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Resumen

Resumen

La esquina noroccidental de Suramérica, la cual incluye el norte de los Andes, es una
region de alta complejidad geoldgica y tectdnica, donde procesos de desgarre litosférico,
subducciéon de losas oceénicas de diferente naturaleza y edad, flexura litosférica, entre
otros, estan operando simultineamente. En este documento se plasman los resultados
de una investigaciébn que tuvo como objetivo principal caracterizar la geodinamica,
comportamiento sismotecténico y estructura termal por debajo del sector norte de la
Cordillera Oriental de Colombia, con el fin de contribuir al conocimiento de la tectonica de
la esquina noroccidental de Suramérica. El estudio se llevd a cabo a partir de la
integracion de tres técnicas: tomografia sismica local, comportamiento sismotectonico y

parametro b, y andlisis morfotecténico.

Las imagenes tomogréficas que se obtuvieron a partir de la inversion de datos de sismos
por medio del algoritmo LOTOS (Local Tomography Software) permitié identificar una
serie de anomalias en las velocidades de las ondas P y S, y en la relaciéon Vp/Vs.
Algunas de estas anomalias pudieron ser relacionadas a la presencia de zonas de alta
temperatura a nivel de corteza continental por debajo del sector central y norte de la
Cordillera Oriental, en la cuenca de Los Llanos y en el Valle Medio del Magdalena.
También se logré constatar que algunas anomalias termales pueden tener una fuente
mas profunda, en el dominio del manto continental. Por otro lado, entre 90 y 120 km de
profundidad se presenta un marcado contraste en la distribucién espacial de las
anomalias de alta velocidad de la onda P: al sur de 5°N aproximadamente, esta
anomalia se extiende desde el sector mas occidental de la zona de estudio hasta la parte
central (73°W), mientras que al norte de 5°N, dicha anomalia es mas amplia, alcanzando
la parte mas oriental de la zona. Lo anterior es evidencia de un cambio en la geometria
de la subduccion a esta latitud, con una subduccién plana al norte y una mas empinada

al sur.



También, se determind que regiones con marcados valores bajos en el parametro b se
relacionan espacialmente con importantes anomalias termales en la corteza (zonas de
alta temperatura), evidenciadas por una combinacién de Vp bajas, Vs muy bajas y Vp/Vs
altas. Esta observacion implica que zonas de la corteza continental relativamente mas
calientes responden con un comportamiento mas plastico ante los esfuerzos y, por ende,

concentran menor sismicidad.

Finalmente, el analisis morfotectonico regional del terreno demuestra que la zona de
estudio exhibe una tectonica activa, representado por valores bajos en la sinuosidad de
los frentes montafiosos que limitan la Cordillera Oriental y el flanco oriental de la
Cordillera Central, una moderada a fuerte asimetria en las cuencas de drenaje de orden
6, y curvas hipsométricas rejuvenecidas. Aunque no fue posible vincular
cuantitativamente estos parametros morfométricos con los valores de anomalias de
velocidad de las ondas P y S, y parametro b, si es evidente que los procesos
geodindmicos profundos que operan actualmente por debajo de la zona de estudio se

ven reflejados en superficie por un relieve tecténicamente activo.

Palabras clave: Tomografia sismica local, Comportamiento sismotecténico, Parametro

b, Morfotecténica, Cordillera Oriental.
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1.Introduccién

Esta investigacion estd centrada principalmente en determinar el comportamiento
sismotectonico y la estructura termal por debajo del sector norte de la Cordillera Oriental
de Colombia, con el fin de avanzar en el conocimiento de la geodinamica de la esquina
noroccidental de Suramérica, donde la operacion simultdnea de procesos de subduccion
con geometrias altamente contrastantes y desgarres litosféricos la convierten en un

laboratorio natural para estudiar ambientes tecténicos complejos.

Este capitulo introductorio contiene la hipotesis de trabajo y los objetivos a alcanzar.
También incluye una descripcion detallada de la zona de estudio desde el punto de vista
tecténico, y los antecedentes y trabajos anteriores relacionados con el tépico de

investigacion.

1.1 Hipotesis de trabajo

La interaccién de tres placas tecténicas mayores y una serie de bloques tectonicos
menores ha llevado a que en Colombia y zonas adyacentes (i.e., esquina NW de
Suramérica) se presente una situacion geotecténica muy compleja con una variedad de
interrogantes aun por ser abordados y resueltos. Quizas uno de los rasgos mas
sobresalientes en la tectdénica de Colombia es la coexistencia de dos sistemas de
subduccion activos con geometria y geodindmica altamente contrastantes. En la regién
occidental, la litdsfera oceanica de Nazca estd4 subduciendo por debajo del continente
suramericano con un angulo de inclinacion entre 30° y 40° (Vargas y Mann, 2013),
asociada a la presencia de un arco volcanico activo. En la regién norte, la placa Caribe
subduce por debajo del noroccidente de Suramérica con un angulo plano, entre 20° y
30°, y ausencia de volcanismo (Pennington, 1981; Vargas y Mann, 2013). La zona de
transicion entre estos dos dominios corresponde a un desgarre de escala litosférica,
denominado Caldas Tear por Vargas y Mann (2013), el cual se localiza en 5.5°N

aproximadamente y se extiende por cerca de 240 km con rumbo general oriente -
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occidente. De acuerdo con este contexto, esta investigacion parte de la hipotesis de que
el comportamiento sismotectdnico y la estructura termal de la litésfera por debajo de la
zona de estudio son altamente contrastantes al norte y al sur del Caldas Tear, y que sus
caracteristicas y peculiaridades son correlacionables con procesos de subduccion de alto

y bajo angulo.

1.2 Objetivos

1.2.1 General

Describir e interpretar el comportamiento sismotectonico y la estructura termal de la
litésfera por debajo de la Cordillera Oriental de Colombia con el fin de diferenciar
patrones que se puedan asociar con procesos tectonicos de geodinamica contrastante:
subduccion de angulo plano y subduccion de angulo normal.

1.2.2 Especificos:
Determinar la presencia de anomalias térmicas a nivel de la litésfera a partir de andlisis

tomogréficos de Vp, Vsy Vp/Vs.

Calcular la deformacion sismotectdnica en el area de estudio a partir de la sismicidad

registrada en la zona y vectores de desplazamiento de GPS.

Deducir el nivel de tectdnica activa a partir del calculo de indices morfotectdnicos, tales
como integral hipsométrica, factor de asimetria de las cuencas de drenaje y sinuosidad

del frente montafioso.

Estimar la relacion frecuencia - magnitud de terremotos (parametro b) y su variacion

espacial a lo largo de la zona de estudio.

Integrar todos los datos para hacer una interpretacion regional de la geodindmica,

comportamiento sismotectdnico y estructura termal de la zona de estudio.

1.3 Localizacién y marco tectdonico de la zona de estudio

El La zona de estudio de esta investigacién hace parte de la esquina noroccidental de

Suramérica, entre las coordenadas 3° a 7° Ny 71.5° a 75° W, y abarca el sector norte de
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la Cordillera Oriental de Colombia, el extremo sur del Valle Inferior del Magdalena y el

sector nororiental del piedemonte llanero (Figura 1-1).

