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DETERMINACION DE LOSTENSORESDE ESFUERZOS
ACTUALESPARA EL SEGMENTO NORTE DELOSANDES
CALCULADOSA PARTIRDEMECANISMOSFOCALES
DES SMOSMAYORES

Toro, R. A.l; Osorio, J. Al

RESUMEN

Laesguinanoroccidental de Suraméricapresentaun contexto geodinamico complejo debido alainteraccion delas placas
Nazca, Caribey Sur Américacon el Blogue Andino, estainteraccidn se consideralaresponsable del campo de esfuerzos
actual y por consiguiente delas estructuras tectonicas quelo afectan, asi como también delaactividad sismicaasociada.
Inversiones de mecanismos focales de sismos mayores dentro del Blogue Andino muestran un estado de esfuerzos
compresivo, dondeladireccion del esfuerzo maximo varia con relacion ala margen pacifica continental desde WSW-
ENE a nortede5° N a W-E d sur deestalatitud. Estadireccion variadebido aqueel vector dedesplazamiento delaplaca
Nazca se particiona con respecto ala orientacion de lafosa Colombo - Ecuatoriana en dos vectores, uno normal ala
margen (vector de deformacion) el otro paralelo alamargen (vector de desplazamiento), ambos vectores son transferidos
a continente favoreciendo lareactivacién delos sistemasdefallas paralelas alos Andes. Esasi comoal sur de5°N es
favorecido el movimiento defallas|aterales derechas (fallas: Romeral sury Algeciras) y a norte de estalatitud laterales
izquierda(fallas: Romeral norte, Murindoy salinas). Esterégimen de esfuerzostambién facilitalageneracion de sistemas
transpresivos de direccion NEE como lasfallas Garrapatas, Cucuanae | bagué.

Palabrasclaves: inversion, factor deformadel tensor, régimen de esfuerzos, particionamiento, Andes del norte.

DETERMINATION PRESENT STRESSTENSOR FOR THE NORTH SEGMENT OF THE ANDESFROM
FOCAL MECHANICS MAJOR EARTHQUAKES

ABSTRACT

The northwestern corner of South America presents a complex geodynamic setting due to the interaction of the Nazca,
Caribbean and South American plateswith the Andean Block. Thisinteraction has been considered asresponsible of the
current stress state of the Northern Andes, the tectonic setting and the seismic activity. Inversion of focal mechanisms
solutions of major earthquakes, shown a compressive stress state. However, the maximum stress varied along the South
American margin from WSW-ENE north of 5° N to W-E south of thislatitude. We propose that variation of the maximum
stressis dueto the partitioning of the convergence vector of the Nazca plate with respect to the orientation the Colombia-
Ecuadorian trench. We divided thisvector into two components. One parallel to the trench (displacement vector) and the
other orthogonal to the trench (deformation vector), which is associated to the seismic activity in the coupling zone.
These two vectors are transferred to the continent and favor reactivation of fault systems parallel to the Andes.
Therefore, north of 5 ° N left lateral displacement along the faults is expected (North Romeral, Murindo and Salinas
Faults), whereas south of this latitude right lateral displacement dominates (South Romeral and Algeciras Faults).
Displacement of transpressive systems as Garrapatas, Cucuanaand |bagué faultsisalso facilitated by thisstressregime.

Key words: inversion, factor shape of tensor, stress regime, partitioning, Andes of the North.
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INTRODUCCION

El estado de esfuerzos actual de la regién norte de Los
Andes esta controlado por la complejainteraccion de las
placas tecténicas Nazca, Caribe, Sur Américay la
microplaca de Coiba con los Blogues Andino y Choco
(FIGURA 1). Paraentender lacomplgjidad tectonicaactua
de estos Bloques, es necesario entender el estado de
esfuerzos que lo esta afectando, por lo tanto, este articulo
presentaladistribucion espacid delostensoresde esfuerzos
actuales, obtenidosapartir delainversién de mecanismos
focales de sismos mayores.

