fuente sísmica (coordenadas hipocentrales y tensor de 

momento sísmico).  Hay diversos métodos para el cálculo del MF a partir del modelado 

de fuentes de onda. El objetivo del procedimiento de inversión es encontrar los pesos 

que dan el mejor ajuste entre los sismogramas sintéticos y los observados. Dados unos 

parámetros iniciales (tiempo de origen, coordenadas epicentrales y profundidad), se 

deriva un tensor de momento inicial. Este grupo de parámetros representa los valores 

iniciales para un procedimiento iterativo en el cual los cambios de los elementos del 

tensor de momento son encontrados simultáneamente con cambios en los parámetros 

hipocentrales. 

 

El tensor de momento sísmico es una representación matemática simple asociada a las 

ondas sísmicas producidas por una ruptura compleja, representado en una matriz   de 

nueve componentes. 
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El tensor de momento se puede escribir en cualquier sistema de coordenadas ortogonal 

por que las ecuaciones vectoriales y tensoriales son validas sin importar el sistema de 

coordenadas. Se puede describir el tensor de momento para un sismo de doble cupla en 

sistema coordenado arbitrario. Las componentes de M están dadas por el momento 

escalar (M0), las componentes de   , el vector unitario que es normal al plano de falla y 

las componentes de    que es el vector unitario de deslizamiento  

                  

Esta formulación muestra dos cosas importantes:1) la intercambiabilidad de    y    hace el 

tensor simétrico         lo cual significa físicamente que la dislocación da el mismo 

patrón de radiación si esta ocurre a lo largo del plano de falla o a lo largo del plano 

auxiliar y 2) que la suma de las componentes diagonales del tensor es cero: 

              

 

          

Por tanto los tensores de momento asociables a dislocación sobre un plano de falla 

tienen una traza nula. Si la traza existe esto implica un cambio de volumen, una 

componente denominada isotrópica que no debería existir para una fuente pura de doble 

cupla.  

El momento escalar da la magnitud del tensor de momento: 

   
     

 
   

   

  
  

que es análogo a la magnitud de un vector.  

Se puede demostrar que los autovectores de M son paralelos a los ejes T, P y B de un 

MF (Stein y Wysession, 2003) y este hecho permite la simplificación de M mediante su 

transformación a un sistema de coordenadas natural cuyos vectores base son los 

autovectores. La matriz de transformación se construye con los autovectores en 

columnas. 
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La cual nos da un tensor de momento para una doble cupla en el sistema coordenado de 

ejes principales  

       
    
   
     

  

Como se puede ver un elemento diagonal es cero y los otros dos son    , el momento 

escalar. Esta transformación nos dice que si invertimos sismogramas en un sistema de 

coordenadas geográfico obtendremos M en ese mismo sistema pero podemos encontrar 

sus autovectores (P, T y B) y a través de sus equivalencias con los vectores normal y 

deslizamiento encontrar los parámetros de la falla como el rumbo, el buzamiento y el 

ángulo de deslizamiento. De manera similar los autovalores sirven para estimar el 

momento escalar.   

Fallas y régimen de esfuerzos 

Una falla es una superficie de fractura a lo largo de la cual las rocas han sido 

desplazadas unas con relación a las otras. Los terremotos son consecuencia de 

dislocación repentina a lo largo de fallas y dependiendo de la orientación de los esfuerzos 

los desplazamientos se darán en diferentes direcciones.   

 

Los esfuerzos principales son los mayores esfuerzos que actúan sobre el elemento y se 

hallan por medio de una rotación de coordenadas y su notación es          con    

      donde,          son los autovalores del tensor de esfuerzo. 

 

Según la orientación de los ejes principales y la relación de sus magnitudes relativas, se 

describe el régimen tectónico de esfuerzos como: 

 Régimen inverso o compresivo. 

 Régimen de transformación o rumbo. 
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 Régimen normal o extensional. 

 

Régimen inverso o compresivo. 

En este régimen, el esfuerzo que está orientado paralelo a la vertical es el menor, y la 

fractura resultante forma un ángulo ≤ 45° con la superficie horizontal, la falla 

correspondiente se describe como falla inversa o de cabalgamiento. Las rocas del bloque 

colgante se desplazan hacia arriba del plano de falla con respecto a las rocas del bloque 

base (Stein y Wysession, 2003).  

  

Fig. 1 Régimen de esfuerzo tectónico con fallamiento inverso, donde el esfuerzo mínimo se orienta en la 

vertical. 

 

Régimen de transformación o rumbo. 

Este tipo de falla presenta un movimiento que es principalmente horizontal, donde los 

esfuerzos máximo y mínimo están contenidos en el plano horizontal y el esfuerzo 

intermedio es en la vertical (Stein y Wysession, 2003). 

  

 

Fig. 2 Régimen de esfuerzo tectónico con fallamiento de rumbo, donde el esfuerzo intermedio se orienta en 

la vertical.  
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Régimen normal o extensional. 

El máximo esfuerzo está en la vertical. La fractura resultante suele formar un ángulo 

entre 45° y 90°, las rocas del bloque colgante están desplazadas hacia abajo en relación  

con las del bloque base (Stein y Wysession, 2003).  

 

 

Fig. 3 Régimen de esfuerzo tectónico con fallamiento normal, donde el esfuerzo máximo se encuentra en la 

vertical. 

Zona de Wadati-Benioff 

Los primeros estudios realizados para conocer la geometría de la placa subducida fueron 

realizados por Wadati y Benioff (1935), que propusieron que la geometría de la placa 

dentro del proceso de subducción, tendría su origen, en la presencia de una gigantesca 

falla de penetración entre dos cuerpos rígidos, la cual es conocida como la zona de 

Wadati-Benioff. La zona de Wadati-Benioff se define como un plano de subducción en 

una zona de terremotos que son producidos por la interacción de la placa oceánica con la 

placa continental (Fig. 4). Estos terremotos pueden ser producidos por el deslizamiento a 

lo largo del plano de subducción o por deslizamiento en fallas dentro de la placa como 

resultado de extensión por doblamiento de placa que se introduce en el manto (Stein y 

Wysession, 2003).  

 

El plano de fricción entre las dos placas que convergen es llamado el plano de Benioff y 

es donde se concentran los focos e hipocentros de los terremotos. Los terremotos 

presentes en la zona son de dos tipos:  
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1. En la zona más próxima a la fosa se presenta un régimen de esfuerzo 

distensivo, que se interpreta como el efecto del doblamiento de la litosfera 

cuando inicia la subducción. 

 

2. En la parte media y más extensa, los terremotos son principalmente debidos al 

rozamiento que se produce entre las dos placas en el plano de Benioff. A 

profundidades superficiales (hasta 50 km de profundidad) en esta zona el 

régimen de esfuerzo es compresivo y a profundidades por encima de los 80 

km el régimen de esfuerzo es distensivo. 

 

 

Fig. 4 Diagrama de la distribución de terremotos en profundidad en la zona de subducción (zona de Benioff) 

de Tohoku Japón modificado de Hasegawa, et. al. (1978) 

 

Los terremotos más profundos, de 300 km a 700 km se asume que son resultado 

cambios de fase de los materiales que componen el manto (Stein y Wysession, 2003). 

 

Trabajos anteriores 

Los primeros desarrollos en el estudio de análisis poblacional de fallas consistieron en el 

desarrollo de diversos métodos para obtener los esfuerzos asociados a las estructuras 

geológicas, estas metodologías se basan en las relaciones esfuerzo-deslizamiento 

descritas por Anderson (1951) quien estableció una relación entre el estado de 

esfuerzos, la simetría y la orientación en las fracturas de las rocas. Bott (1959) propone 
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una ecuación que relaciona la orientación y la forma del elipsoide de esfuerzos que actúa 

sobre un plano preexistente con la orientación de la máxima componente de cizalla sobre 

dicho plano. 

 

A finales de los años 70 Arthaud (1969) propone un modelo que relaciona los ejes de 

esfuerzos y el movimiento de fallas preexistentes, Pegoraro (1972) propone el método de 

diedros rectos. Carey y Brunier (1974) desarrollan el primer método numérico para 

deducir tensores de esfuerzos a partir de planos y estrías de falla, que ha sido básico 

para el posterior desarrollo de numerosos métodos, entre los que se destacan: Reches 

(1983) con un modelo para fallas frágiles en condiciones de deformación triaxiales. 

Reches et al. (1992) proponen un método de inversión para hallar el estado de esfuerzos 

teniendo en cuenta la ecuación de Bott y los parámetros mecánicos de ruptura. Gephart y 

Forsyth (1984) y Michael (1984, 1987), proponen métodos para determinar el estado de 

esfuerzos a partir de datos de mecanismos focales. Trabajos más recientes se centran 

en la utilización de métodos estadísticos que minimizan los errores en el cálculo del 

tensor de esfuerzos. Entre ellos  se encuentran trabajos desarrollados por: Gephart 

(1990), Gillard y Wyss (1995), Wyss y Lu (1995), Frohlich et al. (1997), Frohlich y Davis 

(1999), Sánchez y Núñez Cornu (2009). Entre los trabajos de determinación de calidad y 

variabilidad de mecanismos focales (MF) están: Frohlich et al. (1997), Geoffrey y Gephart 

(2001), Frohlich (1992), Gillard y Wyss (1995). Por último se han desarrollado trabajos 

para determinar cuantitativa y cualitativamente los limites espacio-temporales del cambio 

en el régimen de esfuerzos mediante análisis de desajuste acumulado donde se 

encuentran los trabajos desarrollados por: Gillard y Wyss (1995), Wyss y Lu (1995), 

Sánchez et al. (2004), entre otros. 

 

Para SA se han desarrollado trabajos de análisis de esfuerzos entre los que se destacan: 

Ego et al (1996), Clobentz y Richarson (1996), Peninngton (1981), Kelleher y McCann 

(1976), Beck y Ruff (1984), Ruff y Kanamori (1980), Ramos (1999), entre otros, estos 

trabajos se han enfocado principalmente al análisis tectónico, y la determinación del 

campo de esfuerzo mediante métodos de inversión, análisis de elementos finitos datos 

sismotectónicos y geológicos. De manera particular, Kelleher y McCann (1976), analizan 

la distribución de sismos en el límite Nazca Sur América y proponen una segmentación 

basada en la ocurrencia de grandes sismos así como las posibles longitudes de ruptura 

durante estos eventos. Peninngton (1981) propone una segmentación de la losa 
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subducida para la región entre Colombia y el norte de Ecuador considerando la ubicación 

de los sismos y la determinación de sus mecanismos focales. Ego et al (1996) propone 

una segmentación de los andes septentrionales con base en el análisis de mecanismos 

focales de sismos superficiales y cambios en la oblicuidad de convergencia. Ramos 

(1999) describe la presente configuración de la segmentación andina mediante el análisis 

de la actividad geológica, la actividad volcánica y observaciones geodésicas. 

 

En el desarrollo de este trabajo se aborda el estudio de los esfuerzos principales en 

zonas de actividad sísmica para el margen occidental de Sur América mediante la 

determinación del estado de esfuerzos a partir de la inversión de mecanismos focales 

(MF) con las mejores características posibles de calidad y variabilidad. 



 

 
 

Capítulo  1  Marco tectónico 

Para Sur América (SA) se pueden distinguir dos unidades tectónicas, la primera, es una 

zona estable conocida como la plataforma Sur Americana  ubicada en la zona oriental del 

continente. La segunda es una región activa que forma la franja occidental, en la que se 

concentra la actividad orogénica y comprende la cadena montañosa de los Andes 

extendiéndose por todo el margen occidental de Sur América y que se prolonga hasta el 

sistema montañoso del Caribe (Fig. 5). 

 

La cadena montañosa de los Andes se extiende por más de 9000 km por todo el margen 

occidental de Sur América. El ancho de los Andes varía desde 500 km en la parte central 

de Bolivia y el sur de Perú hasta aproximadamente 150 km en sus extremos norte y sur. 

El margen occidental del continente corresponde a una zona de convergencia y 

subducción con velocidades de desplazamiento variables desde unos 20 mm/año hasta 

unos 60 mm/año, donde las placas de Caribe, Nazca y Antártica están subduciendo bajo 

la placa Sur Americana generando una zona de gran actividad sísmica y volcánica a lo 

largo de la cordillera de los Andes. El margen se caracteriza por una subducción de 

ángulo variable y un régimen de esfuerzo dominantemente compresivo, con dos tipos  de 

subducción, el primero subduciendo aproximadamente con ángulos mayores a 30° y otra 

con subducciones de bajo ángulo (subducción plana). La cordillera de los Andes se 

divide en cuatro regiones principales que son: los Andes del Norte (AN) (7°N – 3°S), 

Andes Centrales (AC) (3°S – 33°S), Andes del Sur (AS) (33°S – 46°S) y Andes Australes 

(AA) (46°S – 53°S) (Jordan et al., 1983a,b; Ganser, 1973; Colleta et al., 1997; Ramos, 

1999; Tassara et al., 2007). Los límites de estos segmentos andinos se correlacionan 

aproximadamente con la subducción de crestas oceánicas o zonas de fractura (Carnegie, 

Nazca, Juan Fernández, etc.), las cuales controlan parcialmente la forma y dimensiones 

de la losa subducida y por consiguiente la localización de los arcos volcánicos activos 

(Jordan et al., 1983b, Fig. 5.) Para comprender la tectónica de esta región es necesario 

conocer el estado de los esfuerzos presentes, por ello se realizará la inversión de  los 

mecanismos focales para la determinación de los tensores de esfuerzos, prestando 
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especial atención a la determinación de la calidad y variabilidad de los MF, parámetros 

fundamentales para establecer la orientación de los esfuerzos de manera significativa. 

1.1 Configuración tectónica regional  

 

Fig. 5 Límites de los segmentos andinos y configuración tectónica de Sur América. Las líneas rojas son las 

fronteras tectónicas (SA, Sur América; CA, Caribe; AN, Antártica; NZ, Nazca; CO, Cocos) y microplacas (pm, 
Panamá; nd, Norandina; ap, Altiplano). Las flechas negras representan vectores de movimiento de placa con 
respecto al punto caliente de referencia, los triángulos representan volcanes activos y las flechas negras en 
el continente son las divisiones en las que se segmentan los Andes. Modificado de Tassara et al., (2007).  
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Los Andes del Norte (7°N – 3°S) presentan un sistema tectónico complejo debido a la 

interacción de las placas Nazca, Caribe y Sur Americana (Ramos, 1999), interacción que 

es responsable de un campo de esfuerzos actual predominantemente compresivo en 

dirección E-W, para esta región se reconocen básicamente dos segmentos: el primero, el 

segmento de Bucaramanga donde se presenta una subducción de bajo ángulo a lo largo 

del margen de Colombia (Pennington, 1981). En esta zona se registra importante 

sismicidad intraplaca y engrosamiento de la corteza combinado con un significativo 

movimiento de desgarre, caracterizada por los grandes terremotos de Bucaramanga  así 

como la ausencia de actividad volcánica. El segundo segmento ubicado entre Cauca y 

Ecuador presenta una subducción normal con un buzamiento de 35° (Pennington, 1981), 

presentando una zona volcánica entre 5°N y 2°S.   

