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RESUMEN

Uno de los rasgos geoldgicos mas interesantes observados en el océano son las
ridges. La subduccién de este tipo de cuerpos ha sido cuestionada (Kanamori,
1977; Gutscher et al, 1999; McGeary et al, 1985; Gerya et al, 2009; entre otros)
debido al caracter asismico acordado a las mismas, entre ellas la ridge de
Carnegie.

Dos eventos sismicos, segun la localizacion epicentral reportada por la Red
Sismoldgica Nacional Colombiana (RSNC), ocurridos el 29 de septiembre de 2012
en la Vega (Cauca) y el 9 de febrero de 2013 en Guitarrilla (Narifio), de magnitud
importante (=27.0) y con profundidades mayores a 100 Km, ponen en
cuestionamiento las hipotesis relacionadas con el caracter asismico del proceso
de subduccién de la ridge de Carnegie. En consideracion con lo anterior, este
trabajo se realiz6 con el fin de caracterizar la posible actividad sismica asociada
con la subduccién de este relieve.

El primer paso de una caracterizacion, hace necesario conocer la informacion
sismica de la zona a estudiar. Para conocer dicha informacion, se revisaron las
fuentes documentales histéricas donde se hayan registrado eventos con epicentro
en ella, lo cual arrojo en total 776. Posteriormente, para analizar dicha informacion,
especificamente en el area de la prolongacién de la ridge de Carnegie (localizada
en la esquina suroccidental de Colombia), se elaboraron gréaficos de localizacion
epicentral e hipocentral segun la profundidad, magnitud e intensidad estimada y
también se determinaron las tasas de frecuencia para distintos rangos de
magnitud. Adicionalmente, para conocer las caracteristicas de los movimientos
gue se han generado en dicha area se crearon mapas de isosistas para eventos
de profundidad entre 70 y 200 Km con intensidad mayor a 5 y se compilaron los
mecanismos focales existentes con el objetivo de realizar la respectiva
interpretacion de estos. Finalmente, se relaciona la tectdnica de la zona, con la
sismicidad previamente analizada, para asi determinar ¢ Cuantos de estos eventos
pueden ser asociados al proceso de subduccion de este relieve?

A pesar del esfuerzo, el analisis de la informacién encontrada en el presente
estudio, no permiti6 asociar de manera clara algun evento al proceso de
subduccion de la ridge de Carnegie.



ABSTRACT

One of the most interesting geological features observed in the ocean are the
ridges. The subduction of these bodies has been questioned (Kanamori, 1977,
Gutscher et al, 1999, McGeary et al, 1985, Gerya et al, 2009, among others) due
to aseismic nature associated with them, including the ridge of Carnegie

Two seismic events, according to the epicentral location reported by the Colombian
National Seismological Network (RSNC), occurred on September 29, 2012 in La
Vega (Cauca) and February 9, 2013 in Guitarrilla (Narifio) with significant
magnitude (27.0) and depth greater than 100 km, call into question the hypotheses
related to the aseismic subduction of the Carnegie Ridge. In consideration of the
above, this work was carried out to characterize the possible seismic activity
associated with the subduction of this relief.

The first step of a characterization, demands to know the seismic information about
the area to be studied. In order to know this information, the historical sources
where events with an epicenter were recorded were reviewed, which resulted in a
total of 776. Subsequently, to analyze such information, specifically in the area of
the extension of the Carnegie Ridge (located in the southwestern corner of
Colombia), graphs of epicentral and hypocentral location were elaborated
according to the depth, magnitude and intensity. The rates of frequencies were
determined for different magnitude ranges. Additionally, to know the characteristics
of the movements that have been generated in this area, isosist maps were
created for events between 70 and 200 km deep with intensity greater than 5 and
the existing focal mechanisms were compiled in order to get the respective
interpretation of them. Finally, the tectonic of the study area was related to the
previously analyzed seismicity, which will allow us to determine how many of these
events can be associated with the process of subduction of this relief?

In spite of the effort, the analysis of the information did not allow to us clearly
associate any of events studied to the subduction of the Carnegie Ridge.
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INTRODUCCION

De acuerdo con la teoria de la tectonica de placas, la Litosfera se divide en un
conjunto de placas que se encuentran en continuo desplazamiento y en cuyos
bordes se evidencian los principales procesos de interacciones entre estas. Se
puede establecer tres tipos de bordes asociados al movimiento que se presenta:
convergente, divergente o de falla transformante (Tarbuck y Lutgens, 2005).

En la margen Noroccidental de Suramérica, el proceso de convergencia entre la
placa oceanica de Nazca y la placa continental Suramericana se evidencia a lo
largo de la fosa Colombo-Ecuatoriana y la fosa de Peru-Chile, mostrando la zona
de subduccién. Este proceso se caracteriza por ser una fuente activa que ha dado
lugar a eventos sismicos de gran magnitud e intensidad. Entre los eventos mas
importantes podemos destacar: Terremoto de Valdivia (Chile) 1960; Terremoto de
Esmeraldas (Ecuador) 1906; y Terremoto de Tumaco (Colombia) 1979.