Diversos métodos de andlisis poblacional de mecanismos
focales fueron utilizados para obtener dichos esfuerzos,
el método de inversion de esfuerzos (Reches, 1987,
Reches et al., 1992) (basado en la ecuacion de Bott), €
método de los diedros rectos (Pegoraro, 1972; Angelier,
& Mechler 1977) (geométrico - mecanico) y el método
estereogréafico de dispersion de los ejes Py T. Los
resultados obtenidos por € método de inversién son
comparados con los conseguidos por los dos métodos

restantes con € fin de confrontar las tres soluciones, y
asi mostrar un tensor definitivo. Finalmente se presenta el
mapa de tensores de esfuerzos actuales y la distribucion
del factor de forma del tensor (R) de cada una de las
regiones definidas para este trabgjo de acuerdo con la
localizacion hipocentral de los eventos sismicos 'y  por
asociacion con agunos rasgos tecténicos.

INVERSIONES

Paralas inversiones se utilizaron los mecanismos focales
de 219 sismosregistrados por laRed Sismol6gicaMundial
(NEIC—HARVARD) en un periodo de 41 afios apartir de
1960 y con magnitudesmb = 5,0 distribuidos entre los
-4° y 12° de latitud N y los -66° y -82° de longitud W
(tomados de la base de datos de mecanismos focales.
INGEOMINAS, 2001). Esta zona se dividio por areas
seguin lalocalizacion hipocentral de los eventos sismicos
y algunas con los rasgos tecténicos mas sobresalientes
(FIGURA 2y TABLA 1); esto no significa que en los
sectores donde no se determinaron la sismicidad esté

PLACA CARIBE

77

: ,\\

Microplacade Coiba \( \

Bloqlk
Choco

I
o)

Zonade fractura decParaméa

=z
=
=
\
(: )
|
/
/

fallade He

ﬁ P

2
07

O
049/

% P /
P

A
s

o 7

S 4
T/

Q
<
4
O
&
g
& -80¢

—_—
T— ==

PLACA NAZCA

v 9
=

I deformado del carifle

7
, BM

“/f“/

—_ -

v

-72°W
[

FIGURA 1. Esquema tecténico del norte de Los Andes. BM: Bloque Maracaibo. Las flechas indican los
desplazamientos relativos con respecto a Suramérica (tomados de Trenkamp et al., 2002).
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FIGURA 2. Distribucion de las &reas (A) definidas a partir de lalocalizacion hipocentral de los eventos sismicos.
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TABLA 1. Localizacién de las éreas definidas a partir de la distribucion hipocentral delos sismos.

Areas NiUmero de sismos Profundidad (km) Localizacién

Al 22 Menor a 60 Ecuador (zona andina)

A2 23 Entre 87-204 Ecuador (subduccion)

A3 9 Menor a 60 Costa del Ecuador al norte del golfo de
Guayaquil

A4 11 Menor a 60 Costa pacifica colombiana a la altura de Tumaco

A5 23 Menor a 60 Costa Pacifica Colombiana a la altura de Bahia
Solano

A6 30 Menor a 60 Limite entre Colombia y Panama

A7 13 Menor a 40 Flexion de la placa Nazca

A8 4 Menor a 40 Falla transformante El Jordan

A9 5 Menor a 70 Eje Cafetero (zona andina)

A10 15 Entre 84 y 180 Eje Cafetero (subduccién)

All 12 Menor a 70 Murindé

Al12 5 Menor a 40 Borde Llanero

Al13 26 Mayor a 150 Nido de Bucaramanga

Al4 11 Menor a 50 Limite entre Colombia y Venezuela

Al5 10 Menor a 50 Venezuela (Falla Oca)

FIGURA 3. Diedros rectos y mecanismo focal de unafala A) en
perspectiva B) en proyeccion estereogréfica (semiesfera inferior). F,
plano defalla; A, plano auxiliar; n, vector unitario normal al plano de
falla s, vector unitario de deslizamiento; B, interseccién delos planos
Fy A; P, diedro compresivo, y T, diedro extensivo. (Tomado de CSN,
1998).