      

Para los Andes Centrales (3°S - 33°S) el movimiento entre la placa Sur Americana y la 

placa Nazca es de convergencia neta a lo largo de la fosa Perú-Chile, donde la placa 

Nazca se mueve hacia el este, subduciendo bajo la placa Sur Americana, identificándose 

tres diferentes segmentos en los Andes Centrales que a su vez presentan diferentes 

características  (Ramos, 1999, Tassara et al, 2007). El primer segmento corresponde al 

que se encuentra entre los 3°S y 14°S de latitud, y se caracteriza fisiográficamente por 

ser una de las regiones más altas de los Andes, por exhibir importante sismicidad 

superficial (Suarez et al., 1983) y porque hay cesación de actividad volcánica, rasgos a 

los que se asocia una subducción de bajo ángulo de la placa oceánica con un 

buzamiento aproximado de 5° en dirección SW-NE (Ramos, 1999)., el segundo 

segmento abarca las cadenas montañosas más desarrolladas de los Andes 

extendiéndose desde los 14°S hasta los 27°S de latitud, subduciendo con inclinación de 

aproximadamente 30° entre los 14°S y 16°S (Cahill y Isacks, 1992) con una transición 

más suave a buzamiento de aproximadamente 10° entre los 24°S y 27.5°S y una zona de 

actividad volcánica (16°S a 26°S) comprendida entre el sur de Perú y el norte de Chile y 

el tercer segmento con subducción de bajo ángulo y buzamiento entre 5° y 10° es la 

región andina comprendida entre los 27°S y los 33°S de latitud (Jordan et al., 1983a,b), 

caracterizado principalmente por su ausencia de actividad volcánica, una intensa 

actividad sísmica y el levantamiento de antepais de las Sierras Pampenas, como 

resultado de ello en este segmento se encuentran las montañas más altas de los Andes 

(Ramos et al., 1996). 
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Los Andes del Sur (33°S – 46°S) se caracterizan por una subducción normal y un 

buzamiento alrededor de 30°, con volcanismo activo prominente (34°S a 46°S) . Al sur de 

los 33°S la zona de Wadati-Benioff presenta pequeñas variaciones y una disminución de 

la actividad sísmica, con una subducción normal al norte del punto triple de Chile (Ramos 

1999). La geometría de la zona de Wadati Benioff presenta un buzamiento de 30° entre 

33°S y 36°S y más al sur alcanza los 40° de buzamiento (Ramos, 1999). Y por último los 

AA (46°S – 53°S) presentan una  tectónica  determinada por la convergencia del borde 

occidental de la placa SA, bajo la cual subducen la placa Nazca, la placa Antártica y la 

interacción con la dorsal de Chile. 

 

 

 



 

 
 

2. Capítulo 2 Métodos 

 

2.1 Inversión para calcular el tensor de esfuerzos 

 

Para estimar la orientación del tensor de esfuerzos aplicamos dos métodos alternativos al 

conjunto de mecanismos focales mejor determinados.  Estos métodos son los propuestos 

por Gephart y Forsyth (1984) y Michael (1987). 

2.1.1 Método de Gephart y Forsyth (1984) 

 

En 1984 Gephart y Forsyth proponen un método de inversión de datos de MF para 

determinar la orientación más probable de los esfuerzos principales y tener una idea de 

sus magnitudes relativas. El conjunto de datos a invertir está conformado por la 

orientación de uno de los planos de falla (buzamiento, dirección del buzamiento y ángulo 

de deslizamiento) contenido en una solución de plano de falla (mecanismo focal 

calculado). Datos adicionales que se incluyen en los archivos de entrada son la 

localización epicentral, la profundidad, magnitud y tiempo de origen del evento, aunque 

estos no son utilizados en el algoritmo de inversión.  

 

En este método de inversión se supone que el tensor de esfuerzos dominante en una 

región es homogéneo (es decir, que no hay varios tensores de esfuerzos involucrados) y 

que la dirección de deslizamiento en cada plano de falla es coincidente con la orientación 

del máximo esfuerzo de corte  . El programa utilizado para realizar los cálculos fue 

creado por John W Gephart (Brown University, 1985) e incluye rutinas para leer los datos 

en una variedad de formatos y para asegurar la ortogonalidad de los planos de falla. El 
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programa no requiere la identificación de uno de los planos de falla como el verdadero. El 

algoritmo calcula el ajuste entre la orientación de los ejes P y T en cada MF y la 

orientación más probable de un tensor de esfuerzo hipotético, llamada misfit (desajuste) 

para calcular el desajuste se realizan dos tipos de búsqueda: una búsqueda gruesa 

(calculo de desajuste cada 10°) y una búsqueda fina (calculo de desajuste cada 5°). 

Cada desajuste    es una medida de la diferencia angular entre la orientación de un MF y 

la orientación del tensor de esfuerzo que causaría el deslizamiento en ese plano de falla 

y el desajuste promedio     representa el promedio de los desajustes     , es decir,   es 

una medida de la discrepancia entre un tensor de esfuerzos y todos los MF de una 

región, que en términos generales da idea de la homogeneidad o heterogeneidad del 

tensor de esfuerzos en una región (Fig. 6): si el desajuste promedio es grande se dice 

que el tensor es heterogéneo. Para valores de      los resultados son aceptables e 

indicativos de homogeneidad, de acuerdo a estudios con datos sintéticos (Lu et al, 1997, 

Wyss, et. al. 1992 a,b). 

 

 

Fig. 6 Promedio del desajuste (puntos) y su desviación estándar (línea punteada) como función del número 

de terremoto. Los datos son seleccionados aleatoriamente de 50 sismos correspondientes a dos regímenes 
de esfuerzos. Los asteriscos corresponden al resultado de las inversiones para un solo régimen de esfuerzo, 
modificado de Lu et. al. (1997).    

            

El método de inversión de Gephart y Forsyth determina los siguientes parámetros del 

tensor de esfuerzos: la dirección de los ejes de esfuerzo principales (máximo     , 

intermedio     , y mínimo     ) y una cantidad llamada factor de forma R que da idea de 

las magnitudes relativas de los esfuerzos involucrados. R es expresado como:  
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                   (2.1) 

 

El parámetro   permite determinar la forma del elipsoide de esfuerzos independiente de 

la orientación relativa de los esfuerzos principales teniendo en cuenta solo su magnitud, 

esto es, cuando   tiende a cero existe un eje predilecto para la dirección del esfuerzo 

obteniendo una distribución uniaxial del régimen de esfuerzo (elipsoide proplato), cuando 

  tiende a uno se tienen dos direcciones preferenciales obteniendo una distribución 

biaxial del esfuerzo (elipsoide oboplato), cuando   tiende a 0.5 se tiene un régimen de 

esfuerzo triaxial sin una dirección preferencial del esfuerzo (el elipsoide tiende a una 

esfera).  

Según la forma del tensor de esfuerzo los elipsoides de esfuerzo se clasifican en 7 tipos 

diferentes. 

R Ejes Régimen de esfuerzo Esfuerzo principal 

en la vertical 

R=0           Compresión biaxial    

1>R>0           Compresión triaxial    

R=1           Compresión uniaxial    

1>R>0           Rumbo    

R=0           Extensión biaxial    

1>R>0           Extensión triaxial    

R=1           Extensión biaxial    

Tabla 2-1 Relación entre R y el estado de esfuerzo que caracteriza, modificado de Muñoz y de Vicente  

(2010) 
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Por último como resultado de la inversión del método de Gephart y Forsyth se grafica una 

proyección estereográfica donde los círculos, cuadrados y triángulos indican todas las 

posibles orientaciones de los esfuerzos (        ) y los símbolos grades indican el mejor 

ajuste de la dirección de los ejes principales de esfuerzo (Fig. 7).    

 

 

 

Fig. 7 Proyección estereográfica de la dirección de los esfuerzos principales determinados mediante la 

inversión de MF usando el método de Gephart y Forsyth. 

 

2.1.2 Método de Michael (1984) 

 

Michael (1984) desarrolló un método lineal de inversión de datos de MF para determinar 

la orientación y magnitud de los esfuerzos principales a partir de la información de 

deslizamiento observado en fallas. La técnica fue probada con datos de Ogden, Utah, 

valle Dixie, Nevada y de la isla de Creta. Los datos sometidos a la inversión son: el 

buzamiento, la dirección del buzamiento y el ángulo de deslizamiento de un conjunto de 

MF. La idea es determinar el esfuerzo tangencial sobre los planos de falla con base en el 

movimiento relativo entre los dos bloques rocosos que definen el MF. Si los planos de 

falla en cuestión se encuentran dentro de la misma región es posible inferir el campo de 

esfuerzos predominante. 
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En este algoritmo se supone que: 1) los sismos son independientes, 2) simultáneamente 

responden al mismo tensor de esfuerzos, y 3) las magnitudes de las tracciones 

tangenciales son similares para cada uno de los planos de falla en el tiempo en el que 

sucedieron las rupturas. El programa utilizado para realizar los cálculos es el “slfast 

data2” creado por Andy Michael, este programa se usa para determinar la mejor solución 

que represente el estado de esfuerzo promedio en una región.  

Si el esfuerzo cortante sobre el plano de falla tiende a ser paralelo a la dirección de 

deslizamiento entonces se puede escribir:  

    
        

          
           (2.2) 

donde          es la tracción tangencial sobre el plano de falla con vector normal    debido 

al tensor de esfuerzo   , y    es el vector unitario asociado con  . Un presunto adicional 

del método es que la tracción tangencial es similar para todos los planos de falla.  Dado 

que una sola falla no es útil para definir por completo el tensor de esfuerzos en una 

región es necesario resolver la ecuación (2,3) para un grupo de fallas de tal manera que 

se pueda encontrar un solo tensor   que mejor explique todas las fallas. El procedimiento 

permite determinar los siguientes parámetros del tensor de esfuerzos: la dirección de los 

ejes de esfuerzo principales (máximo     , intermedio     , y mínimo     ), y el 

parámetro   que es una medida del tamaño relativo de los esfuerzos principales y está 

definido como (Angelier, 1979):   

 

   
     

     
                   (2.3) 

Para cuantificar el ajuste entre el mejor tensor de esfuerzo y la orientación de 

deslizamiento  reportada en los datos, el método de Michael (1984), calcula   (Fig. 8), el 

ángulo entre la dirección de deslizamiento y el esfuerzo tangencial sobre plano de falla, y 

   que es el ángulo promedio para todos los MF. Otra medida del ajuste es la varianza 

(    que indica la dispersión de los datos. 
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Fig. 8 Bloque diagrama mostrando las variables usadas por el método de inversión de Michael. Los ángulos 

 ,   y   , son la dirección buzamiento, el buzamiento y el ángulo de deslizamiento respectivamente;    es un 

vector normal y perpendicular al plano de falla  y    es el vector de deslizamiento;   es el ángulo entre    y    
donde    es la tracción tangencial predicha por el tensor de esfuerzo, modificado de Michael (1984).        

 

Como resultado de la inversión del método de Michael, se grafica una proyección 

estereográfica (Fig. 9) donde los círculos, cuadrados y triángulos indican el mejor ajuste 

de la dirección de los ejes principales de esfuerzo y las zonas oscuras indican todas las 

posibles orientaciones de los esfuerzos principales (        ).   

 

 

Fig. 9 Proyección estereográfica de la dirección de los esfuerzos principales determinados mediante la 

inversión de MF usando el método de Michael. 
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Como se puede ver los dos métodos descritos presentan diferencias en cuanto a la 

precisión de la búsqueda de mejor ajuste y en cuanto al método de selección de los MF 

que se someten sucesivamente a inversión. Esto con lleva a diferencias en el grado de 

precisión en la determinación de la orientación de los esfuerzos principales y en el 

tamaño de las regiones de confianza para tales orientaciones. De manera general el 

método de Gephart y Forsyth (1984) usualmente provee estimados más precisos de la 

orientación de los esfuerzos especialmente para conjuntos de datos de alta calidad, 

aunque sus regiones de confianza son generalmente grandes. El método de Michael 

(1984) es más preciso para grupos de datos muy ruidosos y provee un estimado más 

apropiado de la incertidumbre (Hardebeck y Hauksson, 2001). Con base en lo anterior el 

análisis de inversiones de MF en este trabajo se enfocara hacia el método de Gephart y 

Forsyth (1984) debido a que se trata de un grupo de datos de alta calidad (ver Capitulo 2, 

3 y 4). Para completitud utilizamos también resultados derivados de inversiones mediante 

el método de Michael (1984).     

En este trabajo usamos los algoritmos para la inversión de MF y el análisis de sismicidad 

que están incorporados en el software ZMAP (Wiemer, 2001). 

 

2.2 Mecanismos focales (MF) 

 

Los MF representan la distribución de las dilataciones y compresiones del movimiento de 

las partículas según un modelo de doble par de fuerzas (doble-cupla, DC) en una esfera 

unitaria alrededor de la fuente mediante una proyección estereográfica. 

 

Para un doble par de fuerzas, las componentes cartesianas del tensor de momento 

pueden ser expresadas en términos de rumbo ( ), buzamiento ( ), deslizamiento ( ) 

(Tabla 2-2) y el momento sísmico escalar   . (Aki y Richards, 1980). 
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Donde el momento sísmico esta descrito por (Silver y Jordan, 1982): 

    
 

 
   

  

siendo    los autovalores de  . 

| 

Tabla 2-2 Ejemplos de tensor de momento sísmico y su mecanismo focal asociado, Modificado de Stein & 

Wysession (2003). 

 

2.2.1 Calidad de los mecanismos focales. 

 

El tensor de momento sísmico se puede describir mediante dos representaciones, la 

primera incluye los acimuts            y el buzamiento            de los ejes           
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que están asociados a los autovalores (eigenvalues)           , y una segunda 

descripción por medio del tensor de momento sísmico   y su error estándar  , los 

cuales están representados por las siguientes matrices: 

 

   

         

         

         

                    (2.4) 

 

   

         
         
         

                      (2.5) 

 

Donde los     representan el error en la determinación de las componentes     del tensor 

de momento sísmico.  

 

Para estimar la calidad de los MF se usan tres estadísticos:  

 

 El primero es el error relativo       , el cual compara el tamaño relativo de   con 

sus errores estándar   (Davis y Frohlich, 1995). 

 

      
   
     

     
      

      
      

 

   
     

     
      

      
      

         (2.6) 

 

donde       tiene valores entre 0 y 1. 

 

 El segundo estadístico que se evalúa es el       (Giardini, 1984) que está 

expresado como la razón de las amplitudes entre los momentos principales, 

indicando que tan parecido es un mecanismo focal a una solución de doble-cupla. 