Adicionalmente, en este margen se encuentran las ridges, mencionadas de sur a
norte: Juan Fernandez, lquique, Nazca y Carnegie (Figura 1). Esta ultima
constituye el enfoque de estudio. En Chung y Kanamori (1978 y referencias alli
citadas) se sugiere que el fendmeno de la subduccién y la geometria de los limites
de placas estan influenciados por la subduccién de estos cuerpos.

Hasta el presente, la subduccion de la ridge de Carnegie no ha sido considerada
como una posible fuente sismogénica, debido a que se ha interpretado como una
subduccion plana y por consiguiente se explica la ausencia de sismicidad
relacionada a esta. Sin embargo, dicha interpretaciébn esta constrefiida por un
unico evento de Mb=6.0 a 120 km de profundidad (Gutscher et al., 1999).

Es por tal razén que la informacién obtenida con el desarrollo del presente trabajo
es fundamental para contribuir a la evaluacion del potencial sismico de la
subduccién de la placa Nazca en Colombia, especialmente en la esquina
suroccidental del pais, que entre otros aspectos busca aclarar el buzamiento de la
subduccion de la ridge de Carnegie.

El presente trabajo hace parte del proyecto de investigacion de convocatoria
interna de la Universidad del Valle: “Caracterizacion sismotecténica de la fuente
sismica intermedia asociada con la subduccion de la dorsal oceanica de
Carnegie”.
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Figura 1. Ambiente geodinamico de la esquina noroccidental de Sur América.
Convergencia entre la placa oceanica de Nazca y la placa continental
Suramericana. Localizaciéon de las ridges en la margen Occidental de Sudamérica.

Mapa elaborado con GeoMapApp.

13



1. GENERALIDADES

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo general

Caracterizar la incidencia geotecténica de la ridge de Carnegie en la subduccién
de la placa Nazca en el suroccidente Colombiano.

1.1.2. Objetivos especificos

— Evaluar la sismicidad histérica e instrumental de la zona de estudio.
— ldentificar las fuentes sismogénicas presentes en la zona de estudio.

1.2. FORMULACION

¢, Como incide la geotectdnica de la dorsal de Carnegie en la sismicidad del Sur
Occidente Colombiano?

1.3. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se sitia en la esquina suroccidental de Colombia, entre las
latitudes 1°N a 4°N y las longitudes 80°W a 76.5°W (Figura 2). Comprende gran
parte de los departamentos de Cauca, Narifio y una parte del Valle del Cauca.

En la Tabla 1 se presentan los datos correspondientes a la poblacién concentrada
por departamento, reportados por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica de Colombia (DANE) en el Censo 2005.

Tabla 1. Poblacién concentrada por departamento. Tomado DANE (2005).

Departamento Poblacion
Valle del Cauca 4.161.425
Cauca 1.268.937
Narifio 1.541.956
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio de posibles fuentes sismogénicas se caracteriza por ser uno de los
pasos mas significativos para la reevaluacibn de la amenaza sismica,
principalmente en regiones que por su ubicacion geografica se encuentran
fuertemente influenciadas por la geodinamica interna de la Tierra, tal y como es el
caso de Colombia.

Este pais se caracteriza por estar situado en el limite de tres placas tecténicas
mayores: la placa Suramericana, la placa de Nazca y la placa Caribe (Figura 1),
las cuales son responsables de las deformaciones en la corteza continental, la
actividad volcanica, y la intensa actividad sismica en todo el territorio (Modificado
de Taboada, Dimaté, & Fuenzalida, 1998).

Particularmente, la esquina suroccidental colombiana, de acuerdo con el Estudio
General de Amenaza Sismica de Colombia es una regién catalogada como zona
de amenaza sismica alta (AlS, 2009), donde a pesar de ello, se concentran siete
millones de personas en promedio actualmente (DANE, 2005). En caso de que
ocurra un terremoto de magnitud importante que cause un desastre, segun datos
del Banco de la Republica de Colombia, las pérdidas podrian representar un poco
menos de la séptima parte del PIB nacional (Potes, Moreno & Burbano, 2013).

Santiago de Cali, la ciudad mas importante del suroccidente colombiano, en el
2005 se acogio6 al estudio de microzonificacion sismica, para el cual el Reglamento
Colombiano de Norma Sismo Resistente (AIS, 2010) plantea en su numeral
A.2.9.3, entre otros aspectos, que se deben identificar las fuentes sismogénicas
activas para la zona de estudio que puedan producir sismos fuertes y representen
un riesgo para ésta.