ausente, sino que los eventos sismicos existentes no son
suficientes paradefinir un &rea o no exceden lamb = 5,0.
Unavez laséreas fueron definidas, seprocediéal clculo
del tensor de esfuerzosy e factor de formadel tensor (R)
para cada una con e método de inversion de esfuerzos
(basado en la ecuacion de Bott y €l criterio Navier-
Coulomb), para esto se empled e programa “ stress”,
version 2.9 desarrollado por Reches (1996); este método
permite obtener la orientacion y las magnitudes relativas
del tensor de esfuerzos cal culado apartir de unapoblacién
defallas, y adicionalmente proporciona el coeficiente de
friccién para cada tensor calculado y € factor de forma
del tensor (R), basados en las siguientes premisas:

1. El deslizamiento sobre un plano de falla se produce en
la direccion del maximo esfuerzo de cizalla que lo
resuelve (Bott, 1959).

2. Losesfuerzosdecizallay normaesenlafalasatisfacen
d criterio de rotura:
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FIGURA 4. Proceso gréfico del método delosdiedrosrectos parados
fallas (Angelier & Mecherl, 1977). (tomado de CSN, 1998).

@O0=pon

donde T y on son las magnitudes de los esfuerzos de
cizalla y normal enladireccién del deslizamiento, y m
es e coeficiente de friccidn .

3. El deslizamiento se produce bajo condiciones
relativamente uniformes: las fallas fueron activas bagjo
el mismo estado de esfuerzos, y lafriccion en éstas se
puede representar como su vaor medio.

Paraevaluar lacalidad delasolucién, Recheset al. (1992)
aplican dos tipos de desviaciones angulares que estan
representadas por dos angulos de dispersion diferentes,
PMA (Angulo de desviacion de los ges principales) y
SM (Desviacion angular de deslizamiento). El PMA esel
valor de la diferencia de los esfuerzos (g1-03), € cua
es minimo solo para una orientacion del tensor de
esfuerzos, este tensor que hace minima la diferencia se
denominatensor ideal. Y el SM esd angulo medio entre
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el gedededizamiento observadoy € e dededizamiento
calculado de todas las fallas.

Con €l proposito de hacer unandlisiscomparativo deestos
resultados, se emplearon dos métodos alternos a
método deinversién, e método delosdiedros rectos y
el méodo estereogréfico de dispersion delosglesPy T.
El método geomeétrico —mecénico delos diedros rectos,
aplicabledeformadirectatanto afallascomo amecanismos
focaes de terremotos, consiste en limitar para cada fala
las zonas del espacio compatibles en compresion y
extension, con la superposicion de estos campos en
proyeccion estereografica. Cadaplano defalay su estria
sirven paradividir el espacio en cuatro cuadrantes, siendo
losplanosqueloslimitan el plano defalay € otroauxiliar
normal aél y cuyo polo eslaestria. De este modo quedan
definidos, sin ninguna ambigiiedad, y teniendo en cuenta
el sentido de movimiento delafalla, losdosdiedrosrectos
opuestos dos a dos (en extensién, T y en compresion, P)
(FIGURA 3).

Dado que € ge ol se encuentra situado en el diedro
compresivo (P) y 03 en € extensivo (T), cuando un
conjunto defallashan sido activas bajo €l mismo régimen
deesfuerzos, losdos gjesprincipales deesfuerzosmaximo
y minimo deben estar incluidosenel mismo diedro para
todos|os mecanismosfocales correspondientesalasfallas
(FIGURA 4).

El segundo método usado para comparacion de los
resultados fue & método estereografico dispersion de los
gesPy T. S un conjunto de falas han sido activadas
bajo e mismo régimen de esfuerzos, se puede asociar la
digtribucionde los ges Py T deunafamiliade mecanismos
conlaposiciondd esfuerzo compresivocl y distensivo

03, respectivamente. Es importante anotar que en ningiin
momento la direccion de los esfuerzos ol y 63 queda
establecida, yaquetienen unacorrespondenciadirectasolo
cuando setiene cizallapura