Rasgos tectonicos
— Falla inferida -a44 Limite convergente
| #+Fallainversa ——— | imite difuso

| == Falla normal —— | imite transformante
— Falla dextral A Volcan inactivo

== Falla sinestral A Volcan activo
Vectores GPS y sismicidad

——>» 60 mm/afio (Veloza etal., 2012)
Sismo

2°00's

76°00"W 72°00"W 68°0'0"W

Figura 1-1: Localizacion de la zona de estudio (recuadro azul) en la esquina
noroccidental de Suramérica, donde se resaltan los rasgos tectonicos regionales.
También se muestra la sismicidad instrumental registrada por la Red Sismoldgica
Nacional de Colombia (RSNC) en el periodo 1993-2015. CT: Caldas Tear (Vargas y
Mann, 2013); RS: Sandra ridge; CDNP: Cinturon Deformado del Norte de Panama;
CDSC: Cinturon Deformado del Sur del Caribe

El contexto tectonico de esta region es muy complejo como consecuencia directa de la
colisién de tres placas tectdnicas mayores y varios bloques menores (Figura 1-1). Debido
esto coexisten procesos de fallamiento transcurrente, compresion, cabalgamiento, flexura
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litosférica a diferentes escalas y subducciéon de angulo plano a normal (Taboada et al.,
2000; Vargas y Mann, 2013) En este escenario, la losa ocednica de Nazca esta
subduciendo por debajo de la placa Suramericana a una velocidad promedio de 54

mm/afio (Trenkamp et al. 2002) y con un angulo entre 30° y 40° (Vargas y Mann, 2013).

En lo que respecta a la placa Caribe, algunos autores afirman que esta subduciendo por
debajo de Suramérica con un angulo muy bajo (e.g. Taboada et al. 2000; Vargas y Mann,
2013), mientras que otros autores proponen un sobrecabalgamiento forzado (obduccién)
para describir la convergencia entre estas dos placas (e.g. Cediel et al. 2003).
Recientemente, Vargas y Mann (2013) sugieren la presencia de subduccién de bajo
angulo del Caribe con respecto al noroccidente de Suramérica y la existencia de una
zona de rasgadura litosférica, denominada Caldas Tear, donde el Arco de Panama
colisiona contra el noroccidente de Colombia. El Caldas Tear se extiende por
aproximadamente 240 km con rumbo general oriente-occidente (Figura 1), y separa una
zona de subduccion de angulo bajo (20°-30°) en el area de Colombia adyacente a
Panama y el Mar Caribe (Panama Indenter), de una zona de subduccién de angulo més
empinado (30°-40°) localizada al oriente del Océano Pacifico (Nazca-Suramérica),
asociada a un cinturén de volcanismo activo con orientacion norte-sur (Vargas y Mann,
2013).

Por otro lado, datos de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) provenientes del
proyecto CASA GPS soportan una subduccion rapida de la placa de Nazca a lo largo de
la trinchera Colombia-Ecuador, con una tasa de convergencia de 54-58+2 mm/afio
(Trenkamp et al. 2002). También se evidencia una marcada disminucién en las
velocidades consistente con la colision actual del Arco de Panamé con el noroccidente de
Suramérica a una tasa promedio de 25 mm/afio, una convergencia oblicua con tendencia
oriente-suroriente de 20+2 mm/afio entre las placas Caribe y Suramericana, y una
convergencia de 7+2 mm/afio en direccion suroccidente entre el Caribe y el Arco de
Panama (Trenkamp et al., 2002). Por su parte, el Bloque Norandino se estad moviendo al
nororiente con respecto a Surameérica a una velocidad de 6£2 mm/afio (Trenkamp et al.,
2002).

Pennington (1981) basado en la distribucion de la sismicidad instrumental en Colombia
definié tres segmentos: Bucaramanga, Cauca y Ecuador, con el fin de precisar la

geometria y limites de las losas litosféricas. Este autor relaciona el segmento
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Bucaramanga con la placa Caribe, y los segmentos Cauca y Ecuador con la placa de
Nazca. En este modelo, el contacto entre las losas del Caribe y Nazca corresponderia a
la denominada Caldas Tear propuesta por Vargas y Mann (2013). Adicionalmente, un
importante nido sismico (Nido de Bucaramanga) se localiza a ~160 km de profundidad
por debajo del norte de los Andes, cuya interpretacion tectdénica no ha alcanzado un
consenso entre los expertos: Van der Hilst y Mann (1994) definieron este nido como la
zona de contacto entre las losas en subduccién de Nazca y Caribe; Taboada et al. (2000)
como una zona de sobrelapamiento entre estas dos losas; Corredor (2003) como la
terminacion sur de la placa Caribe; y Cortés y Angelier (2005) como el resultado de una
flexion extrema de la losa Caribe.

En cuanto a la fase principal de levantamiento de la Cordillera Oriental de Colombia, se
considera que ocurrié después del Mioceno medio (Van der Hammen, 1958; Cooper et
al., 1995), mediante la reactivacion e inversion tectonica de fallas normales de antiguas
cuencas extensionales del Jurasico superior y Cretacico inferior (Colletta et al., 1990;
Cooper et al., 1995; Mora et al.,, 2006). Adicionalmente, se han realizado estudios de
termocronologia durante los ultimos afios en distintas localidades de la Cordillera
Oriental, donde se registran datos de exhumacién desde el Eoceno temprano. Asimismo,
se han obtenido datos asociados al crecimiento lateral (en direccién oeste-este) de la
cordillera desde el Oligoceno temprano (hace 33 millones de afios), y a su exhumacién
hace 3-4 millones de afios (Cuervo et al., 2015). Recientemente, Mora-Paez et al. (2016)
proponen que la Cordillera Oriental requiri6 entre 20 y 40 millones de afios de
acortamiento a una tasa de 4 mm/afio para alcanzar su configuracién actual, y que los
datos actuales de GPS son inconsistentes con la inferencia (basada en observaciones
paleobotanicas) de que la cordillera se elevd entre 1500 y 2000 m en los dltimos 3-6

millones de afnos.

1.4 Antecedentes

Taboada et al. (2000), basados en analisis de distribucion de sismicidad, microtecténica,
mecanismos focales y tomografia sismica, proponen la existencia de una zona de cizalla
transformante de comportamiento lateral derecho alrededor de los 5.2°N, con direccién
general entre N30°E y N100°E. Ademds, sugieren que la sismicidad en el Nido de
Bucaramanga, localizada a una profundidad de 150 km, puede corresponder a una zona

de inflexién o de bisagra en la losa oceanica del Caribe.
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Por otra parte, Duran et al. (2002) realizaron un estudio de tomografia anelastica a partir
del modelamiento de amplitudes de ondas coda en un sector del piedemonte llanero
(entre los departamentos de Meta y Cundinamarca), y determinaron que zonas con
tectonica de piel gruesa se asocian con un aumento de la atenuacién con la profundidad,
mientras que zonas con tecténica de piel delgada responden a una disminucién de la

atenuacion con la profundidad.