En estudio tales como la Microzonificacién Sismica de Santiago de Cali (MZSC) y
el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia (AIS, 2009), la ridge de
Carnegie no fue considerada como una posible fuente sismica activa. Una razén
poderosa para ello, es el caracter asismico que tradicionalmente se ha asociado a
este tipo de relieves (Kanamori, 1977; Gutscher et al, 1999; McGeary et al, 1985;
Gerya et al, 2009, modificado de Ospina, Salcedo y Cruz, en curso).
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Particularmente, para la ridge de Carnegie se han determinado gaps sismicos® a
profundidades intermedias (70 km — 200 km), que han sido documentados por
Gutscher et al. (1999), para la prolongacion de la misma desde la fosa hacia el
continente. A pesar de lo anteriormente expuesto, la localizacién epicentral
reportada por la Red Sismoldgica Nacional Colombiana (RSNC) para los eventos
ocurridos en el 2012 en la Vega (Cauca) y 2013 en Guaitarilla (Narifio), de
magnitudes importantes (Mw>=7.0) y de profundidades de 150 km y 160 km
respectivamente, sugieren una posible asociacion con esta fuente, cuestionando la
hipo6tesis del gap sismico para la subduccion de este relieve (Ospina, Salcedo y
Cruz, en curso).

Partiendo del supuesto anterior, es un proposito del presente trabajo comprender
la naturaleza de la subduccion de la ridge de Carnegie, que en un futuro cercano
permitira establecer si la misma debe considerarse o no como una fuente sismica
peligrosa para la regién del suroccidente colombiano.

! Regién geografica donde histéricamente han ocurrido sismos destructores, donde no han vuelto a ocurrir
sismos de magnitudes similares y muestran un nivel de actividad sismica por debajo de lo normal en las
Ultimas decenas o centenas de afios (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017).
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3. ANTECEDENTES

Referencia: Gutscher et al. 1999. Tectonic segmentation of the North Andean:
impact of the Carnegie Ridge collision.

Resumen: Se realiz6 una investigacion acerca de la influencia de la colision
de la ridge de Carnegie. Como resultados de dicha investigacion se propone
gue Carnegie continta su prolongacién una distancia por lo menos de 110 a
500 km mas alla de la fosa Colombo-Ecuatoriana. Ademas, se establece que
la migracion hacia el sur ocasiona la modificacion de la morfologia costera, la
cual se evidencia en el levantamiento en la Cordillera Costera en Ecuador vy el
hundimiento del bloque costero Colombiano.

Referencia: Gerya et al. 2009. Dynamic effects of aseismic ridge subduction:
numerical modelling.

Resumen: Este estudio se enfoca principalmente en determinar el impacto de
una ridge asismica de tamafio moderado (200 km -18 km) a partir de una serie
de experimentos que tiene como base el modelo termomecéanico 2D. Los
experimentos numéricos que modelan la subduccion de una ridge asismica de
tamafio moderado sugieren que este proceso no da lugar a cambios
importantes de la dindmica de la placa. Otro resultado importante esta
asociado con la relacién entre la disminucién de la produccion de magmay la
subduccion plana. Dicha relacién establece que un mecanismo no depende
directamente del otro; sin embargo estan relacionados en cuanto a que el
aplanamiento de las placas impide la creacion de cufias de Manto caliente
sobre éstas. Esta ausencia explica la falta de actividad volcanica en zonas de
subduccion de bajo angulo.

Referencia: Martinod et al. 2010. Horizontal subduction zones, convergence
velocity and the building of the Andes.

Resumen: En este documento se realiz6 un andlisis de la subduccién de
segmentos horizontales bajo América del Sur. Argumentan que la presencia
de dichos segmentos pueden explicar la disminucién de la velocidad de
convergencia entre las placas de Nazca y América del Sur desde el Mioceno
Tardio y se propone gque afectaron perceptiblemente la dinamica de los Andes
y la cinematica de la placa en el Pale6geno. Ademas, la subduccion horizontal
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incrementa la friccién entre placas y favorece el acortamiento continental, que
a su vez eleva la cordillera.

Referencia: Martinod et al. 2013. Effect of aseismic ridge subduction on slab
geometry and overriding plate deformation: Insights from analogue modeling.

Resumen: El estudio muestra una serie de modelos analogos que permiten
simular la subduccién de una ridge flotante orientada perpendicular u
oblicuamente con respecto a la fosa, por debajo de una placa superior que
avanza. Dicho modelo tiene como objetivo analizar la geometria tridimensional
de la placa subductante?, la deformacién y la topografia de la placa subducida.
Los modelos analogos confirman que los relieves batimétricos de la Litosfera
subducida pueden afectar tanto la dinamica y la geometria de la placa
subducida como la deformacién de la placa subductante. Ademas, sugieren
que la subduccién de una rigde produce un aplanamiento en la placa que
posiblemente da lugar a la aparicién de segmentos horizontales bajo esta.

4. MARCO TEORICO

Con el fin de contextualizar al lector, el presente capitulo esta estructurado en dos
partes: Marco geoldgico estructural y Marco conceptual. En la primera se

’Enel presente documento se define placa subductante como la placa inferior que se desliza hacia
el Manto y placa subducida a la placa superior.
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presenta el ambiente geolégico de la zona de estudio y en la segunda se
describen los términos utilizados en el desarrollo del trabajo.

4.1.

MARCO GEOLOGICO ESTRUCTURAL

Teniendo en cuenta el estudio realizado por INGEOMINAS (2005), se encuentran
dos tipos de fuentes sismogénicas reconocidas para la zona de estudio:
estructuras en la corteza continental y el proceso de subduccion.