RESULTADOS

Lamayoriadeloseventossismicos utilizadospara€l trabgjo
selocaizan en la zona de interaccion de la placa Nazcay
lamargen de Sur América, y su concentracion disminuye
hacia€l interior del continenteendirecciénalaCordillera
Oriental. Con €l objetivo devisudizar la dispersion delos
mecanismos foca es de |0s sismos asociados a cada area,
se construyeron losdiagramas ternarios conel programa
“Rake”, el cual utiliza para la construccién de los
triangulosd valor del angulo deinclinacién (buzamiento)
delosgesP, B, y T asociados alostipos de movimientos
puros (inverso, de rumbo y normal, respectivamente); en
laTABLA 2 se puede observa que, en general, mas del
60% de los sismos de cada area pertenecen a un tipo de
mecanismos, con excepcion de los correspondientes alas
areas9y 11.

Método de inversiéon de esfuerzos
Parael célculo delostensores de esfuerzos, se sel ecciond
uno de los planos nodal es de cada mecanismo focal como

plano defalla, bajo dos criterios:

- Por asociacion con la direccion de las principales
estructuras presentes en cada area.

- Mediantelosvaloresdedesviacién angular PMA 'y SM
obtenidos con €l programa“ stress” .

TABLA 2. Tipo y porcentaje de mecanismo predominante en cada &rea dado en relacion con el nimero total de sismos.

Areas Numero de Tipos de mecanismos
sismos Rumbo (%) Normal (%) Inverso (%) Mixto (%)
Al 22 13,64 68,18 18,18
A2 23 4,35 95,65
A3 9 11,11 77,78 11,11
A4 11 9,09 72,73 18,18
A5 23 21,74 4,35 73,91
A6 30 23,33 70 6,67
A7 13 69,23 15,38 15.38
A8 4 75 25
A9 4 50 25 25
Al0 15 40 33,33 26,67
All 12 58,33 8,33 25 8,33
Al2 5 20 80
Al3 26 7,69 7,69 61,53 23,07
Al4 11 18,18 81,82
Al5 10 90 10
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TABLA 3. Resultados obtenidos por €l método de inversion de esfuerzos.

. Esfuerzos Factor
Areas | da | TiCCION | oy PMA | SM de o | Regimen de

fallas () ol g2 o3 forma | vertical esfuerzo

Az/Buz | Az/Buz | Az/Buz (R)

Al 22 0.3 9.15 92/7 | 184/12| 332/74 23,06 15,97 0,15 03 Compresivo
A2 23 0.3 3.96 324/83 153/6 63/1 19,36 90| 0,17 gl Extensivo
A3 9 0.5 3.9 278/8 | 185/19 31/68 12,08 4,51] 0,20 o3 Compresivo
Ad 11 0.4 9.65 302/14 | 205/26 57/59 27,13 11,55| 0,48 o3 Compresivo
A5 23 0.5 10.29 264/22 355/2 91/67 14,83 9,77 0,36 o3 Compresivo
A6 30 0.5 14.53 259/13 169/1 78/76 14,09 12,79 0,11 o3 Compresivo
A7 13 0.4 4.15 319/87 168/2 78/1 21,52 10,42 0,11 ol Extensivo
A8 4 0.3 10.22 64/9 | 161/37| 321/51 34,16 18,61| 0,29 a2 Desgarre
A9 5 0.5 4.03 348/3 | 241/77 79/11 25,25 7,37 0,45 a2 Desgarre
A102 8 0.3 1.46 295/70 29/1| 120/19 10,74 3,92| 0,50 ol Extensivo
A10b 7 0.5 0.20 145/8 | 239/26 38/61 38,81 31,48| 0,32 o3 Compresivo
Al10t 13 0.1 1.23 255/45 06/19 | 112/37 21,94 3,88 0,81 ol Extensivo
All 12 0.4 15.16 143/34 | 312/55 50/5 36,83 38,43 0,60 a2 Desgarre
Al2 5 0.3 1.45 118/8 25/18 | 232/69 9,10 1,31| 0,06 a3 Compresivo
A13 26 0.3 11.14 98/2 | 189/27 4/62 27,93 20,34 0,44 03 Compresivo
Ala 11 0.5 12.78 92/24 183/1| 275/65 22,80 11,68 | 0,55 03 Compresivo
Al5 10 0.4 11.23 307/2 76/85 217/3 23,05 16,81 0,41 02 Desgarre