Vargas et al. (2003), mediante la inversidén simultanea de parametros hipocentrales y de
un modelo 3D de velocidades de onda P (Vp), destacan la presencia de una franja de
baja velocidad que recorre el occidente de Colombia y se interrumpe por zonas de alta
velocidad hacia la latitud 4°N, asi como la presencia de zonas de baja velocidad que
siguen los ejes de las cordilleras Central y Oriental y cadenas de volcanes activos.
También reportan la presencia de zonas de baja velocidad alrededor de 74°W y 7°N, y
74°W y 5°N, a profundidades de hasta 60 km; a partir de los 80 km y hasta los 160 km de
profundidad estas zonas se fusionan para formar un cinturén de baja velocidad que llega
hasta los 77.5°W.

Posteriormente, Vargas et al. (2007) por medio de la aplicacién de la técnica de inversion
tomografica determinan que la estructura Vp sugiere la existencia de zonas de baja
velocidad que subyacen en las regiones volcanicas. Un area de alta velocidad en el
sector 77°W - 4°N interrumpe las zonas de baja velocidad (rocas parcialmente fundidas)
y parece responder a la presencia de una estructura anticlinal relacionada con el manto
superior. Esta region de contrastes de velocidad marca el limite entre una subduccién
mas inclinada hacia el norte con respecto al sector sur, como respuesta al acople de la
placa Caribe y el Bloque Panama-Chocé en el sector norte, donde se sobrelapa con la
placa Nazca.

Londofio et al. (2010) realizaron una tomografia sismica 3D en los alrededores de
Cucuta, usando arribos de ondas P y S de sismos locales y regionales. Los mencionados
autores definieron una zona de anomalia positiva Vp, en direccién E-W, entre 80 y 140
km de profundidad, la cual se profundiza hacia el W, relacionada con el plano de
subduccion de la placa Caribe. Sugieren ademas que la colisién de este plano con la
placa Suramericana es la génesis del Nido de Bucaramanga, el cual estaria ubicado a
una profundidad entre 100 y 160 km. Otra zona de anomalia positiva de Vp, al S, entre

20 y 50 km de profundidad, parece corresponder al trazo en profundidad (20-30 km) de la
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Falla Bucaramanga, que en este sector es sismicamente activa. También encontraron
una zona de anomalia negativa de velocidad (0-30 km) que empieza al oeste de Clcuta y
se extiende hacia el occidente; esta zona podria estar asociada con la parte oriental de la
Falla de Bocond, y con los limites del Macizo de Santander. Finalmente, sugieren que la
placa Caribe presenta un plano de subduccién arqueado, en forma de herradura,

subduciendo hacia el sur, con un angulo entre 40° y 45°,

Bedoya-Gonzélez et al. (2014), a partir de modelos de atenuacion de ondas coda para
una zona del piedemonte llanero colombiano, entre 3° a 5°N y 73° a 75°W, interpretan
gue las mayores atenuaciones del area de estudio se presentan hacia el sector
occidental de la zona, correspondiente al centro de la Cordillera Oriental. La alta
deformacién tecténica relacionada a la orogenia Andina es asociable a dicho patréon de
distribuciéon de atenuaciéon. También afirman que el caracter listrico de las fallas del
piedemonte como las fallas Guaicaramo y Servita, su convergencia hacia el centro de la
Cordillera Oriental, y la raiz cortical de esta, son coherentes con las altas atenuaciones
observadas. Por otro lado, sugieren que las anomalias geotérmicas constituyen uno de
los factores de control de las atenuaciones sismicas, situacion que se pone en evidencia
hacia la parte de 73.5°W - 4.5°N, en donde las altas atenuaciones coinciden con altos
valores térmicos influenciados por el desgarre litosférico y/o las expresiones en superficie

del magmatismo producto de la subduccion.

Recientemente, Mufioz-Burbano et al. (2015), a partir de un modelo de inversién de Vp
3D, determinan que en el area de estudio (3°N a 5°N y 73°W a 75°W) la Cordillera
Oriental presenta anomalias de baja velocidad de onda P, y en sectores puntuales
anomalias de altas velocidades, sobre todo en el sector suroeste entre las Fallas Servita
- Santa Maria y Algeciras. En contraste, al oriente de la Cordillera Oriental no se
observan anomalias en todos los niveles de profundidad que se relacionen con la
variacion porcentual de velocidad de ondas, quizas debido a la estabilidad sismolégica
gue se presenta en el craton. Adicionalmente, en este trabajo se identifican zonas de
media a alta velocidad en cercanias a Bogota, siendo facilmente observables en los
planos correspondientes a 10 y 40 km de profundidad. Esta variacién de la velocidad de
la onda P se interpreta como el incremento con la profundidad, desde un medio de baja
densidad representado por paquetes de rocas sedimentarias espesas que cubren el
lapso Neoproterozoico tardio- Cretaceo en superficie, hasta rocas del basamento igneo-

metamorfico correspondientes al basamento Mesoproterozoico Andino a mayor
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profundidad. Por otro lado, hacia los 10 km de profundidad se presenta una zona de
bajas velocidades (4.4°N-74.4°W) que puede estar relacionada con una zona de

gradiente geotérmico alto.



2.Metodologia general

La descripcion de los datos y métodos utilizados en este estudio se presenta a
continuacioén, y se subdivide de acuerdo con los tres ndcleos principales abordados en
esta investigacion: tomografia sismica local, sismotectonica y parametro b, y

morfotectonica activa.

2.1 Tomografia Sismica Local

Para la inversion tomografica se utilizaron tiempos de arribo de ondas P y S de sismos
localizados en el area de estudio. Los eventos fueron localizados y procesados por dos
redes sismoldgicas (Figura 2-1): 1) la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC)
guien proporcioné un catalogo de datos para el periodo comprendido entre Junio de 1993
y Julio de 2016 registrados por 34 de las 54 estaciones permanentes que posee esta red;
y 2) la Red Sismoldgica de la Sabana de Bogota (RSSB) con datos registrados en tres
estaciones en el mes de Agosto de 2016. El conjunto de datos total empleado para la
inversion corresponde a 113269 eventos, 453074 arribos de onda P y 396756 arribos de
onda S.

La inversion fue llevada a cabo usando el cédigo LOTOS (Local Tomography Software),
el cual esta disefiado para realizar una inversién simultdnea de anomalias de velocidad P
y S, y soluciones hipocentrales de las fuentes utilizadas (Koulakov, 2009). El
procedimiento empieza con localizaciones preliminares de fuente por medio de un

modelo de referencia 1D y el método de busqueda por grilla.
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Figura 2-1: Localizacion de las estaciones de la Red Sismologica Nacional de
Colombia y la Red Sismologica de la Sabana de Bogota utilizadas en este estudio

El procedimiento iterativo de inversién contiene los pasos recurrentes de localizacion de
fuentes en el modelo de velocidad 3D, el célculo de matriz, y la inversion. La localizacion
de la fuente usa el algoritmo de flexiébn en 3D para el trazado de rayos. El algoritmo
contiene los siguientes pasos generales:
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1 Optimizacion simultdnea para el mejor modelo de velocidad 1D y localizaciéon

preliminar de fuentes.
1 Localizacion de fuentes en el modelo de velocidad 3D.