Este estadístico está definido como: 

 

      
   

               
        (2.7) 

 

 Por último está       que equivale al número de componentes del tensor de 

momento sísmico diferentes de cero para cada terremoto. El catálogo GCMT 
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incluye la determinación de error estándar    , y asocia        a toda 

componente que corresponda a un      , por lo tanto, para determinar el 

número de componentes de         solo basta con contar el número de 

componentes       (Davis y Frohlich, 1995). 

 

                                        (2.8) 

  

donde           

2.2.2 Variabilidad de los mecanismos focales. 

Para determinar la dirección de los esfuerzos principales            con base en MF se 

requiere que estos sean diversos (por ejemplo que los planos de falla y los ejes T, B y P 

para un grupo de terremotos estén orientados en múltiples direcciones), Para determinar 

la similitud entre dos tensores de momento sísmico         se calculan tres ángulos 

(Frohlich y Davis, 1999) que son: 

 

 El primer ángulo es     formado por los ejes         o          de         , y se 

determina de la siguiente manera; se elije el eje polar (eje con el mayor valor 

propio absoluto) del tensor    y se selecciona el mismo eje principal del tensor 

  . Así: 

 

                              (2.9) 
 

Donde                 son dos vectores unitarios a lo largo de los mismos ejes polares 

principales del par de tensores comparados, esté ángulo varía entre 0° y 90°, por 

consiguiente entre más grande sea el ángulo     mayor será la diferencia entre 

dos MF. 

 

 El ángulo     también compara que tan diferentes son dos tensores de momento 

sísmico.     es el ángulo formado por los tensores          , determinado 

mediante la ecuación 
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       (2.10) 

 

donde       es el producto tensorial entre         y         son los 

momentos escalares totales que están dados por (Silver y Jordan, 1982): 

 

    
 

 
   

  
          (2.11) 

 

Entonces el ángulo     es el formado entre los tensores      ,  es 0° para dos 

mecanismos idénticos excepto por el momento escalar, y el ángulo puede llegar 

hasta 180° para mecanismos que divergen completamente. 

 

 Por último está el ángulo de    , también llamado cuaternión, que es el ángulo 

mínimo de rotación para que los ejes              de    coincidan con los ejes 

            de   , éste parámetro se determina usando el algoritmo de Kagan 

(2007). Si dos tensores de momento sísmico son idénticos en sus ejes principales 

    es cero; si la diferencia entre    y   . es significativa     puede llegar a 

valer 120°. 

 

2.3 Desajuste F (misfit) 

 

El desajuste para cada mecanismo focal      se define como la rotación angular más 

pequeña alrededor de un eje arbitrario que hace que la dirección y el sentido de 

deslizamiento calculados en la inversión asociados a cualquiera de los planos nodales 

coincida, con la dirección y sentido de deslizamiento predichos por el modelo. La mejor 

aproximación en la inversión del tensor de esfuerzos es aquella que minimiza el 

desajuste F. La magnitud de F indica la homogeneidad del conjunto de MF usados. Para 

que el valor del estado de esfuerzos calculado sea aceptable se debe tener un F ≤ 6, con 

lo que se satisface el criterio de homogeneidad (Gephart y Forsyth, 1984; Wyss et al., 

1992 a,b).   
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2.4 Método de desajuste acumulado (cumulative misfit) 

 

Para investigar la homogeneidad del esfuerzo a lo largo de las fronteras de placa y fallas, 

Wyss y Lu (1995)  y  Lu y Wyss (1996) proponen el método del desajuste acumulado, el 

cual ha sido usado satisfactoriamente para identificar la segmentación en limite de placas 

en las islas Aleutianas  (Lu y Wyss, 1996), en la falla de San Andrés (Wyss y Lu, 1995) y 

variaciones del esfuerzo en el tiempo en Friuli, Italia, (Slejko et al, 1999).   

 

El método de desajuste acumulado permite determinar la segmentación de las fronteras 

de placa y cambios de esfuerzos en la zona de estudio asumiendo que para un gran 

volumen, la región es heterogénea, pero se puede considerar homogénea en 

subregiones. El propósito es encontrar donde pueden estar ubicados los cambios de 

esfuerzo. Para este análisis (Wyss y Lu, 1995) se propone un tensor de referencia 

(modelo de esfuerzo), que está definido por los acimuts y buzamientos de de    o    y la 

magnitud de R (introducción y Capitulo 2). El tensor de referencia puede determinarse 

por medio de la inversión de un grupo de MF (Gephart y Forsyth, 1984). Luego se realiza 

la comparación con cada terremoto o MF y se ordena por de acuerdo a la longitud, 

latitud, tiempo, profundidad y magnitud. Las variaciones en el desajuste acumulado 

evidenciadas en un grafico de desajuste acumulado vs. número del sismo ordenado 

según parámetro (orden temporal, espacial o de magnitud, ver Fig. 10) permiten 

identificar los cambios de pendiente y determinar los cambios en el estado de esfuerzo 

para diferentes períodos y/o regiones derivando en información acerca de la 

segmentación de la zona de estudio. Para cuantificar e identificar objetivamente el 

cambio de pendiente, se estima el estadístico Z (numero de muestras (n) mayor que 30), 

o el estadístico t (n < 30), definido como: 

 

       
     

 
  
 

  
 
  
 

  

        (2.12) 

    
                    

         
           

  
 

  
 
 

  

     (2.13) 
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donde    es el promedio de desajuste del primer segmento,    es el promedio del 

desajuste para el segundo segmento,    y    son las desviaciones estándar en los dos 

segmentos y   ,    son el número de MF. 

 

Los estadísticos Z o t comparan todas las divisiones posibles de los datos en dos partes 

mediante una grafica de parámetro Z o t vs número de sismo ordenado según parámetro 

(Fig. 10), donde un cambio de pendiente se considera significativo si se detecta con un 

nivel de confianza al menos del 95%, este nivel se garantiza para valores de     o     

superiores o iguales a 1,96.  

 

 

 

Fig. 10 Diagrama explicativo del uso de una grafica de desajuste acumulado y el valor Z en la interpretación 

de límites entre zonas de régimen de esfuerzo diferente. Línea continua: desajuste acumulado vs No. de 
sismo. Los segmentos de pendiente baja indican acuerdo entre un grupo de sismos y el tensor de referencia  
(segmentos a y c) y los segmentos de pendiente alta indican desacuerdo entre un grupo de sismos y el 
tensor de referencia  (segmentos b y d). El propósito de la curva es detectar los puntos donde la pendiente 
cambia (flechas). Línea punteada: valor Z vs No. de sismo. Los picos señalan inequívocamente un cambio en 
el régimen de esfuerzo. El valor de Z indica nivel de confianza al cual se detecta el cambio de pendiente. Los 
valores de Z de 1.64, 1.96, y 2.57 indican un 90%, 95% y 99% de nivel de confianza respectivamente.      





 

 
 

3. Capítulo 3 Datos  

3.1 Introducción 
 

Los terremotos entre 1976 y 2010 (Fig. 11) presentan concentración desde 12°S hasta 

40°S de latitud (zona comprendida en los territorios de Ecuador, Perú, Bolivia, Norte de 

Chile y Argentina), y en profundidad los terremotos se distribuyen desde la superficie 

hasta 650 km de profundidad, aumentando en profundidad desde la costa hacia el 

interior. En el catálogo se encuentran terremotos importantes entre los que cabe 

destacar: 

Fecha Lugar Víctimas y magnitudes 

1979-12-12 Ecuador y Colombia 
450 fatalidades, de magnitud 8.1 y profundidad superficial, originando un 
tsunami.  

1983-03-31 Popayán, Colombia 250 fatalidades, con una magnitud de 5.6 y profundidad superficial.  

1985-03-03 
Zona central de Chile y 
provincias de Argentina 

Sismo importante con magnitud 7.9. 

1987-03-05 Napo, Ecuador 
Unos 300 fatalidades y decenas de desaparecidos, en los temblores de 
intensidades entre 6.9 y 7.5. (Minard, 2000) 

1990-05-29 Norte de Perú Más de 100 fatalidades y magnitud 6.0 (Torres et. al., 2011)  

1991-04-04 Noroeste de Perú Un centenar de fatalidades, en el sismo de 6,2 

1994-06-06 
Departamentos de 
Huila y el Cauca, 

suroeste de Colombia 

Más de 300 fatalidades, en el terremoto de magnitud 6.3  y 30 segundos de 
duración 

1998-05-22 
Región de 

Cochabamba, Bolivia 
Al menos 105 fatalidades en el peor sismo del siglo en el país andino, de una 
intensidad de 6.8.  

1999-01-25 
Región cafetera de 

Colombia. 

1.230 fatalidades, 4.000 heridos y más de 250.000 damnificados debido a un 
sismo de 6.2, que tuvo hasta 14 réplicas. Armenia, la capital de la provincia de 
Quindío, quedó arrasada en un 60%. 

2007-08-15 Perú 
El movimiento telúrico de magnitud 7,9 al suroeste de Lima y frente a las costas 
de la ciudad de Pisco. El Terremoto devastó la costa central del país y dejó 513 
fatalidades y miles de heridos y damnificados.  

2010 -02-27 Chile 
Un terremoto de magnitud 8.8 sacudió el centro y el sur de Chile el 27 de 
febrero. Unas 800 fatalidades, originando un tsunami. 

Tabla 3-1 Sismos importantes ocurridos en la zona andina entre los años 1976 y 2010. Fatalidades = 
muertos (Red sismológica Nacional de Colombia, Servicio sismológico de Chile, Servicio geológico de los 
Estados Unidos de América) 

http://ebj-prof.net/DESCUBRIR/colombia/colombiaUribe.htm
http://ebj-prof.net/DESCUBRIR/Peru/Peru.html
http://ebj-prof.net/DESCUBRIR/colombia/colombiaUribe.htm
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3.2 Sismo de Maule, Chile, 27 de febrero de 2010, Mw 8.8. 

 

El sismo del 27 de febrero de 2010 con epicentro en el mar de Chile a 30 km de 

profundidad, catalogado como el segundo sismo más fuerte de la historia de Chile, solo 

superado por el terremoto de Valdivia de 1960 (Mw 9.5). Este terremoto se origino debido 

al desplazamiento súbito de la placa Nazca bajo la placa Sur Americana en un área de 

450 km X 150 km (67.000 km2) aproximadamente, generando un tsunami que impactó 

las costas de Chile 35 minutos después del sismo.  

 

Las zonas más afectadas por el terremoto fueron las regiones chilenas de Valparaíso, 

Metropolitana de Santiago, O'Higgins, Maule, Biobío y La Araucanía, donde habita cerca 

del 80% de la población chilena. El terremoto arrasó con gran parte de las ciudades de 

Constitución, Concepción, Cobquecura, el puerto de Talcahuano, el centro de Talca y 

una importante destrucción en Santiago de Chile, Rancagua y en las localidades rurales. 

Las víctimas fatales llegaron a un total de 525 (Subsecretaria del interior de Chile, 2010), 

unos 12.000 heridos, 800.000 desplazados y al menos 370.000 viviendas dañadas o 

destruidas por el terremoto y el tsunami (servicio geológico de Estados Unidos, 2011) se 

estiman un total de 1.8 millones de damnificados, con una pérdida económica estimada 

en 30 millones de dólares USA.  

 

El epicentro se ubicó a 36°17’23’’ y 73°14’20’’ (servicio geológico de Chile) a una 

profundidad de 35 km aproximadamente (Fig. 11). La ruptura de la falla supero los 100 

km de ancho y se extendió casi 500 kilómetros paralela a la costa. La ruptura se inició a 

35 km por debajo de la superficie extendiéndose hacia el oeste, norte y sur, generando 

movimiento sísmico, que deformo el fondo oceánico, lo que desencadenó el tsunami a lo 

largo del área de la ruptura. 

 

Las costas de Chile tienen una historia de grandes terremotos, como el terremoto de 

Valdivia de 1960,  de magnitud 9.5. Se estima que 1.600 personas perdieron la vida en el 

terremoto de 1960 y el tsunami en Chile. En Valparaíso, un terremoto de placa límite de 

magnitud 8,0 se produjo en 1985. Al norte de Valparaíso, un terremoto de magnitud 8,5 

en 1922 generó un tsunami en el Océano Pacífico, que alcanzó una altura de 9 m en la 
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costa de Chile cerca de Coquimbo. Todavía más al norte a lo largo de la costa de Chile y 

Perú, con grandes terremotos a través del Pacífico se produjo tsunamis se conocen 

desde 1586, 1687, 1868 y 1877. En general a lo largo de la costa chilena se han 

registrado 13 terremotos de magnitud 7.0 o mayor desde 1973 (Servicio Geológico de 

Estados Unidos, 2011). 

3.3 Sismicidad de Sur América 

 

Fig. 11 Mapa del borde occidental de Sur América para los datos reportados en el catalogo GCMT,  la grafica 

muestra las localizaciones de los sismos codificadas por profundidad y la estrella corresponde al sismo más 
grande reportado (magnitud 8.8, en Chile). 



32 Calidad y variabilidad de las determinaciones de mecanismos focales en el margen 

occidental de Sur América: Implicaciones en el análisis de estado de esfuerzos. 

 
Para las inversiones se utilizaron los datos de mecanismos focales que se encuentran en 

la base de datos de GCMT (GCMT, 2011), base de datos mundial de determinaciones 

epicentrales y mecanismos focales bajo el nombre de: proyecto global CMT, el cual tiene 

como funciones la determinación sistemática de los tensores de momento, la difusión a 

nivel mundial de los resultados, el mantenimiento de la base de datos y desarrollo e 

implementación de métodos para cuantificación de las diferentes características de la 

fuente del terremoto a escala global. 

 

El catálogo reporta 2237 eventos ocurridos entre enero de 1976 y diciembre de 2010 

para la región entre 53°S a 7°N y 85°W a 65°W (Fig. 11), con magnitudes entre 4.6 y 8.8. 

Los MF reportados se distribuyen en toda el área de estudio con 1375 MF a una 

profundidad ≤ 70 km (61.4%), 796 MF entre 70 km y 250 km (35.6%) y 65 MF (3%) por 

debajo de los 250 km (Fig. 12); el evento más profundo para esta región (magnitud 5.3) 

sucedió a 647 km bajo el borde occidental de Brasil. En términos de la magnitud se 

tienen 23 sismos (1%) con    menor que 5, 1871 (83,6%) con    entre 5 y 6, 301 

(13,5%) con    entre 6 y 7, 36 (1,6%) con    de 7 a 8 y 6 (0,3%) sismos con    mayor 

a 8 y dos picos de sismicidad en 5,6 y 5,9 (Fig. 12 y 13). 

 

Fig. 12 Distribución en (a) profundidad y (b) magnitud Mw de los sismos para el borde occidental de Sur 

América. Las barras blancas corresponden a los 2237 sismos sin seleccionar y las barras oscuras 
corresponden a los 1521 sismos que cumplen los criterios de calidad y variabilidad. 
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De acuerdo con la latitud, se observa una concentración de la sismicidad superficial 

(profundidad ≤ 70 km) en las costas de Perú, norte y centro de Chile, para la sismicidad 

intermedia (70 km a 250 km de profundidad) se observa una concentración en Ecuador, 

Perú, norte y centro de Chile así como el borde occidental de Argentina, y para la 

sismicidad profunda (250 km a 650 km) la concentración es en el borde occidental de 

Brasil y Argentina (Fig. 11 y 13).  