Cond findeestablecer losval ores de coeficientedefriccion
més apropiados paralasinversiones, secorrid €l programa
para cada area introduciendo los planos de fallas
seleccionados a través de los diferentes coeficientes de
friccion. Losresultados de lasiteraciones se relacionaron
con € valor derms (error cuadrédtico medio) que arroja
paraevaluar lacalidad del tensor cal culado paracada uno
de los coeficientes de friccion, de esta forma se tomaron
los valoresdefriccion desde 0,1 hasta0,6 sin considerar

el valor de friccion de 0 debido aqueno esunacondicion
natural, ni los valores superiores a 6 debido a que éstos
presentan rms muy altos. Unavez establecidoslosvalores
de friccidn, se corrid por segunda vez el programa para
obtener los tensores de esfuerzos actuales para las areas
definidas teniendo en cuenta los criterios de seleccion
(PMA y SM) quesigued programastress’. L osresultados
de las inversiones fueron analizados con € diagrama de
deformacion de Philip (1987) (TABLA 3y FIGURA 5).

TABLA 4. Resultados obtenidos por el método de |os diedros rectos.

Arens NGmero de Esfuerzos o
; ol a2 o3 f
mecanismos Az/Buz Az/Buz Az/Buz vertical

Al 22 96/1 6/0 265/89 o3
A2 23 219/78 331/4 62/11 ol
A3 9 276/18 183/7 73/70 03
A4 11 294/18 201/9 86/70 o3
A5 23 269/22 177/4 77/68 o3
A6 30 252/14 343/3 83/76 o3
A7 13 92/66 356/3 265/24 ol
A8 4 41/00 134/83 311/7 g2
A9 5 323/35 167/53 61/12 g2
AlO0a 6 358/3 268/6 112/84 ol
Al0b 7 308/61 216/1 125/29 o3
Al10 13 344/36 233/26 117/43 ol
All 12 318/6 86/81 228/7 g2
Al2 12 123/6 213/3 328/83 03
Al13 26 257/5 165/16 3/73 o3
Ala 11 89/9 180/4 294/80 o3
Al5 10 318/15 145/75 48/2 a2
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FIGURA 5. Distribucion de los tensores de esfuerzos actuales regionales.

M étodos de los diedros rectos y estereogréafico de  numero de mecanismos (area 6 y area 13) y, de manera

dispersion delosgesPy T. contraria, las menores dispersiones con las areas que
poseen menor numero de datos (area 8y area9). Los

Los resultados de estos dos métodos se aproximan alos  conos de confianza més atos son parael e Py los

conseguidos por € método deinversion deesfuerzos. Las  menores parael ge T, asociados con € esfuerzo maximo

direcciones de los esfuerzos principales obtenidas por é  y minimo, respectivamente (TABLA 5).

método de los diedros rectos son muy cercanas a las

conseguidas por el método de inversién (TABLA 4). El

método estereogréfico de dispersion delosgesPy T DISCUSION

muestra que las mayores dispersiones  medidas con €

cono de confianza (indica € porcentaje de los datos que  Fuentes sismicas superficiales relacionadas a la

resuelve) estén relacionadas a las areas con €l mayor  interaccion entre la placa Nazca y Sur Americana
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TABLA 5. Resultados del método estereografico de dispersion de los jes Py T. El cono de confianza
hace referencia a porcentaje de datos que resuelve en relacion con el valor total.