4.1.1. Estructuras en la corteza continental

e Fallas corticales

La

informacion recopilada sobre las fuentes a nivel cortical utilizadas

corresponde a la caracterizacion de las fallas cuaternarias realizada por Paris et
al. (2000) cuyos trazos pueden observarse dentro de la zona de estudio (Figura

3).

Sistema de Fallas de Romeral (SFR): Es un conjunto de fallas paralelas y
subparalelas. Este sistema tiene rumbo NS, aunque algunas de las fallas
gue lo conforman tienen direccion NNE al suroccidente y NNW al
noroccidente de Colombia. En términos regionales, el SFR corresponde a
una zona de falla que separa dos ambientes geoldgicos, al Occidente la
presencia de materiales oceanicos, densos y de mayor velocidad; y al
Oriente por materiales continentales, de menor densidad y velocidad
(Modificado de Paris & Romero, 1994). Se han atribuido varios sismos
destructores al SFR, aun cuando las tasas de actividad de los segmentos
activos y potencialmente activos oscilan entre moderada y baja. (Taboada,
Dimaté, & Fuenzalida, 1998).

Dentro de la zona de estudio se encuentran presentes las siguientes fallas
del SFR:

» Falla Rosas-Julumito: Falla localizada a unos 5 km al oeste de la
ciudad de Popayan. Se caracteriza por ser una de las secciones mas
cortas del sistema con una longitud cerca de 43 km, de los cuales se
evidencia actividad en tan solo 17 km de esta (Modificado de Paris et
al., 2000). Es una falla de movimiento inverso dextral, con rumbo
promedio N 26.9°E + 7 ° y angulo de inclinacion de moderado a alto
hacia el oeste aproximadamente. Presenta una tasa de movimiento
de 0.2 a 1 mm/aiio.
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A esta falla se le atribuye el sismo del 31 de marzo de 1983 en la
ciudad de Popayan, de magnitud de 5.5 mb. Este evento causo la
destruccion parcial de dicha ciudad, dejo un saldo de 300 muertos y
mas de 10.000 damnificados y sus efectos generaron pérdidas
econdémicas considerables en toda la region, las cuales de acuerdo
con las cifras del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), se
calcula que llegaron a 378 millones de dolares (0,98% del PIB de ese
afo) (Modificado de Semana Sostenible, 2017).

= Falla de Buesaco: Es una falla localizada en el departamento de
Narifio, cerca al volcan Galeras. Tiene una longitud de 29 km y tasa
de movimiento entre 1 a 5 mm/afio. El ultimo sismo fuerte que se
produjo en la falla ocurri6 el 4 de marzo de 1995 con magnitud Mc =
5.1. Este evento ha indicado que la falla presenta movimiento
normal-dextral con rumbo N 53°E e inclinacion de 73° W.

Sistema de Fallas Frontal Oriental:

= Falla de Sibundoy: Falla localizada al este de la ciudad de Pasto,
donde la Cordillera se divide en la Cordillera Este y Central. Esta
tiene una longitud de 57.9 km, con rumbo N445°E + 9°
aproximadamente, de inclinacion promedio vertical y sentido de
movimiento dextral. Se le atribuye el sismo registrado el 20 de enero
de 1834, evento que de acuerdo con el Servicio Geolbgico
Colombiano (SGC) es reportado como uno de los mas grandes
terremotos historicos en Colombia con una magnitud Mw =6.7.

Sistema de Fallas Dagua-Calima: Es un sistema de fallas que cuenta con
una longitud de 121.8 km con rumbo N18.8°E + 20° e inclinacién promedio
de 70 ° E-SE. Presenta sentido de movimiento normal con una tasa menor
a 0.2 mm/afo.

Falla el Tambor: Falla localizada al oeste de la Cordillera Occidental,
donde se extiende por 117.5 km con rumbo promedio N 26.1°E £ 9 °. A
pesar de que de esta falla no se posee mucha informacion conocida, se
dice que probablemente presenta angulos de inclinacion altos y tasa de
movimiento menor a 0.2 mm/afo.

Falla Naya-Micay: Falla paralela a la costa suroeste del Pacifico de
Colombia que recorre los departamentos de Cauca y Valle del Cauca.
Presenta un longitud de 58,2 km, rumbo promedio N 34.1 ° E =+ 12 ° e
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inclinacién desconocida. La falla desplaza rocas sedimentarias marinas vy
no marinas del Plioceno y ademas se caracteriza por controlar el drenaje
del Rio Guapi.

- Falla Remolino-El Charco: Falla paralela a la costa, donde se extiende a
través de las tierras bajas y las llanuras costeras del Pacifico de Colombia,
al este de la ciudad de Tumaco. Abarca 148,7 km, con rumbo aproximado N
46.4 ° £ 6 ° E y probablemente inclinacion vertical.

Se caracteriza por desplazar sedimentos del abanico aluvial de los rios
Patia, Mira y Telembi y de algunas terrazas marinas del Pleistoceno. Esta
falla sugiere ser una continuacion de la falla Naya-Micay hacia el sur.