1 Inversién simultdnea para los parametros de fuente y modelo de velocidad

usando varias grillas de parametrizacion.
Los pasos 2 y 3 se repiten en turno uno después del otro en varias iteraciones.

Las distribuciones 3D de las velocidades de onda P y S son parametrizadas por un
conjunto de nodos distribuidos en el area de estudio de acuerdo con la densidad de los
rayos. Entre los nodos, la velocidad es continuamente aproximada usando la
interpolacion tri-linear. En este caso, la red o grilla se construyé a manera de matriz X-Y
de 15 x 15, con un espaciamiento de 20 x 20 km2 para profundidades de 30, 60, 90, 120
y 150 km. Una ponderacion de fase es aplicada con base en una precision promedio
estimada de arribo de 0.1s para ondas P y 0.2s para ondas S. Las grillas son construidas
en la primera iteracion; después las anomalias de velocidad son actualizadas para los
mismos nodos. La inversion fue ejecutada usando el método LSQR, y se hicieron
inversiones simultdneas para las anomalias de velocidad de P y S, y correcciones de
fuente (coordenadas y tiempos de origen). Se fijo el nimero total de iteraciones en 5y se
controlé la calidad de las inversiones ajustando los pesos de las matrices de
regularizacion y los términos de las fuentes. EI modelo de velocidad 1D de referencia
usado se presenta en la Tabla 2-1. Con el fin de probar la estabilidad del algoritmo
utilizado, se analiz6 la reduccién de varianzas reportadas después de terminado todo el
proceso. Como se observa en la Tabla 2-2 después de la iteracion cinco, se obtuvo una
reduccion de varianzas de 43.8% en ondas P y 42.2% para ondas S, lo que indica la

eficiencia del método y por lo tanto resultados confiables.
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Tabla 2-1 Modelo de velocidad 1D de referencia utilizado en este estudio. La
velocidad de la onda S es derivada usando la relaciéon Vp/Vs=1.7

PROFUNDIDAD (km) VELOCIDAD OBNDA Rkm/s)
5 6,0
15 6,7
40 7,8
120 8,0
1000 11,4

Tabla 2-2 Reducciones de varianza de los residuales obtenidos después de la
inversion de los datos

ITERACION | ONDAP REDUCCION (%) ONDAS REDUCCION (%)
1 0,7278032 0 1,00248 0
2 0,4872619 33,05033 0,6821593 31,95283
3 0,4362233 40,06302 0,6084147 39,30904
4 0,416389 42,78824 0,5872959 41,4157
5 0,4089184 43,8147 0,5795509 42,1883

2.2 Deformacion sismotectdénicay parametro b

2.2.1 Calculo de la deformacidon sismotectonica

La deformacion sismotectonica describe la deformacién producida por eventos sismicos
en una fuente sismogénica determinada (Mezcua et al., 1991). La magnitud de la
velocidad media de deformacion de un volumen fue definida por Kostrov (1975) y

retomada por Kostrov y Das (1988), mediante la relacion:

‘ A
_ P U, o pﬁ;FBFl'j (A)

< 0 I :
Donde, 0 0o§S el tensor de momento sismico ocurrido en un volumen g Vy un lapso de

tiempo pT € es el moédulo de rigidez, el cual varia su valor dependiendo si en la regién
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se presentan sismos superficiales, intermedios o profundos. Segun Aki y Richards
(1980), las componentes del tensor de momento sismico se definen a partir de los
angulos 2 , 0, a; que representan rumbo, buzamiento y deslizamiento del plano de falla,
respectivamente. En forma de coordenadas cartesianas, dichas componentes se

expresan de la siguiente manera:

0 O i Q&yélii ‘e | ki Q4 Qg h

0 0 §{ Qai&iAicO - QEi Qd 'aGg O h

0 D Q& IWORITO heécii Q8 & 0 h (8)
0 0 | Q&y&liQee | Qi Qaoé g h

0 0 é icgélii Q& «décii Qavési O h
0 00 Qi D¢

Teniendo Mo como el momento sismico escalar, dado por:
)

El calculo de las componentes de la deformaciéon sismotecténica en la zona de estudio,
usando las ecuaciones anteriores, se llevé a cabo a partir de los mecanismos focales
reportados por el catdlogo del ISC (International Seismological Centre;

http://www.isc.ac.uk/). Para completar el andlisis, los resultados de deformacion

sismotectonica obtenidos en este estudio se compararon con los vectores de
desplazamiento GPS reportados para la zona por los proyectos GEORED (operado por el
Servicio Geoldgico Colombiano) y CASA (Central and South America GPS Project).

2.2.2 Estimacion de la relacién frecuencia - magnitud de
terremotos (parametro b)

Para la estimacion del pardmetro b se implement6 la féormula de la Ley de Gutenberg 1
Richter, la cual cuantifica la relacion entre la frecuencia y la magnitud de la actividad

sismica en una region mediante la siguiente expresion matematica:

7@ & od
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Donde, N representa la recurrencia sismica anual de magnitud mayor o igual a M, a es el
namero de sismos, el pardmetro b es la pendiente de la relacién, y representa la
proporcion entre el nimero de sismos grandes y pequefos en la zona. Este valor puede
ser calculado por medio de ajustes de minimos cuadrados o a partir del método de
maéaxima verosimilitud. La constante b se relaciona con las caracteristicas fisicas de cada
region sismica de forma tal que valores altos implican el predominio de terremotos de
magnitud pequefia y, por lo tanto, la region presenta poca resistencia a deformarse;
valores bajos de b implican terremotos de magnitud mayor, indicando asi una mayor

resistencia a la deformacion.

En este trabajo se utiliz6 el programa ZMAP desarrollado por Wiemer (2001) para estimar
la variacion espacial de los valores del parametro b a lo largo de la zona de estudio en
cinco rangos de profundidad: 0-30 km, 30-60 km, 60-90 km, 90-120 km, y 120-150 km.
Para calcular los valores de b en el programa ZMAP se requiere de una serie de
parametros, tales como las dimensiones de una grilla (X, y) del area de estudio, la
magnitud minima de completitud del catélogo, la dimension del radio para el trazado de
circulos, entre otros. Estos parametros dependen principalmente de la densidad de datos
disponible y de la distribucién espacial de la sismicidad. El procedimiento parte de una
base de datos sismicos homogénea y con una magnitud de completitud definida; a
continuaciéon se crea un reticulado de celdas o mallas bordeando toda la region de
estudio. A partir de cada nodo de celda se generan areas de circunferencias con un radio
de muestreo constante, el cual considera como origen el nodo de cada celda; el
espaciamiento de la malla, y el volumen circular dependeran principalmente del nimero
de sismos contenidos en el area de estudio. Es por eso que los parametros de entrada
deben ser bien definidos, para reducir los errores en el calculo del valor de b. En este
estudio, los céalculos fueron hechos en una grilla con una separacién de nodo entre 0.05°
y 0.1° (5.5 y 11 km aproximadamente), usando los 100 terremotos mas cercanos a cada
nodo, y un radio de volumen esférico no-constante debido a la alta variabilidad de la
densidad de los datos. Por dltimo, se genera un mapa del valor de b (para cada uno de
los rangos de profundidad) en escala de colores a partir de una interpolacién con el

método kriging.
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2.2.3 Morfotectdnica activa