 

 

Fig. 13 Distribución en latitud de los sismos para el borde occidental de Sur América, las barras blancas 

corresponden a los 2237 sismos reportados y las barras oscuras corresponden a los 1521 sismos 
seleccionados. 

 

La sismicidad registrada para Sur América presenta importantes variaciones de sur a 

norte: entre los 46°S y 44°S se observa alta actividad sísmica asociada principalmente a 

la interacción de la dorsal de Chile con la placa Nazca y Sur Americana, continuando 

hacia el norte entre 33°S y 31°S se observa un aumento de la sismicidad el cual se debe 

posiblemente a eventos de falla a lo largo de la interface de las placas Nazca – Sur 

Americana, más al norte aparecen picos de importante actividad sísmica a los 23°S, a los 

15°S y a los 8°S, en 1°S se observa un inicio del aumento de la sismicidad que coincide 

con la dorsal de Carnegie y por último el pico a los 6°N que está cercano a la frontera 

entre el bloque panameño y el bloque norandino (Fig. 13). 
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Según las grandes regiones se tiene la siguiente distribución; para los Andes Australes 

14 MF (0.6%), los Andes del Sur 404 MF (18.1%), para los Andes Centrales 1453 MF 

(64.9%) y para los Andes del Norte 366 MF (16.4%), con un pico de sismicidad a los 

23°S y baja población de sismos a partir de los 47°S hacia el sur (Fig. 11, 12 y 13). 

 

Para los datos reportados en el catálogo se determinaron en esta tesis los siguientes 

valores para los estadísticos de calidad:       varía entre 0.47 y -0.47 con un promedio 

de 0.016,      varía entre 0.01 y 1.18 con un promedio de 0.11 y para el       se 

encontraron 28 terremotos con         y 2209 con         (Fig. 14 y 15) 

 
Fig. 14 Distribución del estadístico de calidad       para el borde occidental de SA.   

   

Fig. 15 Distribución del estadístico de calidad      para el borde occidental de SA. 
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3.4 Calidad de los mecanismos focales  

 

Según los criterios de calidad propuestos por Frohlich y Davis (1999) se seleccionaron 

1521 eventos que cumplen los estadísticos:           ,           y        , con 918 

MF localizados a una profundidad ≤ 70 km (60.4%), 545 MF entre 70 km y 250 km de 

profundidad (35.8%) y por debajo de los 250 km de profundidad hay 58 MF (3.8%) (Fig. 

16 y 17).  

 

Fig. 16 Mapa del borde occidental de Sur América con los 1521 MF del catalogo GCMT que cumplen los 

criterios de calidad y variabilidad (mejor determinados), la grafica muestra las localizaciones de los sismos 
codificadas por profundidad y son los usados para las inversiones. 

 

 



36 Calidad y variabilidad de las determinaciones de mecanismos focales en el margen 

occidental de Sur América: Implicaciones en el análisis de estado de esfuerzos. 

 
 

  
 

Fig. 17 Sismicidad de SA (1976-2010) para una profundidad de (a) hasta 70 km con 918 MF, (b) de 70 km a 

250 km con 545 MF y (c) desde 250 km hasta 656 km con 58 MF, para un total de 1521 MF mejor 
determinados (ver texto), la estrella representa el sismo ocurrido en febrero de 2010 de magnitud 8.8, la 

máxima magnitud de este catalogo. 

 

 

De acuerdo a la magnitud     de los sismos en este subgrupo hay 35 (2,3%) con    < 

5, 1177 (77,4%) con    entre 5 y 6, 262 (17,2%) con    entre 6 y 7,  40 (2,6%) con    

de 7 a 8  y 6 (0,5%) sismos con    mayor a 8 (Fig. 12). 

 

Para los Andes Australes se tienen 7 MF (0.5%), los Andes del Sur 288 MF (18.9%), para 

los Andes Centrales 1003 MF (65.9%) y para los Andes del Norte 223 MF (14.7%), con 

un pico de sismicidad a los 23°S y una baja población de sismos a partir de los 47°S 

hacia el sur (Fig. 13).  
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(a) (b) 
 
 
 
Fig. 18 Mapa del borde occidental de Sur América con los epicentros de 1521 MF mejor determinados del 

catalogo GCMT y que forman la base de datos del estudio. (a) Proyección estereográfica de hemisferio 
inferior de los MF (azul = compresiones, blanco = dilataciones), (b) muestra los MF dependiendo del tipo de 
fallamiento identificándolos por color. Para apreciar aun mejor la variedad de los MF ver Fig. 19 
Histograma  a Fig. 31. 

3.5 Variabilidad de los mecanismos focales  
  

La variabilidad en los mecanismos focales requerida en el método de inversión (Sección 

2.2.2) se verifico calculando los valores de    ,     y     entre todos los pares de 

terremotos. Los valores de    , varían entre 0° y 90° con un promedio de 46°, también se 

encontró que los valores de     varían entre 0° y 180° con un promedio de 80° y por 
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último los valores de     varían entre 0° y 119° con un promedio de 64°. El conjunto de 

datos de MF (1521 MF) tiene diversidad ya que los promedios de los ángulos (   ,    , 

   ) presentan valores alrededor 46° para     , de 80° para      y de 64° para       (Fig.19 

a 21) los histogramas muestran bajos valores para 0° y muchos valores para ángulos 

mayores a 30° para    , mayores a 60° para     y mayores a 40° para    . 

 

 

Fig. 19 Histograma con la distribución de ángulos     calculados para todos los pares de MF mejor 

determinados. 

 

Fig. 20 Histograma de     calculado para todos los pares de MF mejor determinados 
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Fig. 21 Histograma de     calculado para todos los pares de MF mejor determinados 

En la discusión anterior se analizó la variabilidad de todo el conjunto de datos y como los 

datos usados en la inversión están divididos de acuerdo a la grades regiones de Sur 

América (capitulo 1) se calculan los ángulos    ,     y     para cada una de estas 

regiones y así determinar su variabilidad (Fig. 22 a 30).    

 

Fig. 22 Histograma con la distribución de ángulos     calculados para todos los pares de MF mejor 

determinados, para los Andes del Norte. 
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Fig. 23 Histograma de     calculado para todos los pares de MF mejor determinados, para los Andes del 

Norte. 

 

 

Fig. 24 Histograma de     calculado para todos los pares de MF mejor determinados, para los Andes del 

Norte. 
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Fig. 25 Histograma con la distribución de ángulos     calculados para todos los pares de MF mejor 

determinados, para los Andes Centrales. 

 

 

Fig. 26 Histograma de     calculado para todos los pares de MF mejor determinados, para los Andes 

Centrales 
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Fig. 27 Histograma de     calculado para todos los pares de MF mejor determinados, para los Andes 

Centrales. 

 

 

Fig. 28 Histograma con la distribución de ángulos     calculados para todos los pares de MF mejor 

determinados, para los Andes del Sur. 
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Fig. 29 Histograma de     calculado para todos los pares de MF mejor determinados, para los Andes del Sur 

 

 

 

Fig. 30 Histograma de     calculado para todos los pares de MF mejor determinados, para los Andes del 

Sur. 
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          (°)          (°)          (°) 

Andes del Norte 47 81 68 

Andes Centrales 44 79 57 

Andes del Sur 43 75 58 

Tabla 3-2 Ángulos promedio para análisis de variabilidad de los MF  

Los MF para los Andes del Norte, Andes Centrales y Andes del Sur presentan promedios 

alrededor de 45° para    , 80° para     y 60° para     (Tabla 3-2). Los histogramas 

(Fig. 22 a 30) muestran bajos valores para 0°, y muchos valores mayores a 30° para     

(con el 69% para AN, el 70% para AC y el 65% para AS), mayores a 60° para     (con el 

77% para AN, el  68% para AC y el 65% para AS)  y mayores a 40° para     (con el 86% 

para AN, el  76% para AC y el 70% para AS), mostrando que los MF para cada región 

son diversos.  

 

3.5.1 Diagramas Triangulares 
 

Para evaluar la variabilidad de los MF se representan los datos en un diagrama triangular 

donde los vértices representan un MF de tipo normal, inverso o de rumbo (Frohlich, 

1992). Para graficar y calcular los diagramas triangulares se utilizó el programa 

PlotTernfoc (Lees, 2007) que funciona bajo el lenguaje R (R Develoment Core Team, 

2007). La Fig. 31 muestra  los diagramas para grupos de 250 MF. En los diagramas se 

observa que los MF están distribuidos en todo el espacio de tipos de falla, predominando 

los MF inversos y normales con poca concentración de fallamiento de rumbo. Se 

presenta una persistencia temporal de concentraciones de MF inverso (clustering) en 

contraste con la dispersión de los MF normales que se mantiene constante en el tiempo y 

un aumento en la concentración de MF de rumbo para el periodo de 1995 a 2002.  
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Fig. 31 Diagramas triangulares de los 1521 MF mejor determinados reportados entre 1976 y 2010. 
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Andes del Norte 

 
Andes Centrales AC1 

 
Andes Centrales AC2 

 
Andes Centrales AC3 

  
Andes del Sur 

Fig. 32 Diagramas triangulares de los 1521 MF mejor determinados, divididos de acuerdo a las grandes 

regiones tectónicas de los Andes (AN, AC, AS) reportados entre 1976 y 2010. 
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Se realizan los diagramas triangulares para las grandes regiones de los Andes (capitulo 

1, Fig. 32), mostrando para los Andes del Norte presencia de los tres tipos de fallamiento 

con una concentración de fallamiento inverso y dispersión del fallamiento de rumbo y 

normal. Para los Andes Centrales región AC1 se presenta poco fallamiento de rumbo, un 

alto número de sismos con fallamiento normal e inverso con concentración del 

fallamiento inverso. Para la región AC2 se presenta un alto número de sismos donde el 

fallamiento de rumbo es bajo y se observa concentración de los fallamientos inverso y 

normal. Para la región AC3, el fallamiento de rumbo es casi nulo, se observa una 

concentración significativa del fallamiento inverso y dispersión de los datos para el 

fallamiento normal. Por último para los Andes del Sur se presentan los tres tipos de 

fallamientos (rumbo, inverso y normal) con una concentración del fallamiento inverso en 

contraste con la dispersión de los fallamientos normal y de rumbo. 

3.6 Zonas de Wadati-Benioff. 
  

A continuación se presenta la distribución de la sismicidad en profundidad para el borde 

occidental de Sur América, donde se puede observar la geometría de subducción de la 

placa y la zona de Wadati Benioff es analizada para las regiones de los Andes del Norte, 

Andes Centrales y Andes del Sur a partir de las tendencias de sismicidad observadas en 

estas secciones.  

 

Fig. 33 Distribución de terremotos en profundidad para la zona de subducción de los Andes del Norte, los 

puntos negros indican los hipocentros de los sismos.   
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Para los Andes del Norte el perfil de sismicidad sugiere una subducción con una 

geometría aparentemente compleja, aunque se puede identificar una distribución lineal 

con una pendiente de 35° aproximadamente hasta una profundidad de 250 km (Fig. 33).     

 

Fig. 34 Distribución de terremotos en profundidad para la zona de subducción de los Andes Centrales AC1, 

los puntos negros indican los hipocentros de los sismos. 

Para los Andes Centrales AC1 se observa una subducción subhorizontal con un ángulo 

de buzamiento de 7° aproximadamente hasta una profundidad de 200 km, continuando 

en profundidad solo se presentan sismos hasta 550 km donde la pendiente alcanza 

valores de 45° (Fig. 34).    

 

Fig. 35 Distribución de terremotos en profundidad para la zona de subducción de los Andes Centrales AC2, 

los puntos negros indican los hipocentros de los sismos. 

Para los Andes Centrales AC2 se observa un perfil de sismicidad algo complejo donde se 

pueden identificar dos alineaciones para el plano de sismicidad con inclinaciones entre 

15° y 25° aproximadamente (Fig. 35).   



 Capítulo 3 49 

 

 

Fig. 36 Distribución de terremotos en profundidad para la zona de subducción de los Andes Centrales AC3, 

los puntos negros indican los hipocentros de los sismos. 

Para los Andes Centrales AC3 el perfil de sismicidad revela una inclinación variada en la 

subducción con un buzamiento inicial de 45° que posteriormente disminuye hasta 5° a 

una profundidad de 120 km y continuando en profundidad el buzamiento aumenta a un 

valor entre 25° y 30° (Fig. 36).  

 

 

Fig. 37 Distribución de terremotos en profundidad para la zona de subducción de los Andes del Sur, los 

puntos negros indican los hipocentros de los sismos. 

Para los Andes del Sur la geometría de subducción muestra una inclinación de la placa 

subducida entre 30° y 40° hasta una profundidad de 60 km (Fig. 37). 





 

 
 

4. Capitulo 4 Resultados 

 

4.1 Inversión para calcular el tensor de esfuerzos  
 

Para la inversión del tensor de esfuerzo se han usado los MF agrupados de 

acuerdo a las cuatro grandes regiones tectónicas: Andes del Norte, Andes 

Centrales Andes del Sur y Andes Australes (Capitulo 1) y en función de su 

profundidad se dividen en tres regiones  desde 10 km hasta 70 km, de 70 km hasta 

250 km y profundidades por encima de los 250 km. Los resultados de las 

inversiones se describen a continuación. Por completitud se muestran las 

inversiones con dos métodos, el de Michael (1984,1987) y el Gephart y Forsyth 

(1984), pero por ser más apropiado el método de Gephart y Forsyth (1984) se hace 

énfasis en los resultados obtenidos (Capitulo 2).       

 

4.1.1 Mecanismos focales hasta 70 km de profundidad. 

Se realizó la inversión de los MF mejor determinados para las regiones de los 

Andes del Norte (AN), Andes Centrales (AC1, AC2 y AC3) y Andes del Sur (AS). 

Para los Andes Australes AA solo se cuenta con 7 sismos de la calidad requerida 

por el método y con un número tan bajo no se puede realizar la inversión. Los 

resultados de la inversión usando los métodos de Michael y de Gephart y Forsyth 

se muestran en la Fig. 38 y en la Tabla 4-1 y 4-2 hasta 70 km de profundidad.  
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Fig. 38 Mapa de SA con los modelos de esfuerzo calculados por inversión de MF mejor 

determinados,  los tensores de esfuerzo se encuentran por parejas, donde las soluciones de la 
izquierda corresponden al método de inversión de Michael, y las soluciones de la derecha  
corresponden al método de inversión de Gephart y Forsyth, las inversiones se realizaron para sismos 
reportados hasta 70 km de profundidad. Convenciones como en la Fig. 5. 
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Región Latitud R F (°) 
         

Acimut ° Buzamiento ° Acimut ° Buzamiento ° Acimut ° Buzamiento ° 

AN 7°N-3°S 0.7 6.4 248 49 116 30 10 25 

AC1 3°S-14°S 0.3 7.5 84 2 354 1 223 87 

AC2 14°S-28°S 0.5 5.1 262 20 170 5 67 69 

AC3 28°S-33°S 0.5 4.9 86 3 300 87 176 2 

AS 33°S-46°S 0.7 5.8 187 2 280 2 96 32 

Tabla 4-1 Parámetros de los tensores encontrados al realizar la inversión mediante el método de 

Gephart y Forsyth para una profundidad entre 10 km y 70 km. AN: Andes del Norte, AC: Andes 
Centrales, AS: Andes del Sur.  