- Falla Piedrancha: Falla de 79.5 km de longitud, rumbo promedio N 33.8 ° E
+ 14 ° y probable inclinacibn hacia el este o vertical. Se encuentra
localizada al suroeste de Colombia, en la vertiente occidental de la
Cordillera Occidental y al oeste de la ciudad de Pasto y se cree que la falla
se extiende hacia el sur en la Republica del Ecuador.

Esté falla se caracteriza por poner las rocas oceanica del Cretacico en el
oeste contra las rocas volcanicas del Cenozoico en el este.

e Cinturdn volcéanico de los Andes del Norte

Asociado con la subduccién de la placa Nazca, Colombia presenta un arco
volcanico activo, que hace parte de la zona Norte del cinturén volcanico de los
Andes, segmentado en varios sectores a lo largo de la Cordillera Central: el
sector del Parque Natural de los Nevados, entre 4,50N y 5,50N (e.g. Volcan
Nevado del Ruiz), el sector central (Nevado del Huila, Grupo volcanico Puracé-
Dofia Juana), y el sector sur (Grupo volcanico Galeras-Cerro Negro).

A pesar de considerarse un arco volcénico activo, sélo el 8% de los eventos
sismicos en el pais se pueden estimar de origen volcanico (Modificado de
Ramirez, 1975).

En la zona de estudio se encuentran los volcanes activos en estado de reposo

Azufral, Dofia Juana y Cumbal; y activo en estado eruptivo el volcan Galeras
(Figura 3).
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En el siguiente mapa se observa la localizacion de las fallas y volcanes
mencionados anteriormente.
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Figura 3. Mapa de fallas y pliegues cuaternarios en la zona de estudio.
Localizacién de los volcanes activos en la zona de estudio. Trazas tomadas de
Paris et al. (2000). Mapa elaborado con Surfer ©.

4.1.2. Zona de subduccién

En el presente trabajo se tendrdn en cuenta los resultados obtenidos por la
Microzonificacion Sismica de Cali (MZSC) para la descripcion de la zona de
subduccién en la zona de estudio.

El resultado de la convergencia entre la placa oceanica de Nazca y la placa
continental Suramericana se evidencia en la zona de subduccion Colombo-
Ecuatoriana (ver Figura 1).

En Uyeda y Kanamori (1979) se sugiere dos diferentes tipos de subduccion: tipo
Chile y tipo Marianas. Con base en las caracteristicas propias de cada tipo (Tabla
1), se ha determinado que el proceso de subduccién en Colombia es del tipo
Chile. A pesar que el proceso de subduccion presenta las caracteristicas
generales, se han encontrado diferencias significativas a lo largo de este
(Pennington, 1981; Monsalve, 1998).
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Tabla 2. Principales caracteristicas de los dos tipos de subduccion. Tomado de
INGEOMINAS, 2005.

CHILE MARIANAS
Buzamiento Bajo Alto
Acoplamiento Alto Bajo
Profundidad fosa Poco profunda Muy profunda
Presencia cuenca tras-arco | Rara por mayor compresion Comun, menor compresion
Presencia de outer rise La forma y tamafio depende de | No se presenta
los esfuerzos compresivos
Tipo vulcanismo Andesitico Basaltico
Edad placa que subduce Placas jovenes de baja Placas antiguas, por tanto
densidad densas y rigidas
Linea costa Alta tasa levantamiento Baja tasa levantamiento
cenozoico
Magnitud sismos Mw> 8.7 Mw<87

En la MZSC se definen tres diferentes segmentos para caracterizar la zona de
subduccion bajo el occidente colombiano: Norte, Centro y Sur (ver Figura 12 en el
Informe N° 1-6 de la MSCZ). La zona de estudio corresponde con el segmento
Sur.

El segmento Sur se localiza frente a las costas del Océano Pacifico en los
departamentos del Valle del Cauca, Cauca, Narifio. En la Figura 4 se muestra un
perfil topografico de la parte central de dicho segmento. En el perfil, se observan
dos secciones: en la primera, la placa presenta una geometria horizontal a lo largo
de los primeros 100 km y en la segunda, la placa Nazca continla su descenso
con 30° de inclinacion (Modificado de INGEOMINAS, 2005)

Adicionalmente, se presenta el vulcanismo activo, el cual se encuentra ubicado a
300 - 350 km desde la fosa aproximadamente (Modificado de INGEOMINAS,
2005).

Particularmente, al segmento Sur se le atribuyen importantes sismos frente a las
costas del Pacifico entre Ecuador y Colombia como los de 1906 (8.9 Mw), 1958
(7.8 Mw), 1942 (5.8 Ms), 1979(8.1 Mw) (Kelleher, 1972; Ruff and Kanamori, 1980;
Kanamori and McNally, 1982, en Salcedo, E., y Pérez J.L., 2016).
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Figura 4. Seccion central del segmento Sur. Localizacién del vulcanismo activo
(triangulo verde). Imagen tomada de INGEOMINAS, 2005.