Para hacer una estimacion regional del grado de actividad tectonica reciente en la zona
de estudio, se llevé a cabo un analisis morfotecténico a través del calculo de tres indices
geomorficos: sinuosidad del frente montafioso, asimetria de la cuenca de drenaje, e

integral hipsométrica (Tabla 2-3):

1 Sinuosidad del frente montafioso (SFM)
Es la relacion entre la longitud total del frente montafioso medido a lo largo del quiebre de
pendiente del piedemonte (LPDM) y la longitud de la linea recta del frente de montafa
(LFLR). Un frente de montafia recto es una indicacion de actividad tecténica alta,

mientras un frente sinuoso indica ambientes inactivos (Bull y Mc Fadden, 1977).

1 Asimetriade lacuencade drenaje (ACD)
Este indice es una forma de evaluar el basculamiento tectonico de una cuenca de
drenaje transversal a la direccion del flujo, y relaciona el area de la cuenca a la derecha
(mirando aguas abajo) de la corriente principal (Aq) y el area total de la cuenca (A (Cox,
1994).

1 Integral hipsométrica (IH)
La integral hipsométrica describe en una cuenca de drenaje la distribucion de las
elevaciones a través de un area de terreno (Strahler, 1957). Este indice ayuda a explicar
la erosién que ha tomado lugar en la cuenca durante el tiempo geoldgico debido a

procesos hidroldgicos y factores de degradacién del terreno.

Los datos topogréficos de entrada para el analisis morfotectonico se obtuvieron a partir
de modelos digitales de elevacién de alta resoluciéon (30 m) de la Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) de la NASA. Para hacer el célculo de los tres indices
morfotectonicos se utilizé el paquete TecDEM (Shahzad y Gloaguen, 2011a; Shahzad y
Gloaguen, 2011b), el cual funciona en el programa MATLAB. TecDEM aplica andlisis
geomorfoloégicos tecténicos a modelos digitales de elevacion (DEMs) a partir de
esquemas de particion de drenajes, andlisis de perfiles de corrientes y extraccion de

subcuencas.
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Tabla 2-3

indices morfotectonicos usados en este estudio para estimar el grado de
actividad tecténica

indice

morfotectdnico

Formula

Referencias

Valores e inferencias

Sinuosidad del
frente
montafioso
(SFM)

SFM = LPDM/LFLR

Bull y Mc
Fadden (1977)

SFM = 1.0 - 1.4, altamente
activo,

SFM = 15 - 3.0,
moderadamente activo,

SFM > 3.0, inactivo

Asimetria de la
cuenca de
drenaje (ACD)

ACD = 100(Ad/A)

Cox (1994)

ACD > 50,

basculamiento

sugiere

Curva e Integral
hipsométrica

(IH)

HI = mean-min/max-

min

Strahler (1957)

0 i 0.3)
antiguo de la cuenca
(0.3 i 0.45) indica estado
maduro de la cuenca
(0.45 i 0.58) indica estado

juvenil de la cuenca

indica estado




3.Resultados

En esta seccion se presentan los principales resultados obtenidos en esta investigacion,
los cuales se subdividen en las tres tematicas generales abordadas en este estudio:
tomografia sismica local, deformacion sismotectonica y parametro b, y morfotectonica

activa.

3.1 Tomografia sismica local

A partir del andlisis de los datos, se obtuvieron imagenes tomograficas de velocidad de
onda P, velocidad de onda S, y relacién Vp/Vs en cinco profundidades diferentes: 30, 60,
90, 120 y 150 kildmetros. Debido a la complejidad del medio estudiado, parece que la
convergencia numérica de la estimacion, induce a ubicar las anomalias de baja velocidad
principalmente bajo cada estacion en vez de a lo largo de la trayectoria del rayo. La
descripcion de las anomalias de velocidad que se presenta a continuacion se enfoca en
la zona de estudio, no obstante que se obtuvieron resultados por fuera de esta, los
cuales son importantes para determinar la continuidad de las observaciones por fuera del

area objeto de andlisis.

3.1.1 Anomalias de velocidad de onda P

En la seccién de 30 km de profundidad (Figura 3-1) las anomalias de baja velocidad
(negativas) predominan a lo largo de la zona de estudio. Las velocidades mas bajas se
observan hacia la parte central y mas norte del &rea, las cuales se ven interrumpidas por
una zona de anomalias de alta velocidad (positivas) con una tendencia NW-SE localizada
por debajo del complejo volcanico Paipa - Iza. Zonas que exhiben anomalias intermedias
de baja velocidad se presentan en los extremos suroccidental y suroriental del area de

estudio, en la cuenca de Los Llanos Orientales.
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Por su parte, en el sector occidental del area se observa un cinturon de anomalias de alta
velocidad con algunas tendencias alargadas en sentido N-S. Los valores més altos se
presentan en la esquina noroccidental y suroriental de la zona; otras anomalias de

caracter puntual se identifican en 3.5 N- 73 Wy 4 N - 71.5 W aproximadamente.
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Figura 3-1: Anomalia de velocidad de onda P (%) a 30 km de profundidad. Los
resultados estan dados en términos de variacién porcentual de velocidad (Vp) media de
cada capa. Los triangulos negros representan el cinturon de volcanes (los dos volcanes
mas orientales conforman el complejo volcanico Paipa - 1za). El recuadro negro indica la

zona de estudio

En la seccion de 60 km de profundidad (Figura 3-2 ) el comportamiento de las anomalias

exhibe un cambio notable, ya que la mayor parte de la zona estd dominada por
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anomalias de alta velocidad, principalmente el sector occidental. Las regiones con las

anomalias mas altas se observan en los sectores centro-norte y centro-sur.

La importante anomalia de baja velocidad en el centro de la zona de estudio que se
observa a 30 km de profundidad, a los 60 km de profundidad se hace mas angosta y
adopta una tendencia general N-S. Por su parte, la anomalia de baja velocidad presente
en la esquina suroriental de la zona a 30 km de profundidad se mantiene a 60 km.
También es notable la observacion de que el complejo volcanico Paipa i lza se
encuentra subyacido por una zona de anomalias de baja velocidad a 60 km de
profundidad. Otras pequefas zonas de bajas velocidades se identifican localmente en el
occidente del area. Por ultimo, alrededor de 5°N parece presentarse un truncamiento

general de tanto las anomalias altas como las bajas, en una tendencia aproximada E-W.
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Figura 3-2: Anomalia de velocidad de onda P (%) a 60 km de profundidad. Los
resultados estan dados en términos de variacién porcentual de velocidad (Vp) media de
cada capa. Los triangulos negros representan el cinturén de volcanes (los dos volcanes
mas orientales conforman el complejo volcanico Paipa - Iza). El recuadro negro indica la
zona de estudio