Región Latitud        
         

Acimut ° Buzamiento ° Acimut ° Buzamiento ° Acimut ° Buzamiento ° 

AN 7°N-3°S 41.76 0.4 0.2 254.3 34.9 8.3 30.2 127.8 40.2 

AC1 3°S-14°S 47.22 0.07 0.23 265.2 16.5 10 40.7 158 44.6 

AC2 14°S-28°S 17.51 0.41 0.066 253.6 19.4 345.6 5.7 91.1 69.6 

AC3 28°S-33°S 18.61 0.04 0.07 267.4 13.8 23.9 61.2 170.8 24.6 

AS 33°S-46°S 29.33 0.75 0.14 229.9 29.3 346.7 38.7 114.3 37.3 

Tabla 4-2 Parámetros de los tensores encontrados al realizar la inversión mediante el método de 

Michael para una profundidad entre 10 km y 70 km. AN: Andes del Norte, AC: Andes Centrales, AS: 
Andes del Sur.  

 

Para los Andes del Norte los resultados al realizar la inversión por el método de 

Gephart y Forsyth arrojaron para     un acimut  de 248°, buzamiento de 49° y para 

   un acimut de 10°, buzamiento de 25° y por el método de Michael la solución 

presenta un acimut de 254.3° y un buzamiento de 34.9° para    y para    un 

acimut de 127.8° y un buzamiento de 40.2°. La solución indica un tipo de 

fallamiento normal y la orientación de    esta acorde con la orientación del 

esfuerzo dominante para la zona, se determino un valor de 0.7 para la razón de 

esfuerzos con    orientado aproximadamente en la vertical indicando un régimen 

de esfuerzo distensivo triaxial.  El tensor encontrado para describir el estado de 

esfuerzo no es concluyente por que el desajuste para la región es indicativo de 

heterogeneidad (F = 6.4°) y se tienen zonas de incertidumbre con apertura entre 

30° y 45° (inversión de Gephart y Forsyth).   

 

En los Andes Centrales se calcularon los esfuerzos para tres zonas (AC1, AC2, 

AC3) (Fig. 38, Tabla 4-1 Parámetros y 4-2). Para la zona AC1 se tiene coincidencia 

en la dirección de    y presenta diferencias significativas para    y   , aunque las 

zonas de incertidumbre se traslapan. El campo de esfuerzo obtenido (inversión de 
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Gephart y Forsyth) es heterogéneo (F = 7.5°) y la solución tiene zonas de 

incertidumbre entre 20° y 30°, el tensor de esfuerzo representa un régimen de 

esfuerzo de compresivo con un valor de R de 0.3. La inversión de Gephart y 

Forsyth determino para    un acimut de 84°, buzamiento de 2° y para    un acimut 

de 223°, buzamiento de 87° y la inversión por el método de Michael arrojo para    

un acimut de 265.2°, buzamiento de 16.5° y para    un acimut de 158°, buzamiento 

de 44.6°.     

 

Para la zona AC2, el tensor de esfuerzo calculado por los dos métodos de inversión 

presenta coincidencias en todas las orientaciones de esfuerzo con unas zonas de 

incertidumbre pequeñas (10°) y homogeneidad en la solución (F = 5.1°) y 

representa un  fallamiento inverso con un valor R de 0.5 con    orientado en la 

vertical representado un régimen de esfuerzo compresivo triaxial. La inversión de 

Gephart y Forsyth determino para    un acimut de 262°, buzamiento de 20° y para 

   un acimut de 67°, buzamiento de 69° y la inversión por el método de Michael 

arrojo para    un acimut de 253.6°, buzamiento de 19.4° y para    un acimut de 

91.1°, buzamiento de 69.9°.  

 

Para la zona AC3 se tiene concordancia en las dos soluciones y un régimen de 

esfuerzo homogéneo (F = 4.9°) con un valor de R de 0.5 y    orientado en la 

vertical indicando un régimen de esfuerzo transformante.  La  inversión de Gephart 

y Forsyth determino para    un acimut de 86°, buzamiento de 3° y para    un 

acimut de 176°, buzamiento de 2° y la inversión por el método de Michael arrojo 

para    un acimut de 267.4°, buzamiento de 13.8° y para    un acimut de 170.8°, 

buzamiento de 24.6°. 

     

Para los Andes del Sur se tiene la siguiente orientación de los esfuerzos: según el 

método de Gephart y Forsyth    con acimut de 187°, buzamiento de 2° y    con 

acimut de 96°, buzamiento de 32° y según el método de Michael    con acimut de 

229.9°, buzamiento de 29.3° y    con acimut de 114.3°, buzamiento de 37.3°: Para 

esta región la solución presenta un valor F de 5.8 y zonas de incertidumbre de 20° 

indicando un régimen de esfuerzo homogéneo. Se tiene un valor de R de 0.7 y    

orientado en la vertical indicando un régimen de esfuerzo transformante.  
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Para los Andes Australes no es posible realizar la inversión para determinar el 

tensor de esfuerzo dominante pero se puede observar el tipo de fallamiento 

dominante mediante un diagrama triangular (Fig. 39) mostrando un fallamiento 

dominante de tipo inverso. 

 

Fig. 39 Diagrama triangular de los MF mejor determinados para los AA, 7 sismos graficados. 

4.1.2 Sismicidad entre 70 km y 250 km de profundidad. 
 

Región Latitud R F (°) 
         

Acimut 
(°) 

Buzamiento 
(°) 

Acimut 
(°) 

Buzamiento 
(°) 

Acimut 
(°) 

Buzamiento 
(°) 

AN 7°N-3°S 0.3 7.3 218 64 316 4 48 26 

AC1 3°S-14°S 0.6 8.2 279 75 171 5 80 14 

AC2 14°S-28°S 0.5 7.5 233 73 346 7 78 16 

AC3 28°S-33°S 0.1 8.5 282 57 171 13 73 30 

AS 33°S-46°S 0.2 6.2 204 9 71 78 295 9 

Tabla 4-3 Parámetros de los tensores encontrados al realizar la inversión mediante el método de 

Geparth para una profundidad entre 70km y 250km. Convenciones como en la tabla 4-1 y 4-2. 

Región Latitud        
         

Acimut (°) Buzamiento (°) Acimut (°) Buzamiento (°) Acimut (°) Buzamiento (°) 

AN 7°N-3°S 41.76 0.4 0.2 254.3 34.9 324 223 66.7 28.2 

AC1 3°S-14°S 47.22 0.07 0.23 265.2 16.5 160.3 10.2 68.9 8.3 

AC2 14°S-28°S 17.51 0.41 0.066 253.6 19.4 343.3 2.5 74.4 23.9 

AC3 28°S-33°S 18.61 0.04 0.07 267.4 13.8 195.3 0.8 104.9 10.6 

AS 33°S-46°S 29.33 0.75 0.14 229.9 29.3 5.9 45.2 112.3 15.7 

Tabla 4-4 Parámetros de los tensores encontrados al realizar la inversión mediante el método de 

Michael para una profundidad entre 70km y 250km. Convenciones como en la tabla 4-1 y 4-2. 
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Fig. 40 Mapa de SA con los modelos de esfuerzos calculados por inversión de los MF mejor 

determinados, los tensores de esfuerzo se encuentran por parejas, donde las soluciones de la 
izquierda corresponden al método de inversión de Michael, y las soluciones de la derecha 
corresponden al método de inversión de Gephart y Forsyth. Las inversiones se realizaron para sismos 
reportados a profundidades entre 70 km y 250 km. Convenciones como en la Fig. 38 Mapa ..   

 

Para los Andes del Norte el método de Gephart y Forsyth arroja un modelo de 

esfuerzo con    casi en la vertical (buzamiento 64°), acimut de 218° y    con 

buzamiento de 26° y acimut de 48° y el método de Michael determina un tensor de 

esfuerzo con    un acimut de 254.3°, buzamiento de 34.9° y    con acimut de 66.7, 

buzamiento de 28.2° (Fig. 40, tablas 4-3 y 4-4). Los métodos de inversión coinciden 
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de manera general en la orientación de los esfuerzos teniendo en cuenta las 

aperturas de las zonas de incertidumbre de hasta 50° y determinan un fallamiento  

normal con un razón de esfuerzos de       indicando un régimen de esfuerzo 

extensivo-heterogéneo (F=7.3°).  

 

Para los Andes Centrales en la zona AC1 el método de Gephart y Forsyth muestra 

un tensor de esfuerzo con    casi en la vertical (buzamiento 75°), acimut de 279°, 

   con acimut de 80°, buzamiento de 14° y el método de Michael determina un 

régimen de esfuerzo para    con un acimut de 265.2°, buzamiento de 16.5° y    

con acimut de 68.9°, buzamiento de 8.3°, los resultados arrojan un tipo de 

fallamiento normal con zonas de incertidumbre de hasta 30° y un régimen de 

esfuerzo heterogéneo con F = 8.2° y un valor de R = 0.6 indicando un régimen de 

esfuerzo extensivo triaxial.  

 

Para AC2 el método de Gephart y Forsyth presenta a    con un acimut de 233°, 

buzamiento de 73°, y    con acimut de 78°, buzamiento de 16°, un desajuste F de 

7.5° representando un régimen de esfuerzo heterogéneo, con zonas de 

incertidumbre de entre 20° y 30°, un tipo de fallamiento normal y coincidencia en 

los dos métodos de inversión, con una razón de esfuerzos de R = 0.5 indicando un 

régimen de esfuerzo extensivo triaxial (Fig. 40, tablas 4-3 y 4-4).  

 

En la zona AC3    se orienta con un acimut de 282°, un de buzamiento de 57° y    

con un acimut de 73°, buzamiento de 30°, zonas de incertidumbre de 30°, 

coincidencia en términos generales  para las dos soluciones, traslape de las zonas 

de incertidumbre con un régimen de esfuerzo heterogéneo (     ) y un tipo de 

fallamiento normal con un valor de R de 0.1 y orientación de    en la vertical 

indicando un régimen de esfuerzo extensivo biaxial (Fig. 40, tablas 4-3 y 4-4). 

 

En los Andes del Sur se presenta el siguiente estado de esfuerzo, usando el 

método de Gephart y Forsyth se tiene:    con un acimut de 204°, buzamiento de 

9°, y     con  acimut de 295° y buzamiento de 9° y por el método de Michael se 

tiene    con un acimut de 229.9°, buzamiento de 29.3°, y     con acimut de 112.3° 

y buzamiento de 15.7°, se tienen zonas de incertidumbre de 20°, un estado 
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esfuerzo levemente heterogéneo (     ) y un tipo de fallamiento de rumbo con 

un valor de R de 0.2 indicando un régimen de esfuerzo transformante (Fig. 40, 

tablas 4-3 y 4-4)  

4.1.3 Sismicidad por debajo de los 250 km de profundidad. 

 
Fig. 41 Mapa de SA con los modelos de esfuerzos calculados por inversión de los MF mejor 

determinados, los tensores de esfuerzo se encuentran por parejas, donde las soluciones de la 
izquierda corresponden al método de inversión de Michael, y las soluciones de la derecha 
corresponden al método de inversión de Gephart y Forsyth. Las inversiones se realizaron para sismos 
reportados a profundidades por debajo de 250 km. Convenciones como en la Fig. 5. 

 

 

Región Latitud R F (°) 
         

Acimut (°) Buzamiento (°) Acimut (°) Buzamiento (°) Acimut (°) Buzamiento (°) 

AC1 3°S-14°S 0.5 3 2 83 166 7 256 2 

AC2 14°S-28°S 0.5 4.8 233 82 351 4 81 7 

Tabla 4-5 Parámetros de los tensores encontrados al realizar la inversión mediante el método de 

Geparth para una profundidad por debajo de los 250 km. Convenciones como en la tabla 4-1 y 4-2. 
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Región Latitud        
         

Acimut (°) Buzamiento (°) Acimut (°) Buzamiento (°) Acimut (°) Buzamiento (°) 

AC1 3°S-14°S 12.07 0.3 0.037 59.1 79.5 53 0.7 243.3 10.4 

AC2 14°S-28°S 23.76 0.24 0.097 237.4 55.4 2.7 21.7 103.6 25.5 

Tabla 4-6 Parámetros de los tensores encontrados al realizar la inversión mediante el método de 

Michael para una profundidad por debajo de los 250 km. Convenciones como en la tabla 4-1 y 4-2. 

 

Los sismos reportados por debajo de los 250 km corresponden solamente a los 

Andes Centrales  (AC1 y AC2) (Fig. 17). Para la zona AC1 (Fig. 41, tablas 4-5 y 4-6) 

el método de Gephart y Forsyth determina un modelo de esfuerzo con    orientado 

en la  vertical (buzamiento 83°) y acimut de 2° y    con buzamiento de 2°, acimut 

de 256° y el método de Michael determina un tensor de esfuerzo con    un acimut 

de 59.1°, buzamiento de 79.5° y    con acimut de 243.3°, buzamiento de 10.4°. Los 

dos métodos de inversión coinciden de manera general en la solución propuesta, 

se tienen zonas de incertidumbre entre 15° y 30°, y determinan un fallamiento de 

tipo normal con un valor R de 0.5 indicando un régimen de esfuerzo extensivo 

triaxial , el valor de F=3° indica un régimen de esfuerzo homogéneo. 

 

Para la zona AC2 (Fig. 41 Mapa, tablas 4-5 y 4-6)  el método de Gephart y Forsyth 

determina un modelo de esfuerzo con    orientado en la vertical (buzamiento 82°) y 

acimut de 233° y    con buzamiento de 7°, acimut de 81° y el método de Michael 

determina un tensor de esfuerzo con    un acimut de 237.4°, buzamiento de 55.4° 

y    con acimut de 103.6°, buzamiento de 25.5°. Los dos métodos de inversión 

coinciden el tipo de fallamiento determinando un tipo de fallamiento normal, se 

tienen zonas de incertidumbre entre 15° y 30°, el valor de F=4.8° y R=0.5 indica un 

régimen de esfuerzo homogéneo-extensivo triaxial. 