4.2. MARCO GEOTECTONICO DE LA RIDGE DE CARNEGIE
4.2.1. Localizacién

La ridge de Carnegie es una cordillera submarina localizada entre las latitudes
0°00" y 2°30’ S en el Océano Pacifico con orientacion Este - Oeste, constituye el
limite entre las cuencas oceanicas de Panama y Peru y se extiende
aproximadamente 300 kildbmetros de ancho y alcanza 2 km de alto. Su formacién
es atribuida a la interaccion entre la placa Nazca con el punto caliente de
Galapagos (ver Figura 2).

4.2.2. Actividad tectdénica

La ridge de Carnegie entra en la zona de subduccion entre 1°N y 2°S. La edad del
inicio de la subduccién de la ridge de Carnegie, para la cual se establece que ha
estado subduciendo desde hace 4 - 5 millones de afios (Ma) aproximadamente, ha
sido de primordial importancia para comprender la tectdnica, la evolucién
sedimentaria y magmatica del sistema de arco-fosa de Ecuador y del suroccidente
de Colombia, (Modificado de Collot et al., 2008).

El modelo que se propone en Gutscher et al. (1999) para la subduccion de la ridge
de Carnegie esta limitado por dos fracturas, al sur por la fractura de Grijalva y al
norte coincide aproximadamente a lo largo del rift fésil de Malpelo (Figura 5) y se
extiende por lo menos de 110 Km y probablemente hasta 500 km en direccién
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NNE mas alla de la fosa (ver Figura 2). En ese sentido, se concluye que la ridge
de Carnegie se encuentra entre dos segmentos inclinados (steep slab) y para ella
se ha interpretado una subduccién sub horizontal (flat slab) justificado con la
ausencia de sismicidad a profundidad intermedia. Sin embargo, dicha
interpretacion esta constrefiida por un Unico evento de Mb=6.0 a 120 km de
profundidad (Gutscher et al., 1999).

Carnegie normal faults

. Malpelo
Ridge Fossil Rift at bulge <25 Ma old

% <2 //\//\\\G’ffaf\\J : /ﬁkﬁ_\\i\\\\\ N Cocos-Nazca
Va £ A R crust
///// 2~ o \ ‘W’L — trench axis

older /7//

Farallon crust

Peru
"flat slab"

steep ESE dippin
steep NE dipping P PPINg

Figura 5. Vista 3D del modelo de subduccién propuesto para la ridge de Carnegie.
Se observa las dos rasgaduras de la placa, al sur la fractura de Grijalva y al norte
a lo largo del Rift Fésil de Malpelo. Tomado de Gutscher et al. (1999).

4.3. SISMICIDAD HISTORICA

La sismicidad historica hace referencia al estudio de los eventos pasados usando
métodos macrosismicos, es decir, no instrumentales, con el fin de contribuir al
conocimiento de la sismicidad (Modificado de Espinosa, 2012). Teniendo en
cuenta lo anterior, la determinacién de los parametros sismicos (epicentro,
profundidad, magnitud, etc.) a partir de métodos macrosismicos tiene como base
el uso de la intensidad.

La intensidad se define como una medida o clasificacién de la fuerza de un sismo,
en términos de los efectos observados (Musson, Griunthal, & Stucchi 2010). A
través de la historia, esta medida se ha evaluado mediante el uso de diferentes
escalas. Dentro de las escalas mas conocidas se encuentra: Escala Mercalli
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Modificada, 1956 (MMI56); Escala de Medvedev, Sponheuer and Karnik, 1964
(MSK) y Escala Macrosismica Europea, 1998 (EMS98). Tradicionalmente, las
escalas de intensidad han utilizado los nimeros romanos para representar la
intensidad; sin embargo, actualmente la mayoria de los sismélogos encuentran los
nameros arabigos mas faciles (Modificado de Musson, 2012).

Cabe destacar, que debido a la naturaleza de este tipo de informacién es
importante comprender el alto grado de incertidumbre asociado a los datos
existentes. No obstante, el estudio de la sismicidad histérica es de alta utilidad
para desarrollar investigaciones orientadas a la evaluacion de la amenaza y riesgo
sismico de una zona de interés.

1.1.1. Relacién de Gutenberg — Richter

La actividad sismica de una region se puede estimar con la relacién frecuencia-
magnitud (RFM) postulada por Gutenberg — Richter (1954), donde como su
nombre lo dice se relaciona linealmente la frecuencia de ocurrencia y la magnitud
de los sismos mediante las constantes a y b. Esta relacion se ha expresado
comunmente como:

LogN =a—-b M (Ecuacion 1)

Donde N es el niumero de eventos con magnitud mayor o igual que M, M es la
magnitud y, a y b son constantes.

1.1.2. Magnitud

La magnitud es la cuantificacion de la fuerza de un sismo en términos de la
cantidad de energia liberada por el mismo y se expresa en numeros enteros y
decimales (e.g. 6.8) (Modificado de California Geological Survey, 2002). Para
expresar este parametro se han desarrollado diferentes escalas. Entre las mas
conocidas tenemos: magnitud local (M.), magnitud de ondas de cuerpo (mp),
magnitud de ondas superficiales (Ms) y magnitud de momento (My). El presente
estudio se concentra principalmente en las udltimas dos escalas mencionadas
anteriormente.