Anomalias de alta y muy alta velocidad con orientacion general NE-SW predominan en la
zona de estudio a 90 km de profundidad (Figura 3-3). Las zonas con los valores mas
altos de velocidad se identifican al occidente y norte del complejo volcanico Paipa - Iza.
Las zonas de anomalias de baja velocidad se presentan de manera local al norte y
occidente del area; una serie de anomalias de baja velocidad se observan rodeando una
anomalia de alta velocidad en el sector suroriental, las cuales son identificadas también a

60 km de profundidad pero con una extensién mayor.
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Figura 3-3: Anomalia de velocidad de onda P (%) a 90 km de profundidad. Los
resultados estan dados en términos de variacién porcentual de velocidad (Vp) media de
cada capa. Los triangulos negros representan el cinturon de volcanes (los dos volcanes
mas orientales conforman el complejo volcanico Paipa - 1za). El recuadro negro indica la
zona de estudio

A 120 km de profundidad, debido a la disponibilidad mas restringida de eventos sismicos,

una porcion mas grande de la zona no pudo ser iluminada (Figura 3-4). De manera
general, el comportamiento de las anomalias es similar al de la seccién de 90 km. Se
observa que las anomalias de alta velocidad predominan hacia el centro y norte del area
de estudio, mientras que algunas en el sector suroccidental hacen parte de cinturones de
anomalias negativas regionales que se extienden hacia el sur de Colombia con una

tendencia NE-SW. Una notable regién de baja velocidad con tendencia N-S se observa
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en la parte mas oriental de la zona de estudio, mientras que otras adicionales se

identifican localmente en los sectores noroccidental y norte.
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Figura 3-4: Anomalia de velocidad de onda P (%) a 120 km de profundidad. Los
resultados estan dados en términos de variacién porcentual de velocidad (Vp) media de
cada capa. Los triAngulos negros representan el cinturén de volcanes (los dos volcanes
mas orientales conforman el complejo volcanico Paipa - 1za). El recuadro negro indica la
zona de estudio

Un cambio notable se observa en la seccién de 150 km de profundidad (Figura 3-5),
donde la zona de anomalias de alta velocidad a 120 km es reemplazada por una zona de
anomalias de baja velocidad. También, bajo el complejo volcanico Paipa i Iza se
presenta una zona de transicion entre anomalias positivas y negativas. En el occidente
del area, se identifican anomalias de media a alta velocidad con direccion general NNE-
SSW a ENE-WSW. Las velocidades més altas se presentan al nororiente y centro de la

zona de estudio.
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Figura 3-5: Anomalia de velocidad de onda P (%) a 150 km de profundidad. Los
resultados estan dados en términos de variacién porcentual de velocidad (Vp) media de
cada capa. Los triangulos negros representan el cinturon de volcanes (los dos volcanes
mas orientales conforman el complejo volcanico Paipa - 1za). El recuadro negro indica la
zona de estudio

3.1.2 Anomalias de velocidad de onda S

En la seccién corte mas superficial, a 30 km de profundidad (Figura 3-6), se observa que
la mayor parte de la zona de estudio estd dominada por anomalias de velocidad bajas a
muy bajas (negativas); solo en algunos sectores se identifican anomalias de velocidad

medias o altas (positivas), tal es el caso de la anomalia con centro ubicado en
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aproximadamente 4 N - 71.5 W, y otras relevantes al suroriente del complejo volcanico

Paipa i lza y noroccidente del area analizada.
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Figura 3-6: Anomalia de velocidad de onda S (%) a 30 km de profundidad. Los
resultados de anomalia estan dados en términos de variacién porcentual de velocidad
(Vs) media de cada capa. Los triangulos negros representan el cinturdn de volcanes (los
dos volcanes mas orientales conforman el complejo volcanico Paipa - Iza). El recuadro
negro indica la zona de estudio

A 60 km de profundidad (Figura 3-7) se observa una mezcla de anomalias de velocidad
altas y bajas. Se observa una notable anomalia de velocidad alta a muy alta al norte del
complejo volcanico Paipa - lza, con centro aproximado en 6.5 N - 73.5W; otra
importante anomalia positiva se identifica al oriente de este complejo volcanico. Por su

parte, en el limite occidental de la zona de estudio predominan las anomalias de
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velocidad bajas (negativas). Estas anomalias alcanzan su maximo valor en la esquina

suroriental del area, donde se asocia con una fuerte anomalia de velocidad positiva.
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Figura 3-7: Anomalia de velocidad de onda S (%) a 60 km de profundidad. Los
resultados de anomalia estdn dados en términos de variacién porcentual de velocidad
(Vs) media de cada capa. Los triangulos negros representan el cinturén de volcanes (los
dos volcanes mas orientales conforman el complejo volcdnico Paipa - 1za). El recuadro
negro indica la zona de estudio

En la seccion de 90 km de profundidad, aparece una franja de alta velocidad, la cual se
extiende a lo largo de la Cordillera Oriental (Figura 3-8). Esta anomalia positiva alcanza
sus valores maximos por debajo del complejo volcanico Paipa i1 Iza, asi como al norte y

oriente de este. Estas zonas de alta velocidad persisten hacia el suroccidente del area de
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estudio, pero son de menor intensidad. En contraste, las zonas de anomalias de

velocidades bajas (negativas) se identifican al sur, suroriente y noroccidente.
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Figura 3-8: Anomalia de velocidad de onda S (%) a 90 km de profundidad. Los
resultados de anomalia estan dados en términos de variacién porcentual de velocidad
(Vs) media de cada capa. Los triangulos negros representan el cinturén de volcanes (los
dos volcanes mas orientales conforman el complejo volcanico Paipa - 1za). El recuadro
negro indica la zona de estudio

A 120 km de profundidad (Figura 3-9) las anomalias de velocidad presentan un
comportamiento similar a las de 90 km. Los cambios mas notables se observan en la
anomalia de baja velocidad del sector sur-suroriental que se extiende méas hacia el norte,

aproximadamente hasta 6°N. Por su parte, las anomalias de alta velocidad observadas
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en el centro del area de estudio son mas intensas que a 90 km de profundidad. Al norte,

persisten fuertes anomalias de alta y baja velocidad.
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Figura 3-9: Anomalia de velocidad de onda S (%) a 120 km de profundidad. Los
resultados de anomalia estdn dados en términos de variacién porcentual de velocidad
(Vs) media de cada capa. Los triangulos negros representan el cinturén de volcanes (los
dos volcanes mas orientales conforman el complejo volcanico Paipa - 1za). El recuadro
negro indica la zona de estudio

A 150 km de profundidad solo se logré iluminar una parte de la zona de estudio, no
obstante, en la Figura 3-10 es evidente la presencia de una serie de franjas con direccién

NW-SE de anomalias de alta y baja velocidad.
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Figura 3-10: Anomalia de velocidad de onda S (%) a 150 km de profundidad. Los
resultados de anomalia estan dados en términos de variacién porcentual de velocidad
(Vs) media de cada capa. Los triangulos negros representan el cinturén de volcanes (los
dos volcanes mas orientales conforman el complejo volcanico Paipa - Iza). El recuadro
negro indica la zona de estudio