4.2 Desajuste Acumulado F 

 

El análisis de desajuste acumulado se basa en la hipótesis de que el esfuerzo en 

una región se puede considerar como un sistema heterogéneo aunque tenga 

subregiones homogéneas. Si el objetivo es encontrar cambios espaciales o 
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temporales en el esfuerzo usando un tensor de referencia, no se debe usar un 

tensor que representa el promedio de todas las soluciones de los planos de falla 

para la zona de estudio, ya que se suavizarán las diferencias de pendiente y por lo 

tanto la curva de desajuste acumulado no mostrará variaciones significativas. Una 

mejor opción es utilizar un tensor de referencia que represente el estado de 

esfuerzo homogéneo de una región, para amplificar los límites entre diferentes 

segmentos o regiones. Cada tensor usado genera una nueva curva en la cual varía 

la ubicación de los cambios de pendiente. Por esta razón se utilizan al menos dos 

tensores de referencia para el análisis de desajuste acumulado. Estos fueron 

generados mediante la inversión de los datos de MF mejor determinados según la 

distribución espacial propuesta en el capítulo 1.   

 

Los tensores de referencia escogidos corresponden a las soluciones AC2 y AC3 de 

las tablas 4-1 y 4-2 caracterizándose por un desajuste    °. Para sismos de 

profundidad menor de 70 km. 

 

Comparando los MF reportados en el catalogo GCMT con los tensores de 

referencia propuestos se grafica el desajuste acumulado F vs número de sismos y 

el parámetro Z vs número de sismos, donde el número de sismos se organiza en 

profundidad, latitud o tiempo. (Fig. 42  y Fig. 43), lo que permitió determinar varias 

regiones de esfuerzo, algunas fronteras coinciden con límites ya propuestos por 

otros autores (Jordan et al., 1983a,b; Ramos, 1999; Tassara et al., 2007) y se 

determinaron nuevos límites en función de la latitud, profundidad o tiempo (Fig. 42  

y Fig. 43). 

 

4.2.1 Variación del régimen de esfuerzo 

 

A continuación se muestran los resultados del desajuste acumulado y la 

segmentación encontrada para SA en función de la latitud, la profundidad y el 

tiempo. 
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(a) 

 

(b) 

 

 (c) 

Fig. 42 Gráfica del parámetro Z vs. Número de sismo (línea continua) y gráfica de desajuste (   
acumulado vs. Número de sismo (línea punteada), ordenados de acuerdo a: (a) latitud (de sur a 
norte), (b) profundidad  (de 10 km a 650 km) (c) tiempo (de 1976 a 2010) formato aa/mm/dd. 
Desajustes referidos al tensor AC2 de la tabla 4-1. Los cambios de pendiente se determinan al menos 
con un nivel de confianza del 95%. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fig. 43  Gráfica del parámetro Z vs. Número de sismo (línea continua) y gráfica de desajuste (   
acumulado vs. Número de sismo (línea punteada), ordenados de acuerdo a: (a) latitud (de sur a 
norte), (b) profundidad  (de 10 km a 650 km) (c) tiempo (de 1976 a 2010) formato aa/mm/dd. 
Desajustes referidos al tensor AC3 de la tabla 4-1. Los cambios de pendiente se determinan al menos 
con un nivel de confianza del 95%. 
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4.2.2 Variación en latitud del régimen de esfuerzo 

 

Una vez comparados los tensores de referencia con los MF mediante el análisis de 

desajuste acumulado se observa que al organizar los sismos por latitud aparecen 

cambios de pendiente fuertemente marcados que pueden ser asociados a 

fronteras en el cambio del régimen de esfuerzo,  estas fronteras son elegidas con 

un 95% de nivel de confianza (Fig. 42 a y Fig. 43a), arrojando los siguientes 

límites: 6.86°N, 3.94°N, 1.09°S, 6.3°S, 15.78°S, 22.28°S, 24.21°S, 32.1°S, 35.62, 

38.71 y 44.66.    

 

Dejando como límites fijos, los límites propuestos para las grandes regiones 

Andinas (capitulo 1) y tomando las fronteras establecidas por desajuste acumulado 

se han establecido las siguientes fronteras en función de la latitud.  

Nombre de la región Fronteras 

Andes del Norte 

(7°N-3°S) 

7°N 

3.94°N 

1.09°S 

3°S 

Andes Centrales 

(3°S-33°S) 

3°S-14°S 
6.3°S 

14°S 

14°S-28°S 

15.78°S 

22.28°S 

24.21°S 

28°S 

28°S-33°S 33°S 

 

Andes del Sur 

(33°S-46°S) 

35.62°S 

38.71°S 

46°S 

Andes Australes (46°S-53°S) 53°S 

Tabla 4-7 Segmentos de los andes definidos por comparación de tensores de referencia mediante 

análisis de desajuste acumulado, análisis geológico y análisis tectónico. Los datos que aparecen 
sombreados corresponden a las fronteras que se definieron mediante análisis de desajuste y 
desajuste acumulado. 

 

Tomando las fronteras definidas (Tabla 4-7) se realiza la inversión de los MF por el 

método de Gephart y Forsyth para determinar en cada segmento los modelos de 

esfuerzo de mejor ajuste en la zona de estudio (Fig.44 y Tabla 4-8), los resultados 

se presentan a continuación: 
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Fig. 44 Mapa de SA con los modelos de esfuerzo calculados por inversión de los MF mejor 

determinados utilizando el método de inversión de Gephart y Forsyth. Las inversiones se realizaron 
para sismos reportados a una profundidad hasta 70 km. Convenciones como en la fig. 38.. 

Región Latitud R F 
         

Acimut Buzamiento Acimut Buzamiento Acimut Buzamiento 

AN1 7°N-3.94°N 0.7 7.3 288 51 197 1 107 39 

AN2 3.94°N-1.09°S 0.1 5.9 234 22 4 57 134 23 

AN3 1.09°S-3°S 0.4 5.8 278 10 31 65 183 22 

AC1,1 3°S-6.3°S 0.4 5 77 14 168 3 270 76 

AC1,2 6.3°S-14°S 0.2 7.8 88 6 358 4 233 82 

AC2,1 14°S-15.78°S 0.9 3.6 69 8 313 72 161 16  

AC2,2 15.78°S-22.28°S 0.5 5.6 251 31 158 4 63 59 

AC2,3 22.28°S-24.21°S 0.3 4.7 215 44 325 19 72 39 

AC2,4 24.21°S-28°S 0.3 2.5 223 22 325 28 100 53 

AC3 28°S-33°S 0.5 4.9 86 3 300 87 176 2 

AS1 33°S-35.62°S 0.2 5.9 282 61 178 8 84 27 

AS2 35.62°S-38.71°S 0.6 4.3 187 2 280 58 96 32 

AS3 38.71°S-46°S 0.8 6 28 8 287 54 124 35 

Tabla 4-8 Parámetros de los tensores encontrados al realizar la inversión mediante el método de 

Geparth y Forsyth para una profundidad entre 10 km y 70 km, los tensores de referencia se calcularon 
para la segmentación propuesta en la Tabla 4-7. 
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El análisis de desajuste acumulado arrojo tres secciones para los Andes del Norte 

(AN1, AN2 y AN3, Fig. 44), las inversiones realizadas usando los MF de estos 

segmentos indican un régimen de esfuerzo donde    varia en acimut desde 234° a 

288° y en buzamiento desde 10° a 51° y    muestra una variación en acimut desde 

107° a 183° y el buzamiento varía desde 22° a 39°. Los resultados de la inversión 

muestran un régimen de esfuerzo heterogéneo para AN1 con tendencia a 

fallamiento normal y un régimen de esfuerzo homogéneo para AN2 y AN3 con un  

fallamiento de rumbo. 

 

Para los Andes Centrales se especifican tres grandes regiones (AC1, AC2 y AC3, 

Fig. 44) que se subdividieron mediante el análisis de desajuste acumulado en 7 

subregiones (AC1,1, AC1,2, AC2,1, AC2,2, AC2,3, AC2,4, AC3, Fig. 32). Los resultados 

de la inversión de los MF indican un régimen de esfuerzo con    variando en el 

acimut desde 69° a 251° y en el buzamiento varía desde 6° hasta 44° y para    el 

acimut varía desde 63° a 270° y el buzamiento variando de subhorizontal a vertical 

(16° a 82°). Las zonas AC1,1, AC2,1, AC2,2, AC2,3, AC2,4, AC3, tienen un F < 6° 

indicando un régimen de esfuerzo homogéneo, para la zona AC1,2 se tiene un F de 

7.8° indicando un régimen de esfuerzo heterogéneo. Los resultados muestran un  

fallamiento inverso para los segmentos AC1,2, AC2,2 y AC2,3 y fallamiento de rumbo 

para los segmentos AC2,1, AC2,4 y AC3.         

 

En los Andes del Sur se determinaron tres regiones (AS1, AS2 y AS3) con 

regímenes de esfuerzo donde    varia en acimut desde 28° a 282° y el buzamiento 

desde 2° a 61° y para    el acimut varía desde 84° a 124° y el buzamiento desde 

27° a 35°. El régimen de esfuerzo para los andes del Sur en todos sus segmentos 

es homogéneo caracterizado por  fallamiento normal para AS1 y fallamiento de 

rumbo para AS2 y AS3.   

4.2.3 Variación en profundidad del régimen de esfuerzo 

 

Para los sismos organizados en profundidad al realizar el análisis de desajuste 

acumulado se determinaron con al menos un 95% nivel de confianza tres fronteras 

para el cambio del régimen de esfuerzo para toda la región que corresponden a 
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una profundidad de 12 km, 64.8 km y 449.1 km (Fig. 42 b y Fig. 43b), como 

resultado preliminar se calculo el modelo de esfuerzo para estas profundidades 

subdividiendo los datos en las regiones Andinas, la inversión de los MF se realiza 

utilizando el método de inversión de Gephart y Forsyth (Fig. 45 y tabla 4-9). Para 

los Andes del Norte La inversión de los MF como función de la profundidad 

permitió determinar un fallamiento de rumbo y un régimen de esfuerzo homogéneo 

hasta 12 km, entre 12 km y 64.8 km se determina un fallamiento de rumbo con un 

régimen de esfuerzo heterogéneo y para profundidades superiores a 64.8 km el 

fallamiento es de rumbo y el régimen de esfuerzo es heterogéneo.  

 

Para los Andes Centrales AC1 los resultados de la inversión de los MF no permite 

determinar el tipo de fallamiento (rumbo o inverso), aunque el régimen de esfuerzo 

es homogéneo hasta 12 km de profundidad, entre 12 km y 64.8 km se tiene un 

fallamiento inverso con un régimen de esfuerzo ligeramente homogéneo, entre 

64.8 km y 449.1 km se determina un tipo de fallamiento normal con un régimen de 

esfuerzo heterogéneo y por ultimo para la región con profundidad mayor a 449.1 

km el tipo de fallamiento es normal y el régimen de esfuerzo es homogéneo (Fig. 

45 y tabla 4-9).  

 

Para los Andes Centrales AC2 se determinan dos regiones para el régimen de 

esfuerzo la primera entre 12 km y 64.8 km mostrando un fallamiento inverso con un 

régimen de esfuerzo homogéneo y la segunda región por encima de los 64.8 km 

muestra un fallamiento normal con un régimen de esfuerzo heterogéneo (Fig. 45 y 

tabla 4-9). 

 

Para los Andes Centrales AC3 la región entre 12 km y 64.8 km muestra un 

fallamiento de rumbo con un régimen de esfuerzo heterogéneo y para 

profundidades por encima de 64.8 km  se determino un tipo de fallamiento normal 

con un régimen de esfuerzo heterogéneo (Fig. 45 y tabla 4-9).  

 

Para los Andes Centrales AC3 se tiene tres regiones con régimen de esfuerzo 

homogéneo, la primera región hasta 12 km de profundidad muestra un tipo de 

fallamiento con tendencia a normal, la segunda región entre 12 km y 64.8 km 
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presenta un fallamiento de rumbo y por último la tercera región para profundidades 

por encima de los 64.8 km muestra un tipo de fallamiento normal (Fig. 45 y tabla 4-

9). 

 

Fig. 45 Modelo de esfuerzo en función de la profundidad  determinado por inversión de los MF mejor 

determinados. Los resultados de las inversiones se realizaron fijando como fronteras los limites 

propuestos en el análisis de desajuste acumulado (Fig. 42b y 43b).     
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Región Profundidad R F 
         

Acimut Buzamiento Acimut Buzamiento Acimut Buzamiento 

 

 

AN 

Hasta 12 km 0.1 2.6 218 1 311 71 128 19 

12 km a 64.8 km 0.6 7.2 262 20 31 60 164 21 

mayor a 64.8 km 0.3 7 222 57 318 4 51 33 

AC1 

Hasta 12 km 0.9 4.2 146 1 237 49 55 41 

12 km a 64.8 km 0.5 6.7 262 11 171 1 75 79 

 64.8 km a 449.1 km 0.5 8.3 303 79 158 9 67 6  

449.1 k a 650 km 0.5 3 2 83 166 7 256 2 

AC2 
12 km a 64.8 km  0.5 5.1 262 20 170 5 67 69 

mayor a 64.8 km  0.5 7.6 223 73 346 7 78 16 

AC3 
12 km a 64.8 km  0.5 4.9 86 3 300 87 176 2 

mayor a 64.8 km  0.1 7.8 266 59 172 3 80 31 

AS 

Hasta 12 km 0.8 5.5 270 46 39 31 147 27 

12 km a 64.8 km 0.5 5.3 191 2 284 60 100 30 

mayor a 64.8 km 0.6 5.9 313 59 54 6 148 30 

Tabla 4-9 Parámetros de los tensores encontrados al realizar la inversión mediante el método de 

Geparth y Forsyth para las diferentes profundidades determinadas por desajuste acumulado (12 km, 
64.8 km y 449.1 km). 

4.2.4 Variación temporal del régimen de esfuerzo 

 

Al analizar los sismos en el tiempo se notan varios picos en la figuras  Fig. 42 c y 

Fig. 43c con alto ruido en las graficas, de tal modo que para la escala de tiempo 

manejada, no se pueden determinar claramente los cambios en el régimen de 

esfuerzo, al realizar un histograma en el tiempo de los sismos se observa que el 

año 2010 fue donde ocurrió el mayor registro de sismicidad (Fig. 46) con 187 

sismos reportados.  

 

Fig. 46 Histograma de los MF mejor determinados en función del tiempo para la costa occidental de 

SA. 
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4.3 Inversión del tensor de esfuerzos (datos sin 

seleccionar) 

Para determinar los efectos del análisis de calidad y variabilidad de los datos de 

MF reportados por el GCMT se realizan las inversiones con el método de Gephart 

y Forsyth de los 2237 sismos reportados sin seleccionar, el comparativo se hace 

para los sismos superficiales hasta 70 km de profundidad. 

4.3.1 Comparación de inversiones de mecanismos focales 

 

Las soluciones halladas para tensores de esfuerzo mediante la inversión de datos 

seleccionados y sin seleccionar, describen de manera general estados de 

esfuerzos similares con pequeñas variaciones. Aunque las orientaciones preferidas 

de esfuerzos principales son diferentes en casi todos los casos las áreas de 

incertidumbre se traslapan. Cuando las inversiones se realizan para las regiones 

AN, AC1, AC2, AC3, AS (grandes regiones) la selección de los datos demuestra ser 

eficiente en la reducción de F en todos los casos. Para la región AC3 la orientación 

preferida de los esfuerzos principales es idéntica para los datos seleccionados y 

sin seleccionar. El desajuste   de las inversiones aumenta entre 0.5° y 1.1° así 

como la apertura de las zonas de incertidumbre  (Fig. 47 y tabla 4-10). 