La magnitud Ms mide la amplitud de la mayor onda superficial con un periodo
cercano a los 20 segundos (Tarbuck y Lutgens, 2005). Se considera que esta
provee una buena medida para sismos con focos superficiales de tamafio
moderado (<8.0), por lo tanto no es apropiada para sismos intermedios o
profundos (Modificado de Tarbuck y Lutgens, 2005). Para su estimacion se utiliza
la siguiente expresion:

27



Ms=Log (%) +166LogA+33  (Ecuacién 2)

max

Donde A es la amplitud en micrometros, T es el periodo en segundos, A es la
distancia a la estacién en grados.

Por otro lado, la magnitud Mw se caracteriza por lo siguiente: (1) es la Unica
escala de magnitud que realiza una estimacion adecuada del tamafio de los
terremotos muy grandes; (2) es wuna medida que puede derivarse
matematicamente a partir del tamafio de la superficie de ruptura y la cantidad de
desplazamiento; y (3) puede verificarse mediante dos métodos independientes: los
estudios de campo basados en mediciones del desplazamiento de la falla y los
métodos sismograficos que utilizan ondas de periodo largo (Modificado de
Tarbuck y Lutgens, 2005). La magnitud Mw se expresa como:

Mw == (Log Mo — 16.1) (Ecuacion 3)

Donde Mo es el momento sismico, el cual se determina mediante la siguiente
ecuacion:
Mo =u-4A, A, (Ecuacion 4)

En la cual p se define como la rigidez de la roca (médulo a cortante) en
dinas/cm?, A, es el desplazamiento promedio de la falla en cm y A, es el area del
segmento que sufrié la ruptura en cm?.

1.1.3. Magnitud de completitud (Mc)

Se define como la magnitud minima para la cual el 100% de los eventos en un
volumen espacio-temporal son detectados (Rydelek and Sacks, 1989; Taylor et al.,
1990; Wiemer and Wyss, 2000, en Woessner y Wiemer, 2005).

1.1.4. Método de Stepp

Los catalogos son considerados como uno de los elementos mas importantes para
la sismologia, a pesar de ello, en estos, especialmente si se trata de sismicidad
histérica, se dispone de muy poca informacion que dificulta obtener analisis
exhaustivos sobre la actividad sismica en una region.

Teniendo en cuenta lo anterior, se han propuesto diversas metodologias con las
cuales se examina el estado de completitud de los catalogos y a su vez permiten
ajustar la Relacion Frecuencia-Magnitud. Uno de las mas usadas es la de Stepp
(1972), el cual propuso un método de analisis basado en que la ocurrencia de los
sismos sigue una distribucion de Poisson.
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Este método define que la tasa media de ocurrencia (A) de los sismos en una
region esta dada por la siguiente ecuacion:

A= %Zle N; (Ecuacion 5)

Donde N; es el numero de eventos en un rango de magnitud por unidad de tiempo
y t es el numero de unidades del intervalo de tiempo predefinido.

Por otro lado, tenemos que la desviacion estandar de la frecuencia (o) durante un
periodo de tiempo acumulado (T), se define como:

03 =\E (Ecuacién 6)

Si se asume que A es constante, entonces o varia como la curva definida por 1/7T.
Por el contrario, si A no es estable, o se desvia de 1 / V¥T. En ese sentido, el
periodo de tiempo para un rango de magnitud en el que no existe desviacion de
dicha curva es considerado completo (Modificado de Nasir et al., 2013).

4.3.1. Fuente sismogénica

Una fuente sismogeénica es una region de la corteza terrestre con caracteristicas
de sismicidad uniforme, distinta de las fuentes vecinas y que es capaz de generar
movimientos significativos en la zona de interés (Modificado de INGEOMINAS,
2005).

4.3.2. Zonas de subduccioén

El término subduccion hace referencia al proceso que se lleva a cabo en los
bordes de placa convergentes, también conocidos como bordes de destruccién de
las placas.

La zona de subduccion es aquella donde la Litésfera oceanica desciende hacia el
Manto y se funde parcialmente. Estas se presentan en dos formas diferentes:
aguellas en las que (1) la placa oceanica subduce por debajo de otra capa
ocednica y aquellas en las que (2) la placa oceanica desciende por debajo de un
blogue continental (Modificado de Tarbuck y Lutgens, 2005). Dichas colisiones dan
lugar a la formacién de cadenas volcanicas y fosas oceanicas profundas.