3.1.3 Relacion Vp/Vs

En lo que respecta a la relacion Vp/Vs, a 30 km de profundidad (Figura 3-11) se observa
una gran heterogeneidad a lo largo del area de estudio, y ningun patrén es evidente.
Relaciones muy altas se presentan como parches aislados, principalmente en el centro y
oriente de la zona. Relaciones medias a altas se identifican distribuidas a lo largo del

area analizada, incluyendo el complejo volcanico Paipa 1 Iza y sectores adyacentes. El
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sector mas occidental de la zona estd caracterizado por presentar proporciones

intermedias a bajas.
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Figura 3-11: Relacion Vp/Vs a 30 km de profundidad. Los triAngulos negros representan
el cinturén de volcanes (los dos volcanes mas orientales conforman el complejo volcanico
Paipa - 1za). El recuadro negro indica la zona de estudio

En la seccién de 60 km de profundidad, relaciones Vp/Vs muy altas son visibles al sur de

la zona de estudio (Figura 3-12). Relaciones medias a altas se presentan como parches

principalmente al norte del area, mientras que las relaciones mas bajas se identifican al

norte y al oriente.
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Figura 3-12: Relacion Vp/Vs a 60 km de profundidad. Los triAngulos negros representan
el cinturén de volcanes (los dos volcanes mas orientales conforman el complejo volcanico
Paipa - 1za). El recuadro negro indica la zona de estudio

Una gran franja de relaciones Vp/Vs bajas con orientacion aproximada N-S se observa
en la Cordillera Oriental a 90 km de profundidad (Figura 3-13). En general, a esta
profundidad, en la zona de estudio predominan las relaciones Vp/Vs medias a bajas, sin
embargo, en aproximadamente 3.5 N - 45 Ny 72.5 W - 73 W se identifica una relacion

media a alta.
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Figura 3-13: Relacion Vp/Vs a 90 km de profundidad. Los triAngulos negros representan
el cinturén de volcanes (los dos volcanes mas orientales conforman el complejo volcanico
Paipa - 1za). El recuadro negro indica la zona de estudio

A 120 km de profundidad (Figura 3-14) se identifican varias relaciones Vp/Vs altas a muy
altas, una de ellas localizada con centro en aproximadamente 6 N - 72.5 W; otra de ellas
presenta alargamiento en sentido NW-SE en 4.5 N - 74.5 W. Hacia el NW de la zona se
encuentran otras anomalias medias a altas. El resto de la zona esta dominada

principalmente por relaciones Vp/Vs bajas a muy bajas.
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Figura 3-14: Relacion Vp/Vs a 120 km de profundidad. Los triangulos negros
representan el cinturén de volcanes (los dos volcanes mas orientales conforman el
complejo volcanico Paipa - Iza). El recuadro negro indica la zona de estudio

Finalmente, en la Figura 3-15 se muestran las relaciones Vp/Vs obtenidas a 150 km de
profundidad. Alrededor de 5.5°N - 73°W, 4.4°N - 74.4°W y 6.5° - 73°W se identifican

sectores con relaciones Vp/Vs altas a muy altas. En el resto de la zona predominan

relaciones bajas a muy bajas.
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Figura 3-15: Relacion Vp/Vs a 150 km de profundidad. Los triangulos negros
representan el cinturén de volcanes (los dos volcanes mas orientales conforman el
complejo volcanico Paipa - Iza). El recuadro negro indica la zona de estudio

3.2 Deformacion sismotectdnica

Para determinar la deformacion sismotectdnica en area de estudio se calcularon el tensor
de momento sismico y la velocidad de deformacion, ademéas se complement6 el andlisis

con resultados obtenidos a partir de estudios GPS por GEORED vy el proyecto CASA.
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3.2.1 Tensor de momento sismico

Para el calculo de las componentes del tensor momento sismico, se emplearon 15
soluciones de mecanismos focales (Tabla 3-2) de eventos superficiales, con magnitudes

mayores a 4.8, registrados ente 1995 y 2010, reportados por ISC (Tabla 3-1)

Tabla 3-1 Eventos sismicos utilizados en este estudio

ID - FECHA — HORA LAT LON PROFUNDIDAD Mw
Dia | Mes | Ano
1 19 1 1995 | 15:05:10.70 5,16 -72,85 16 6,5
2 20 1 1995 | 13:59:25.00 5,21 -72,89 33 5,2
3 22 1 1995 | 10:41:32.90 5,01 -72,88 15 5,6
4 23 4 1995 | 23:55:42.10 51 -72,27 33 5,2
5 17 1 2000 | 12:20:09.30 6,87 -71,94 30,7 5,6
6 26 4 2002 | 01:36:30.70 6,59 -73,9 15 51
7 24 5 2008 | 19:20:42.50 4,32 -73,79 14,7 5,9
8 5 6 2010 | 01:20:00.10 5,06 -72,38 18,1 4.8
9 17 2 2014 9:41:36 6,53 -71,7 42,9 54
10 | 11 4 2015 4:29:00 6,39 -73,2 2,5 4,3
11 | 19 9 2015 20:45:45 6,06 -74,2 4,1 4,2
12 | 17 2 2016 14:49:57 3,55 -73,1 4,1 4,3
13 | 31 10 | 2016 0:20:11 3,44 -74,49 33 5,6
14 | 16 12 | 2016 19:45:21 3,43 -74,64 27 4,1
15 6 2 2017 13:02:44 3,43 -74,65 32 54

De acuerdo con las ecuaciones (B) se obtuvieron los valores de dichas componentes
para cada sismo analizado en la zona, los cuales se presentan en la Tabla 3-3; asi, el

tensor momento sismico resultante tiene la forma:

) TP Y PRTUX B Y _
) PBT L O T UL @ Y T8 Tt XP TT dinas/cm

CXWp TETT TR UP
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Tabla 3-2

Soluciones de mecanismos focales empleados para el andlisis de

deformacion

EJE P EJET PLANO DE FALLA

ID Azimut | Plunge | Azimut Plunge Strike Dip Slip

1 305 12 111 78 212 57 87

2 110 26 325 60 170 24 50

3 121 16 240 59 243 36 136

4 309 1 42 57 191 55 48

5 78 20 283 68 355 65 99

6 85 15 201 59 207 38 136

7 61 7 152 5 196 82 -179

8 132 4 264 84 227 41 97

9 84 19 305 66 6 65 106

10 226 35 95 43 159 86 117

11 110 12 226 65 225 38 126

12 262 19 358 17 41 64 -179

13 278 9 171 61 210 60 122

14 249 4 341 22 23 72 167

15 111 4 215 72 219 43 115
Tabla 3-3 Componentes del tensor momento sismico calculados para los sismos
empleados en este estudio