 

Al comparar las soluciones encontradas para los datos seleccionados y sin 

seleccionar en las regiones determinadas por análisis de desajuste acumulado 

(Tabla 4-7) se observa que las soluciones (AN1, AN2, AC1,1, AC1,2, AC2,1, AC2,2, 

AC2,3, AC2,4, AC3, AS1, AS2, AS3) para las dos inversiones (MF seleccionados y sin 

seleccionar) son coincidentes representando de manera general similares estados 

de esfuerzo, con rotaciones de los esfuerzos principales que se traslapan en las 

zonas de incertidumbre. Al realizar las inversiones para subgrupos de MF y 

subregiones se observa que la selección de los datos conduce a la reducción o 

estabilidad de F y disminución de las zonas de incertidumbre (Fig. 48 y tabla 4-11). 

 

 



70 Calidad y variabilidad de las determinaciones de mecanismos focales en el margen 

occidental de Sur América: Implicaciones en el análisis de estado de esfuerzos. 

 

Región Latitud R F (°) 
         

Acimut (°) Buzamiento (°) Acimut (°) Buzamiento (°) Acimut (°) Buzamiento (°) 

AN 7°N-3°S 0.8 7.4 265 60 93 30 4 1 

AC1 3°S-14°S 0.4 9.5 58 19 148 2 243 71 

AC2 14°S-28°S 0.5 6.2 261 23 169 4 71 67 

AC3 28°S-33°S 0.6 5.4 86 3 300 87 176 2 

AS 33°S-46°S 0.2 6.9 195 12 301 52 97 35 

Tabla 4-10 Parámetros de los tensores encontrados al realizar la inversión mediante el método de 

Geparth a los 2237 MF sin filtrar para una profundidad entre 10 km y 70 km.  

 
(a)  

 
(a’) 

 
(b) 

 
(b’) 

 
(c) 

 
(c’) 

 
(d) 

 
(d’) 

 
(e) 

 
(e’) 

Fig. 47 Estereogramas de la inversión de los MF por el método de Gephart y 

Forsyth para el borde occidental de SA, las graficas a, b, c, d, e corresponden a 
las inversiones realizadas con los MF mejor determinados (1521 MF), y las 
graficas a’, b’, c’, d’, e’ corresponden a las inversiones realizadas con los MF sin 
filtrar (2237 MF). Las regiones descritas son las siguientes: AN (a y a’), AC (3°S-
14°S) (b y b’), (14°S-28°S) (c y c’), (28°S-33°S) (d y d’), AS (e y e’). Los datos 
relevantes de estas inversiones aparecen en la Tabla 4-1 y 4-10.      

Región Latitud R F (°) 
         

Acimut (°) Buzamiento (°) Acimut (°) Buzamiento (°) Acimut (°) Buzamiento (°) 

AN1 7°N-3.94°N 0.3 12 262 51 7 12 106 37 

AN2 3.94°N-1.09°S 0.6 8.9 201 10 302 49 103 39 

AN3 1.09°S-3°S 0.3 5.3 278 15 45 66 183 18 

AC1,1 3°S-6.3°S 0.5 6.3 82 18 349 8 235 70 

AC1,2 6.3°S-14°S 0.3 9.9 59 11 328 3 224 78 

AC2,1 14°S-15.78°S 0.9 3.6 69 8 313 72 161 16 

AC2,2 15.78°S-22.28°S 0.3 8.5 240 44 338 8 75 45 

AC2,3 22.28°S-24.21°S  0.6 4.7 262 22 170 4 70 67 

AC2,4 24.21°S-28°S 0.3 6 267 15 79 75 176 2 

AC3 28°S-33°S  0.6 5.4 86 3 300 87 176 2 

AS1 33°S-35.62°S 0.9 6.7 275 55 104 35 11 4 

AS2 35.62°S-38.71°S 0.6 4.3 187 4 284 59 95 30 

AS3 38.71°S-46°S  0.9 6.9 29 5 293 53 123 37 

Tabla 4-11 Parámetros de los tensores encontrados al realizar la inversión mediante el método de 

Geparth a los 2237 MF sin seleccionar para una profundidad entre 10 km y 70 km. Las regiones han 
sido divididas de acuerdo a los análisis de desajuste acumulado. 
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AN1 (a) AN1 (a’) AN2 (b) AN2 (b’) 

AN3 (c) AN3 (c’) AC1,1 (d) AC1,1 (d’) 

AC1,2 (e) AC1,2 (e’) AC2,1 (f) AC2,1 (f’) 

AC2,2 (i) AC2,2 (i’) AC2,3 (j) AC2,3 (j’) 

AC2,4 (k) AC2,4 (k’) 
AC3 (l) AC3 (l’) 

AS1 (m) AS1 (m’) AS2 (n) AS2 (n’) 

AS3 (o) AS3 (o’) 

Fig. 48 Estereogramas de la inversión de los MF por el 

método de Gephart y Forsyth las graficas desde a hasta o 
corresponden a las inversiones realizadas con los MF 
mejor determinados (1521 MF), y las graficas a’ hasta o’ 
corresponden a las inversiones realizadas con los MF sin 
seleccionar (2237 MF). ). Los datos relevantes de estas 
inversiones aparecen en Tabla 4-8 y Tabla 4-11 
Parámetros.        
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5. Capitulo 5 Discusión  
 

 

El borde occidental de Sur América presenta zonas de alta sismicidad, brechas sísmicas, 

zonas de volcanismo activo, fronteras tectónicas definidas por dorsales oceánicas y 

fracturas, así como diferente inclinación en la subducción de la placa oceánica, entre 

otras características que hacen de esta una zona tectónica y geológicamente compleja 

(Ramos 1999, Fig. 5). Por esta razón se determinaron cambios espacio-temporales en el 

estado de esfuerzo y se definieron zonas de cambio de esfuerzo para conocer los 

detalles de la estructura tectónica de la región de estudio. Para definir estas fronteras se 

aplicaron criterios estadísticos que permitieron elegir los 1521 mejores mecanismos 

focales reportados en el catalogo GCMT (Davis y Frohlich, 1995; Frohlich y Davis, 1999), 

se demostró cuantitativa y gráficamente su variabilidad intrínseca y se aplicaron métodos 

de inversión y análisis de desajuste acumulado. 

 

5.1.1 Sismicidad de los Andes del Norte  

 

 Sismicidad superficial (< 70 km) 

 

La sismicidad y tectónica de los Andes del Norte (7°N-3°S) configuran tres subregiones  

(Fig. 44, en función de la latitud) con una geometría compleja como lo sugieren las 

fuertes variaciones en inclinación y orientación de los ejes de esfuerzo. No obstante se 

puede definir un modelo general de esfuerzo transformante (Fig. 45, profundidad < 64.8 

km) y un ángulo de subducción de ~35° (Fig. 33). Como función de la profundidad se 

determinaron dos modelos de esfuerzo transformante, con fallamiento de rumbo, 

mostrando cambios significativos en la orientación de los esfuerzos principales y el 

análisis de desajuste acumulado permitió determinar que existe un cambio en el régimen 

de esfuerzos a una profundidad de 64.8 km. 
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 Sismicidad Intermedia. (70 km a 250 km) 

 

La sismicidad intermedia de la región norte de los Andes presenta dos segmentos 

claramente definidos (Fig. 17), el primero; una zona de alta sismicidad concentrada entre 

los 3°N y 7°N, continuado hacia el sur se presenta una región con ausencia de 

sismicidad comprendida entre los 3°N y 0° y está limitada  al sur por una zona de alta 

sismicidad en  Ecuador, limitada entre 0° y 3°S. Esta variación de la sismicidad puede 

deberse a una posible acumulación de esfuerzos o características de subducción de la 

placa. Para esta región se determinó un modelo de esfuerzo extensivo (fallamiento 

normal) y heterogéneo (Figs. 40 y 45).  

 

 Sismicidad Profunda. (>250 km) 

 

Solamente se reporta un sismo con profundidad mayor a los 250 km, con el cual no es 

posible aplicar el método de inversión (Fig. 17).  

 

5.1.2 Sismicidad de los Andes Centrales  

 

 Sismicidad superficial. 

 

En la parte norte de los Andes Centrales (AC1,1 y AC1,2) se presenta un régimen de 

esfuerzo compresivo, con fallamiento inverso (Fig. 44) y subducción subhorizontal con un 

ángulo aproximado de 7° (Fig. 34). Para los Andes Centrales AC1 se configuran dos 

subregiones con un régimen de esfuerzo similar sin variaciones significativas en la 

orientación de los esfuerzos principales solo diferenciándose en el desajuste del modelo, 

esta similitud del régimen de esfuerzo permite inferir una geometría simple para la 

subducción de la placa y en profundidad solo se determinó un modelo para el régimen de 

esfuerzo.     

Los Andes Centrales AC2 (AC2,1, AC2,2, AC2,3, AC2,4) se presentan como una zona de 

subducción de ángulo variable que se observa en el perfil de sismicidad y se pueden 

identificar posiblemente dos zonas sísmicas aproximadamente paralelas (Fig. 35) , se 

infiere una geometría de la losa subducida algo compleja debido a que esta región se 



Capítulo 5 75 

 

subdividió en cuatro zonas caracterizadas por regímenes compresivo y transformante 

(Fig. 44), aunque prevalece la dirección general del esfuerzo principal   , se observa una 

concentración de sismos mayores a     = 7 aproximadamente a los 24°S indicando una 

fuerte liberación de esfuerzos en esta zona (Fig. 17).  

 

Para la parte sur de los Andes Centrales (AC3) se tiene un régimen de esfuerzo 

transformante-homogéneo (Fig. 44) y una geometría compleja de la losa subducida 

inferida a partir de la fuerte variación del buzamiento con la profundidad (Fig. 36), se 

determinó un solo modelo de esfuerzo para esta zona como lo define el análisis de 

desajuste acumulado.    

 

 Sismicidad Intermedia y profunda. 

 

Los Andes Centrales AC presentan un régimen extensivo con    muy verticalizado y    

orientado aproximadamente W-E (Fig. 40), notable sismicidad entre 14°S y 28°S (Fig. 17)  

asociada a una subducción océano-continente, este régimen de esfuerzo reflejaría la 

deformación de la placa subducida bajo su propio peso. También hay concentración de 

sismicidad con magnitud    > 7 a los 17°S y entre 22 °S y 24°S (Fig. 17), los perfiles de 

sismicidad reflejan para AC1 una subducción de bajo ángulo que posteriormente aumenta 

su ángulo a mayor profundidad, para AC2 se identifican dos planos de sismicidad el 

primero con un ángulo de buzamiento de 25° y el segundo con un ángulo de buzamiento 

de 45° aproximadamente, esto refleja una geometría de subducción más compleja, y su 

origen es aún una pregunta abierta. Para posteriores trabajos  se recomienda realizar 

cortes de sismicidad que reflejen con mejor detalle la subducción de la placa. Por ultimo 

para AC3 la geometría de subducción es compleja con una inclinación de 35° que 

disminuye a 5° a una profundidad de 110 km para luego aumentar su buzamiento a 25°. 

 

5.1.3 Sismicidad de los Andes del Sur 

 

 Sismicidad superficial 

 

Los Andes del Sur exhiben principalmente  un régimen de esfuerzo transformante entre 

12 km y 64.8 km (Fig. 44 y 45), con    subhorizontal orientado N-S a NNE,    orientado 
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en la vertical y    orientado E a ESE, resultado que es consistente con lo reportado por 

Lavenu y Cembrano (1999). Este régimen transformante N-S puede ser relacionado con 

un efecto de la partición de la deformación que provoca un desplazamiento hacia el norte 

de este bloque. También puede estar asociado al efecto que ejerce la subducción de la 

dorsal oceánica de Chile, en el punto triple de Chile que es la zona acoplamiento máximo 

entre la placa oceánica y continental actuando como bloqueo ocasionando el 

desplazamiento del bloque en dirección N-S (Lavenu, 2006). 

 

A profundidades menores de 12 km, los Andes del Sur muestran un fallamiento normal, 

este régimen extensivo puede deberse al doblamiento de la placa oceánica por efecto de 

la colisión con Sur América (Fig. 45).  

 

 Sismicidad Intermedia y profunda. 

 

Los Andes del Sur presentan un régimen de esfuerzo extensivo-homogéneo (Fig. 38) y 

una fuerte disminución de la sismicidad hacia el sur de los 40°S de latitud (Fig. 17).  

 

5.1.4 Comparación entre mapas de esfuerzo 

 

Un mapa representativo acerca del estado de esfuerzo global es el World Stress Map 

(WSM) publicado por el Helmholtz Centre Potsdam – GFZ German Research Centre for 

Geosciences. Realizando un cuadro comparativo entre el mapa de esfuerzo para SA 

obtenido en esta tesis y el WSM (Tabla 4-7) se encuentra que de manera general entre 

las 13 subregiones definidas en esta tesis 7 presentan coincidencia en el tipo de esfuerzo 

    y su orientación (AN2, AN3, AC1,1, AC1,2, AC2,2, AS2 y AS3). Las diferencias 

encontradas entre los diferentes tipos de esfuerzo recae en la diversidad y diferencia del 

tipo de datos usados en estos estudios (Tabla 5-1).  
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Subregión WSM 
Resultados Tesis  

(orientación de   ) 

AN1 Fallamiento de rumbo y fallamiento normal orientado NE-SW Fallamiento normal orientado SE-NW a W-E 

AN2 Fallamiento normal orientado NE-SW Fallamiento de rumbo orientado NE-SW 

AN3 Fallamiento inverso y de rumbo orientados W-E  a SE-NW Fallamiento de rumbo orientado W-E 

AC1,1 Fallamiento inverso orientado W-E Fallamiento inverso orientado W-E 

AC1,2 

Fallamiento inverso orientado W-E a NE-SW  y fallamiento normal 

orientado W-E a SE-NW 
 Fallamiento inverso orientado W-E 

AC2,1 Principalmente fallamiento inverso orientado NE-SW Fallamiento de rumbo orientado NE-SW 

AC2,2 Fallamiento inverso orientado NE-SW Fallamiento inverso orientado NE-SW 

AC2,3 Fallamiento normal orientado W-E con tendencia SE-NW Fallamiento desconocido orientado NE-SW 

AC2,4 No hay datos en la costa Fallamiento inverso orientado NE-SW 

AC2,5 Fallamiento inverso orientado NE-SW, solo un dato. Fallamiento inverso orientado W-E 

AC2,6 Fallamiento inverso orientado SE-NW Fallamiento de rumbo orientado W-E 

AC3 Fallamiento inverso orientado NE-SW Fallamiento de rumbo orientado W-E 

AS1 

Fallamiento normal orientado N-S en la placa oceánica y fallamiento 

inverso orientado NE-SW en la placa continental 
Fallamiento normal orientado W-E 

AS2 y AS3 Fallamiento normal orientado N-S Fallamiento de rumbo orientado N-S 

Tabla 5-1 Comparación de los resultados obtenidos mediante la inversión de Gephart y Forsyth con el mapa 
de esfuerzos (World Stress Map; WSM) 
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Fig. 49 World Stress Map para SA tomado del “The World Stress Map Project” en la pagina web 
http://dc-app3-14.gfz-potsdam.de/   
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5.2 Métodos de inversión 

5.2.1 Comparación entre los métodos de inversión 

Aplicando los métodos de inversión de Gephart y Forsyth y de Michael a los MF mejor 

determinados, se observa que ambas técnicas determinan generalmente similares 

estados de esfuerzo para profundidades superiores 70 km o numero de sismos mayor a 

~40 (Fig. 38, 40 y 41) mostrando las siguientes características: el método de inversión 

Michael calcula zonas de incertidumbre con mayor apertura que las de el método 

Gephart y traslape de las zonas de incertidumbre para dos de las tres orientaciones de 

los ejes principales de esfuerzo, El método Gephart muestra zonas de incertidumbre de 

hasta 5° de apertura cuando se realiza la inversión usando más de 200 MF, dando una 

mejor idea  de las soluciones obtenidas, aunque el método de Michael converge más 

rápido (computacionalmente menos exigente).  