< . . . Cono de confianza (R) en %
Areas Eje P Eje B Eje T e P Ejc B T
Al 92/02 355/08 184/84 71 55 53
A2 220/78 144/03 59/10 80 70 75
A3 274/20 183/14 57/72 72 72 78
A4 288/25 188/09 101/77 64 48 62
A5 261/26 167/5 64/62 56 49 57
A6 290/18 175/22 9/10 14 48 32
A7 109/72 28/01 281/38 58 39 35
A8 38/01 249/82 134/06 93 56 57
A9 320/36 179/50 69/13 84 70 78
AlOa 04/10 240/17 64/82 59 25 71
A10b 308/61 215/02 125/29 95 96 97
A10t 341/44 224/07 119/53 52 59 63
All 318/14 79/64 231/08 75 52 62
Al2 121/07 211/07 342/82 92 86 79
Al3 256/14 154/25 331/74 33 36 47
Al4 90/08 182/22 332/71 71 53 68
A15 323/14 212/74 056/14 75 73 57

(zona de acople). A lo largo de la fosa Colombo -
Ecuatoriana el régimen de esfuerzos compresivo es
resultado de la convergencia entre las placas Nazcay la
margen de Sur América, al sur de 1° delatitud N, enla
fosaEcuatoriana, € esfuerzo méximo conservaladireccion
del vector de desplazamiento delaconvergenciadelaplaca
Nazca (aproximadamente en direccion W-E).

Al norte del 1° latitud N, la convergencia oblicua entre
las placas Nazcay la margen Suramericana ocasiona
quee vector de desplazamiento delaconvergenciaoblicua
de la placa Nazca se descomponga en dos vectores con
relacion aladireccion delafosa, € primero ortogonal ala
margen (vector de deformacion), y € segundo paralelo a
lamargen (vector de desplazamiento). Estos vectores son
transferidos desdelazonadeacoplea interior del continente
como producto de la particion del esfuerzo (FIGURA 6).

Fuentes sismicas superficiales asociadas a
deformacion cortical. Estas fuentes estan relacionadas
conlosprincipalessistemasdefalaparaelosaladireccion
axial de Los Andes, cuyo movimiento actual esresultado
de larelacion entre la geometria de cada segmento y la
direccién del esfuerzo maximo dado por €l estado de
esfuerzos actual, € cual es transferido desde la zona de
acople. End Ecuador estarelacion favorecelareactivacion
de los sistemas de fallas inversas y transcurrentes de
direccion NNE. En tanto en Colombia a sur, se ven
favorecidas las fallas laterales derechas como algunos
segmentosasociadosa sissemaRomera sur, y fallascomo
Algeciras y Altamira, y a norte, algunos segmentos
asociadosal sistema Romera norte, y fallascomo Salinas
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y Murindo6 lateralesizquierdas. Este régimen de esfuerzos
también facilita la generacidn de sistemas transpresivos
de direccion NEE como las fallas Garrapatas, Cucuana e
Ibagué entre otras.

En las regiones del Eje Cafetero y Murindd, € régimen
direcciona obtenidoesconsecuenciadelacolisondd Blogue
Chocd en direccidn sureste con respecto a noroccidente de
Suramérica (Duque-Caro, 1990), sumado alatransferencia
de vector de desplazamiento de la convergenciade laplaca
Nazca desde la zona de acople, que facilita d movimiento
laterd izquierdo delasfdlas en estasregiones.

Estas observaciones se sustentan en las observaciones
hechas por Trenkamp et al. (2002), quienes a partir de
mediciones de GPS hacen una interpretacién tecténica
donde sugieren que la velocidad de la placa Nazca esta
siendo transferida directamente alaplacacontinental sur
de 2°N, y que entre 2°N hasta aproximadamente 6°N |a
componentenorte delosvectoresdevelocidad sugieren
gue la componente oblicua de la subduccién de la placa
Nazca esta siendo acomodada por movimientos
transpresivos a lo largo de las fallas subparalelas a la
margen de Los Andes. Lo que estaacorde con lo expuesto
en este articulo.