ID Mxx Mxy=Myx Mxz=Mzx Myy Myz=Mzy Mzz Es’:\i/lrr?ado

1 4,34425E+2] -2,00702E+2] -3,3853E+2] 2,16681E+2( 3,8257E+2] -4,561E+2] 7,07E+21

2 3,8247E+19 -4,2060E+19 -3,10839E+1{ -5,24174E+1¢ 1,1004E+1§ 1,417E+1  7,03E+19

3 -1,2363E+2( -1,61447E+2( 2,64991E+2( 1,9786E+2( -1,032E+2( -7,423E+1Y  3,7E+2(

4 5,56831E+1{ 1,58438E+1{ -4,34284E+1{ -5,88374E+1{ -5647E+1q 3,1542E+1§  9,28E+19

5 -5,3618E+14 8,89733E+1{ -6,04431E+1{ -2,50929E+2( -9,909E+1¢ 2,5093E+2(  2,7E+2(

6 -3,869E+18 1,48449E+1] 1,98391E+1{ 3,0762E+1§ -4,875E+1Y -2,689E+1Y  6,01E+19

7 1,89467E+2( 1,79456E+2( 3,00523E+2 -1,56E+2( 6,9243E+2( -3,347E+1¢ 7,954E+2(

8 -4,6631E+1{ 1,19806E+1{ -1,99728E+1{ 2,00323E+1§ -9,146E+1§ 2,6599E+1§ 2,237E+14

9 4,04075E+1{ 4,77535E+1{ 7,14807E+1{ -1,48957E+2( 2,3842E+1{ 1,0855E+2( 1,605E+2(

10 2,56546E+1{ -1,05542E+1¢ -1,07776E+1{ -1,11042E+1{ -1,273E+1§ -1,455E+1§ 2,977E+18

11 7,64297E+1( -6,93294E+1] -2,02121E+1] -5,59521E+1] 2,4269E+1{ 4,8309E+1] 2,586E+18

12 9,7392E+17 -2,96664E+1{ -1,27551E+1{ -8,0192E+1] -3,723E+17} -1,72E+17 3,373E+1§

13 4,51029E+1{ 8,4046E+1¢§ 1,56958E+2( -1,29307E+2( -2,166E+2( 8,4204E+1{ 2,908E+2(

14 5,76378E+1( 3,40614E+1] 1,73542E+1] -4,51795E+17 1,588E+1§ 3,9416E+1] 1,688E+18

15 1,71272E+1{ 7,52835E+1§ -3,72997E+1{ 1,38194E+1{ -7,742E+1§ -1,851E+1  2,12E+1g
TOTALE 4,60E+2] -1,94567E+2] -2,67815E+2] -3,50682E+2( 4,0044E+2] -4,251E+2] 9,2341E+2]
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El momento sismico escalar se obtuvo mediante ajuste por minimos cuadrados (Figura
3-16), teniendo en cuenta los datos reportados en el catalogo del ISC para los eventos

analizados aqui, la expresion obtenida fue:

LogMo =1.473Mw + 12.248 R2=0.9953

22,5 +

221 LogMo = 1.473Mw + 12.248
21,5 - R2=0.9953

21 4

Log MOMENTO ESTIMADO

18 T T T T T 1
4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

MAGNITUD (Mw)

Figura 3-16 Relacion Magnitud i Momento de los eventos analizados en este estudio

La ecuacién obtenida anteriormente tiene un nivel de confiabilidad del 99% por lo que se

procedié mediante la sumatoria de los momentos estimados para cada evento sismico, a
calcular el valor del momento sismico escalar, obteniendo como resultado 9,2341x10%1

dinas/cm.

3.2.2 Velocidad de deformacion

Para el célculo de la velocidad de deformacion a partir de la ecuacion (A) se tuvo en
cuenta que la zona estudiada cubre un area aproximada de 86419 km?2, un espesor de
28,2 km determinado mediante la diferencia de profundidad de los eventos sismicos, el
volumen, que corresponde al producto del area por el espesor, es igual a 2437015,8 km?3

y el periodo de tiempo entre el primer y el Gltimo sismo utilizado es de 22 afios.
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Teniendo entonces:

p
C o8P HQQETVE O C& ogp M K¢ COE |

-F

Asi, el tensor de las componentes de velocidad media de deformacion es:

X¥m o8¢ 18y
- o Q@ T YPX X mwp T wE D
Y T X p

Los ejes de este tensor se encuentran orientados asi: X hacia el norte, Y hacia el estey Z
vertical hacia el centro de la tierra, teniendo en cuenta esto, se deduce que la
componente predominante de la deformacién sismotectonica es compresiva en direccién
N-S, lo que es coherente con las observaciones de desplazamiento GPS reportadas por
GeoRED (Figura 3-17).
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Figura 3-17 Vectores de desplazamiento GPS calculados por GeoRED representados

por flechas rojas. Mecanismos focales de los eventos sismicos utilizados en este estudio
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3.3 Relacion frecuencia - magnitud de terremotos
(parametro b)

Con la finalidad de caracterizar el comportamiento sismico en la zona de estudio se
procedi6 a determinar la variabilidad espacial del pardmetro b en cinco rangos de
profundidad: 0-30 km, 30-60 km, 60-90 km, 90-120 km, y 120-150 km.

Debido a la disponibilidad de eventos sismicos, en el rango de 0-30 km de profundidad
fue posible obtener una buena cobertura de la variacion espacial del parametro b (Figura
3-18). Los resultados estan restringidos a la region de la Cordillera Oriental y Valle Medio
del Magdalena. En la mayor parte de la regién de los Llanos Orientales no fue posible
obtener resultados debido a la escasa sismicidad. Es evidente que los valores mas
pequefios de b (<0.8) estdn presentes a lo largo del flanco oriental de la Cordillera
Oriental, mientras que los mas grandes (>0.8) se observan hacia el flanco occidental de

la Cordillera Oriental y el Valle Medio del Magdalena.

En el rango de profundidad entre 30-60 km, la densidad de sismos es mucho menor, asi
gue la cobertura de los resultados es mas pobre. Estos estan restringidos hacia el sector
occidental y noroccidental de la zona de estudio. En la Figura 3-19 se observa
claramente que los valores mas pequefios de b (<0.8) se concentran hacia la parte norte
del flanco occidental de la Cordillera Oriental y el Valle Medio del Magdalena, y el flanco
oriental de la Cordillera Central. Por su parte, valores altos de b (>0.9) estan

concentrados en el sector sur del Valle Medio del Magdalena.

Entre 60 y 90 km de profundidad la cobertura de la informaciéon se restringe a una
pequefia zona que abarca sector norte del piedemonte occidental de la Cordillera
Oriental. En este caso, los valores mas bajos de b (<0.8) se observan en los extremos
norte y sur de la zona iluminada; los valores mas altos (>1.0) se concentran en el centro

de la zona (Figura 3-20).
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Figura 3-18 Distribucion espacial de los valores del pardmetro b entre 0 y 30 km de
profundidad. CC: Cordillera Central; VMM: Valle Medio del Magdalena; CO: Cordillera
Oriental. Los triAngulos negros indican volcanes
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Figura 3-19 Distribucion espacial de los valores del parametro b entre 30 y 60 km de
profundidad. CC: Cordillera Central; VMM: Valle Medio del Magdalena; CO: Cordillera
Oriental. Los triAngulos negros indican volcanes

















































