Los dos métodos de inversión presentan diferencias significativas para los Andes del 

Norte y Andes del Sur (Fig. 38, profundidad < 70 km) debido principalmente a un número 

de mecanismos focales bajo y que el método de Gephart permite dar estimaciones más 

precisas para datos de alta calidad mientras que el método de Michael funciona mejor 

sobre datos más ruidosos (Hardebeck and Hauksson 2001).    

5.2.2 Desajuste Acumulado 

Para determinar los límites entre regiones y períodos de esfuerzo se utiliza el método de 

desajuste acumulado, cuando se comparan los MF mejor determinados con un grupo de 

modelos de esfuerzo tectónico se encuentran definidas claramente unas regiones de 

cambio de esfuerzo a las latitudes de 38.71°S, 35.62°S, 24.21°S, 22.28°S, 15.78°S, 

6.3°S, 1.09°S, 3.94°S, 6.86°N definidos con un nivel de confianza      (Fig. 42 y 43), 

la frontera de 38.71°S delimita un cambio en la orientación del esfuerzo principal    

manteniendo el tipo de fallamiento, la frontera de 35.62°S delimita un cambio de régimen 

de esfuerzo de extensivo a transformante, la frontera detectada en 24,21°S delimita el 

cambio de régimen de esfuerzo de compresivo a transformante y coincide con una zona 

de fractura en la placa Nazca, frontera identificada por Ramos (1999) como una zona de 

transición en el cambio del buzamiento (24°S-27,5°S), el limite definido en 22.28°S 
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mantiene el tipo de fallamiento pero delimita zonas con diferente orientación de los 

esfuerzos principales, la frontera determinada en 15.78°S limita el cambio del régimen de 

esfuerzo de compresivo a transformante, el limite definido en 6.3°S delimita los 

regímenes de esfuerzo de compresivo a transformante, la frontera de 1.09°S  coincide 

con la dorsal asísmica de Carnegie y define una frontera donde se modifica la dirección 

del esfuerzo con disminución en el buzamiento de   , la frontera definida en 3.94°S 

coincide con la dorsal de Malpelo y determina una disminución en el buzamiento y un 

cambio en la orientación de    NE-SW a NW-SE, estas fronteras (1°S, 4°S y 7°N) 

coinciden o están cercanas a las reportadas por Gutscher et al. (1999) (6°N, 2,5°N, 1°S, 

2°S) (Fig. 44). 

 

El análisis de desajuste acumulado permitió definir tres fronteras a las siguientes 

profundidades: 12 km, 64.8 km y 449.1 km (Figs. 42 y 43). La frontera de 12 km delimita 

un cambio en la orientación de los esfuerzos principales y el cambio de un régimen de 

esfuerzo homogéneo a heterogéneo manteniendo el tipo de fallamiento para los Andes 

del Norte, para los Andes Centrales AC1 limita el cambio de esfuerzo indeterminado –

homogéneo a un régimen de esfuerzo compresivo-heterogéneo y para los Andes del Sur 

limita un régimen de esfuerzo extensivo con un régimen de esfuerzo transformante.  

 

La frontera determinada a los 64.8 km es límite entre régimen de esfuerzo compresivo o 

transformante a régimen de esfuerzo extensivo para todas las regiones de los Andes 

(AN, AC, AS) y permitió definir regiones en las que disminuye el desajuste de las 

soluciones (tabla 4-8 y 4-9).  

 

La frontera de 449.1 km limita el cambio de heterogéneo a homogéneo para los Andes 

Centrales AC1 manteniendo el tipo esfuerzo distensivo, este límite solo se define para los 

AC1 ya que es la única región que reporta sismicidad a esa profundidad (Fig. 45).      

 

Cuando se definen las fronteras con el desajuste (  ) de cada MF con respecto a un   

modelo de esfuerzo se pueden determinar zonas de esfuerzos cambiantes. Igualmente 

es posible inferir donde el límite para el cambio del régimen de esfuerzo es difuso, así 

como la transición gradual entre estados de esfuerzo. 
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5.2.3 Comparación entre los resultados de inversión de MF 
seleccionados y sin seleccionar. 
  

Se compararon los resultados obtenidos usando el método de inversión de Gephart y 

Forsyth tanto en la totalidad de los MF reportados en el GCMT (2237) y los MF mejor 

determinados (1521) y se observa que para regiones amplias (tablas 4-1 y 4-10) las 

inversiones con los MF seleccionados (ISEL) y las inversiones con los MF sin seleccionar 

(I) describen estados de esfuerzo similares, con pequeñas variaciones (Fig. 47), aunque 

estas diferencias quedan incluidas en las zonas de incertidumbre. Si usamos las 

soluciones I, en lugar de las ISEL, obtenemos un aumento en el desajuste ( ) entre 0.5° y 

1.1° (tablas 4-1 y 4-10) así como aumento en las zonas de incertidumbre, por lo tanto, el 

determinar la calidad y variabilidad de los MF usados para la inversión permite tener más 

certeza en las soluciones encontradas. Al realizar la comparación en regiones más 

pequeñas donde el régimen de esfuerzo es más homogéneo se tiene que las soluciones I 

comparadas con las soluciones ISEL representan estados de esfuerzo similares con 

algunas rotaciones de los ejes principales que se traslapan en las zonas de incertidumbre 

(Fig. 48), un aumento significativo de   entre 1.3° y 5° (tablas 4-8 y 4-11) y un aumento 

en las zonas de incertidumbre de hasta 20°, por lo tanto, la determinación de calidad y 

variabilidad de los MF usados para la inversión con el método Gephart y Forsyth 

permiten determinar con mayor certeza el régimen de esfuerzo y entre más pequeña sea 

la zona de estudio mejor será la determinación. Por ello se recomienda determinar la 

calidad y variabilidad de los MF para tener una idea más precisa del régimen de esfuerzo 

y sus cambios.       

5.2.4 Mapa de esfuerzo.  

En la Fig. 50 se muestran los mapas de esfuerzo para el borde occidental de SA y su 

variabilidad (representada por la varianza) especificando la dirección del esfuerzo 

principal   , los tipos de fallamiento para cada región, permitiendo discriminar las zonas 

homogéneas (color azul) de las zonas de esfuerzo heterogéneo (color rojo), así como 

fronteras definidas por el cambio del tipo de fallamiento que coinciden con los resultados 

obtenidos en la determinación de los tensores de esfuerzo por subregiones. Este mapa 

se calculó usando un algoritmo incorporado en la suite ZMAP (Wiemer, 2001) y el 

método de inversión de Michael a partir de los mejores mecanismos focales reportados 

en el catalogo GCMT.  
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(a)  

(b) 

Fig. 50 Modelo de esfuerzo para Sur América usando el método de Michael. El estimado (a) muestra la 

orientación de    y la varianza del tensor de esfuerzo en cada nodo. (b) muestra la orientación de    
diferenciando por colores los diferentes tipos de fallamiento, NF fallamiento normal, TF fallamiento inverso, 
SS fallamiento de rumbo y las líneas negras corresponden a un tipo de fallamiento no determinado. 
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6.  

7. Conclusiones y recomendaciones 

7.1 Conclusiones 

 

Se consultó la base de datos del GCMT, que incluye un registro de 2237 sismos 

reportados entre 1976 a 2010 (Anexo A), estos sismos fueron sometidos a selección con 

criterios estadísticos de calidad y variabilidad dando como resultado un total de 1521 MF 

mejor determinados. Estos datos se procesaron aplicando los métodos de inversión de 

Gephart y Forsyth y de Michael obteniendo el estado regional de esfuerzo actuante sobre 

las principales unidades geológicas de los Andes (AN, AC y AS), con resultados que en 

términos generales están acorde con lo reportado por otros autores. Los nuevos aportes 

de este trabajo consisten en la determinación de modelos de esfuerzo que representan 

homogeneidad (AC2 y AC3), para realizar el análisis de desajuste acumulado y la 

definición de límites de cambio local del régimen de esfuerzo en las latitudes: 38.71°S, 

35.62°S, 24.21°S, 22.28°S, 15.78°S, 6.3°S, 1.09°S, 3.94°S, 6.86°N y en profundidad a 12 

km, 64.8 km y 449.1km; estos límites se determinaron con un 95% de nivel confianza o 

mayor.  

 

El análisis de desajuste acumulado permitió definir 13 segmentos locales que describen 

el estado de esfuerzos de Sur América, con las siguientes características: la sismicidad 

superficial de los AN se divide en tres segmentos con régimen de esfuerzo variable, en el 

primer segmento (7°N - 4°N) el esfuerzo es predominantemente extensivo-heterogéneo 

(F = 7.3°); el segundo y tercer segmentos son regiones transformantes-homogéneas (F = 

5.9° y 5.8°) orientado W-E a SW-NE y que estaría asociado a la dirección general de 

convergencia océano-continente. La sismicidad intermedia refleja un régimen de esfuerzo 

extensivo-heterogéneo (F = 7.3°). 
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La sismicidad superficial en los Andes Centrales (AC) se subdivide en este trabajo en 7 

segmentos. Los dos primeros segmentos corresponden a la parte norte de los Andes 

Centrales, donde el primer segmento (AC1,1) presenta un régimen de esfuerzo 

compresivo-homogéneo (F =5° ) y el segundo (AC1,2) un régimen de esfuerzo compresivo 

y heterogéneo (F = 7.8°). La sismicidad intermedia responde a un régimen de esfuerzo 

extensivo-heterogéneo (F = 8.2°) y la sismicidad profunda exhibe un esfuerzo extensivo 

homogéneo (F = 3°). La región muestra un buzamiento variable entre bajo ángulo (~7°) y 

~45° en regiones más profundas y posiblemente refleja una geometría simple de la losa 

subducida ya que para los dos segmentos se calculan similares tensores de esfuerzos y 

el perfil de sismicidad es sencillo. Los segmentos (AC2,1 a AC2,4) que corresponden a la 

parte central de los Andes Centrales (AC2) se describen en su parte superficial con 

régimen de esfuerzo transformante y homogéneo (F = 3.6° y 2.5°) (AC2,1, AC2,4) y 

compresivo-homogéneo (F =5.6° y 4.7° ) (AC2,2, AC2,3), mientras que en regiones 

intermedias (70 km-250 km) y profundas (> 250 km) exhiben esfuerzos extensivo-

heterogéneo (F = 7.5°) y extensivo-homogéneo (F = 4.8°), respectivamente. La región se 

caracteriza por una geometría de losa subducida con un perfil de sismicidad 

aparentemente complejo y ángulo de buzamiento entre 15° y 25°. El último segmento, 

AC3, que corresponde a la parte sur de los Andes Centrales exhibe un sistema de 

esfuerzo transformante-homogéneo (F =4.9°) hasta 70 km de profundidad mientras que a 

niveles más profundos se estima un régimen de esfuerzo extensivo-heterogéneo (F = 

8.5°). El perfil de sismicidad muestra una geometría variable con un ángulo de 

buzamiento de 45° que posteriormente disminuye a 5° aproximadamente, y luego 

aumenta a un valor entre 25° y 30° en regiones más profundas. 

 

En los Andes del Sur se identifican tres segmentos (AS1, AS2 y AS3) con un régimen 

extensivo-homogéneo (F = 5.5°) para AS1 a niveles someros (< 12 km), y transformante 

para las regiones  a partir de los 12 km de profundidad, y extensivo-homogéneo (F ≤ 6°) 

por debajo de los 70 km de profundidad. El perfil de sismicidad indica un ángulo de 

buzamiento de 40° aproximadamente.   
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Los resultados preliminares sugieren una subdivisión en regiones de esfuerzo variable de 

acuerdo a la profundidad para las regiones Andinas (AN, AC, AS) permitiendo determinar 

al menos 8 segmentos con un régimen de esfuerzo homogéneo.   

 

La comparación entre los resultados obtenidos con los MF seleccionados y sin 

seleccionar indica de manera general que se determinan regímenes de esfuerzos 

similares. Sin embargo se nota que la selección de los datos permite reducir los 

desajustes promedio hasta en 5° y las áreas de incertidumbre hasta en 20°. Por tanto, la 

determinación estadística de calidad y variabilidad de los MF usados para la inversión 

permite modelar con mayor certeza el régimen de esfuerzos a diferentes escalas.      

 

7.2 Recomendaciones 

 

Se recomienda la determinación estadística de la calidad y variabilidad de los datos de 

MF usados en las inversiones para análisis de estado de esfuerzos regional y local, ya 

que permiten modelar el tensor de esfuerzo con mayor confianza. Igualmente, se 

recomienda el uso del análisis de desajuste acumulado para la definición de limites 

espacio-temporales en el estado de esfuerzo, ya que es una poderosa herramienta que 

junto con el estudio de las características tectónicas y geológicas de una zona permite la 

redefinición del ambiente dominante.  

 

Se recomienda realizar un análisis más detallado a las zonas en las cuales se detecta un 

régimen de esfuerzo heterogéneo y de cambio abrupto de su orientación, así como 

aplicar el análisis de desajuste acumulado para determinar la segmentación en 

profundidad de cada una de las regiones Andinas (AN, AC, AS) con mayor detalle. 

 

 

 

 





 

 
 





 

 
 

A. Anexo: Listado de MF reportados 
en el Catalogo GCMT 

Los datos se entregan en medio magnético (CD) anexo a este documento. 

 

El archivo MF en Columnas reporta los 2237 mecanismos focales organizados por 

columnas. 

 

El archivo MF en formato CMT reporta los 2237 mecanismos focales en el formato que 

reporta el catalogo GCMT. 

 

El archivo MF mejor determinados reporta los 1521 mecanismos focales mejor 

determinados organizados por columnas. 
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