Enlasareas 12y 14 predomina un régimen compresivo
asociado con € sistema inverso del piedemonte oriental
delaCordilleraOriental. Esterégimen puede estar asociado
con el cambio enladireccion de las estructuras mayores
denoreste a noroestey nuevamente noreste rel acionadas
con fala laterales derechas a sur y con fallas laterales
izquierdas @ norte, respectivamente.
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FIGURA 6. Esquemaen el cual el vector de desplazamiento de la placa Nazca es
particionado en €l limite entre las placas. Vd PN Vector de desplazamiento de la
placa Nazca. Vdef: vector de deformacion. Vdes: vector de desplazamiento.
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FIGURA 7. Sismicidad de lamargen nor-andina. (Tomada de Gutscher et al., 1999).
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En laregion noreste de Venezuel a, € régimen de esfuerzos
de desgarre con & maximo esfuerzo en direccion NW es
producto de lainteraccién de la placa Caribe y € bloque
Maracaibo que la estd cabalgando, cuyo movimiento es
absorbido por los principaes sistemas de fallas rumbo -
dedizantes (Bocond y Santa Marta - Bucaramanga). Esta
direcciéon del maximo esfuerzo es coherente con los
resultados presentado por Audemard & Audemard (2001),
quienes muestran que la trayectoria del esfuerzo principa
tiene una orientacion NNW-SSE en € norte de Venezuela

Fuentes sismicas superficiales asociadas a defor macion
en lacorteza oceanica. Enlafallatransformante El Jordan,
el régimen direcciona encontrado es consecuente con la
convergenciade laplaca de Cocos bgjo Centro América
en direccion este-noreste, producto de la combinacién de
los movimientos de la dorsal mesopacificay € hot spot de
Galdpagos. También se destaca una zona de régimen
extensond paralelaalacostaalaadturade Buenaventura,
probablemente relacionadacon laflexion quesufrelaplaca
Nazca cuando subduce.

Fuentes sismicas profundas asociadas a subduccién.
La sismicidad analizada en este trabajo muestra dos
fuentes profundadas relacionadas con la subduccion, la
primeraubicadaalaalturadel Eje Cafetero en Colombia
y la segunda a sur del Ecuador. La fuente de sismos
profundos en la region del Eje Cafetero se encuentra
relacionada con €l proceso de subduccién de la placa
Nazca; alli se destaca la presencia de dos fuentes
sismicas: laprimera, entre 84y 116 km de profundidad
asociada a mecanismos inversos (régimen compresivo),
y la segunda, entre 116 y 180 km de profundidad
asociada a mecanismos normales (régimen extensivo),
ubicadaal estedelaprimera. Esprobable que estecambio
en el régimen sugieraun leve cambio enlainclinaciénen
laplacaque subduce, aungque paraestafuente, en genera,
predomina el régimen de tipo extensivo. Estas
observaciones difieren de las realizadas en laregion del
Ecuador, donde la sismicidad asociada a la subduccion
delaplacaNazca se rel aciona con mecanismos normales
(régimen extensivo) concentrados a una profundidad
promedio de 180 km. Gutscher et al. (1999), enel modelo
gue presentan paralazonade subducciénalolargodela
costa pacifica de Sur América, muestran que la
subduccién de la placa Nazca no es homogénea. En los
perfiles A y C (FIGURA 7) que presenta,
correspondientes con lasregiones del Eje Cafetero vy €l
sur del Ecuador, se observa que la placa Nazca que
esta subduciendo presenta una mayor angulo de
buzamiento en el Eje Cafetero que en el Ecuador. Los
resultados obtenidos estdn en concordancia con lo
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expuesto por Gutscher et al. (1999), sin embargo, €
régimen compresivo en lazonadel Eje Cafetero sugiere
un cambio en la geometria de la placa que subduce.

Otras fuentes sismicas profundas. La fuente sismica
profunda de la region de Bucaramanga ha sido uno de
los principales problemas anivel de la sismotectonica
en Colombia, varios autores han querido explicar su
origen apartir dediversos model os. Taboadaet a. (2000)
han sugerido quelasismicidad del nido es coherente con
la subducciéon de la placa Caribe debajo de la
Suramericana 'y que puede corresponder con una zoha
deinflexion o unazonade "bisagra’ en laplacaoceanico;
otrosautores como Van der Hils& Mann (1994) propone
guelossismosdel Nido de Bucaramanga son producidos
por fusidn parcial acompafiados por ascenso de magma
acompafiado por la formacion de un arco volcanico, sin
embargo, no descartan la posibilidad de que el nido es
producto de un complejo campo de esfuerzos cerca d
contacto entre las placas de Maracaibo y €l Nido de
Bucaramanga en € manto superior.

El régimen compresivo obtenido para esta area,
comparados con los obtenidos en las zonas de subduccion
de Ecuador y €l Eje Cafetero, resulta contradictorio, ya
gue para estas zonas se imponen los esfuerzos de tipo
extensivo relacionados con latraccion del manto, lo que
no segjustaalasinterpretaciones en las que se considera
el Nido de Bucaramanga como una manifestacion de la
subduccién de la placa Caribe bgjo la Suramericana en
Colombia. Los valores obtenidos tampoco soportarian
la idea de un régimen volcéanico donde se espera un
régimen igualmente extensivo.

CONCLUSIONES

El estado de esfuerzos en el noroccidente de Suramérica
es resultado de la compleja interaccion entre las placas
Nazca, Sur Américay Caribe, lamicroplacas Coibay los
Blogues Andino y Chocd. Estaregion esthdsometidaaun
estado de esfuerzos compresivo producto de la
convergencia oblicua entre las placas Nazca y la margen
de Sur América, donde € vector de convergencia de la
placa Nazca se particiona de acuerdo a su relacion
geométricacon ladireccidn delafosa, originando tensores
de esfuerzo que regiona mente varian segin estarelacion.
Latransferenciade estos esfuerzos al continente ocasiona
lareactivaciondiferencial delossistemasdefalaspardelos
alosAndes, expresando entérminosgeneralesun dominio
transpresivo.
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La distribucion de la sismicidad en la region permite
identificar que estos eventos estén relacionados con
diferentes procesos: interaccion de las placas tectonicas,
subduccion, fallamiento cortical y el nido sismico de
Bucaramanga.

A lolargo del noroccidente de Suramérica, laconcentracion
de la sismicidad varia de acuerdo con su origen  asi:

Entre 4° Sy 1° N la sismicidad superficial estd asociada
con la zona de acople entre las placas Nazca 'y Sur
Americanay con ladeformacion corticd; y lasismicidad
profunda esta relacionada con el proceso de subduccion
de laplaca Nazca.

Entre1°Ny 4°N lasismicidad superficia estarelacionada
conlazonadeacopleentrelasplacasNazcay Sur Americana
y lasismicidad intermediay profundaes dispersa.

Entre4°N y aproximadamente 6° N lasismicidad superficid
esta relacionada con la zona de acople entre las placas
Nazcay Sur Americanay con la deformacion cortical; y
lasismicidad profundaestarel acionadacon lasubduccion
de laplaca Nazca.

Entre aproximadamente6°N y 8°N lasismicidad superficia
esta asociada con lazonade acople entrelas placas Nazca
y Sur Americana y con la deformacién cortical. La
presencia de la microplaca Coiba en esta region
probablemente ocasiona que el proceso de subduccion
seaincipiente 0 no este muy desarrollado.

El éngulo de subduccién de laplaca Nazca parece variar
alo largo de lazona de estudio, a sur, en e Ecuador, la
sismicidad asociada a este proceso se concentraa mayor
profundidad que la observada alaaturadel Eje Cafetero
en Colombia donde, ademés, se presentan dos fuentes a
diferentes profundidades igualmente relacionadas con la
subduccion; ambas regiones presentan un proceso
distensivo.

Los resultados obtenidos para la region del Nido de
Bucaramangacomparados conlosresultados delasfuentes
profundas del Eje Cafetero y € Ecuador, permite pensar
gue esta region no constituye un modelo clasico de
subduccion.

Laausenciade sismicidad profunda (>100 Km) a norte
de 6° N pareceindicar que la presenciade lamicroplaca
de Coiba, limitada por la zona de fractura de Panama al
este y por las fallas transformantes El Jordan y Hey
repercute de forma directa en una clara reduccién de la
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velocidad de subduccion de la placa Nazca, ocasionando
gue €l proceso de subduccion a esta altura este poco
desarrollado y la mayor parte de la deformacion esté
asociada con actividad sismica superficial en la zona de
acople.
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