El presente estudio estda enfocado en la zona de subduccidon producto de la
interaccion entre la placa Nazca y Suramericana, que corresponde a la primera
forma de subduccién mencionada anteriormente (Figura 6).
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El plano inclinado de contacto que existe entre las dos placas que se extiende
desde la fosa y desciende a la Astenosfera, donde se alinean los hipocentros de
los sismos, es conocido como plano de Wadatti — Benioff (Modificado de Tarbuck y
Lutgens, 2005) (Figura 6). A lo largo de este, los sismos se pueden agrupar en
tres clases segun su profundidad: superficial, intermedio y profundo (Figura 5). No
obstante, el rango que comprende cada una puede variar de acuerdo con el autor.
En el presente trabajo se utilizaron los rangos definidos por Gutscher (Gutscher et
al., 1999), los cuales son: superficial de 0 — 70 km, intermedio de 70 — 200 km y
profundo mayor a 200 km.
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|@Profundo | ';‘;'r""' &
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Figura 6. Proceso de convergencia entre la placa Nazca y Suramericana.
Obsérvese plano de Wadati — Benioff. Distribucion idealizada de los focos
sismicos de acuerdo a su profundidad. Modificado de Tarbuck y Lutgens (2005).

4.3.3. Tipos de subduccién

Uno de los temas de mayor discusién de los procesos de subduccion esta
relacionado con la geometria heterogénea que estos presentan, especialmente los
segmentos subhorizontales. Los diferentes tipos de subduccion de la placa Nazca
pueden observarse en la Figura 7.

e Subduccién normal

La subduccion normal (steep slab) hace referencia al tipo de subduccién que se
presenta con un plano inclinado. En Monsalve y Mora (2005) se dice que se
considera una subduccion profunda si el angulo de buzamiento es mayor de 38°
y poco profunda, si ocurre con un angulo menor de este.
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e Subduccién subhorizotal

El término “subduccion subhorizontal” (flat slab) es a menudo usado para
referirse a la subduccion de la placa oceanica que entra en la fosa con un
angulo normal ¢ 30°), continua hacia los 100 km de profundidad, y luego es
abruptamente aplanada para viajar horizontalmente (~0°) por varios cientos de
kilbmetros antes de retomar su descenso (Hasegawa and Sacks, 1981; Canhill
and Isacks, 1992, en Kumar et al. 2016).

En Espurt et al. (2008) se habla de dos causas que podrian dar explicacion a
dicho fendbmeno. La primera hace responsable al hecho de que la velocidad de
la placa superior (Suramérica) es mayor que la velocidad de la placa inferior
(Nazca) y la segunda se relaciona con la reduccion de la densidad media de la
placa inferior debido al incremento de espesor de esta causado por anomalias o
relieves submarinos. Tradicionalmente, se ha asociado este tipo de subduccién
a las ridges.
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Figura 7. Tipos de subduccion a lo largo del margen Occidental de Suramérica y
ubicacién de las ridges oceanicas. Tomado de Martinod et al., 2010.

31



4.3.4. Mecanismos focales

Los mecanismos focales son una representacion geomeétrica 0 matematica de la
forma de falla que produjo un sismo (Okal, 2011). El estudio de estos, consiste en
determinar los procesos fisicos que han tenido lugar en el foco del evento y
permite obtener el estado de esfuerzos en dicha region (Modificado de Buforn,
1994).

La representacion gréafica del mecanismo focal de un sismo, comunmente
conocido como “beach ball’, se puede obtener mediante tres angulos que
determinan la orientacion de los planos de falla, conocidos como: strike (¢), dip (d)
y, slip o rake (A) (Figura 8).

XZ/' _,’/’

Figura 8. Interpretacién de los angulos para determinar un plano de falla de
acuerdo a sus respectivas definiciones. Modificado de Buforn, 1994.

El strike se define como el azimut (respecto al norte geogréfico), varia entre 0° y
360°. El dip, es el angulo de buzamiento del plano de falla; éste varia entre 0° y
90° desde la horizontal y; el slip hace referencia a la direccion de desplazamiento
variando entre -180° y 180° respecto a la horizontal.

De acuerdo con el tipo de falla que se produjo, se puede clasificar en:
transcurrente, normal, inversa y oblicua (Figura 9).
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Figura 9. Interpretacion del movimiento de la falla de acuerdo con el mecanismo
focal obtenido. Tomado de Instituto de Geociencias de la Universidad
complutense. (s.f).

4.3.9. Método de interpolacion de Kriging

Kriging es una técnica estadistica que estima valores desconocidos en puntos
especificos del espacio utilizando valores de datos de ubicaciones conocidas
(Linkimer, 2008). Este método fue usado para la creacién de los mapas de
isosistas.

El método de Kriging fue desarrollado inicialmente para predecir las reservas de
mineral en las minas del sur de Africa. Sin embargo, actualmente es reconocido
como un buen interpolador espacial en varios campos dentro de las geociencias,
particularmente en hidrogeologia, geoquimica, control remoto, deteccion,
sismologia y ciencias ambientales (Cressie, 1990, modificado de Linkimer, 2008).
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5. METODOLOGIA

Teniendo en cuenta la importancia de caracterizar la sismicidad del Suroccidente
Colombiano y con el fin de alcanzar los objetivos propuestos, la metodologia a
emplear sera la siguiente:

Fase 1: Estudiar la sismicidad histérica y la primera parte de la sismicidad
instrumental de la zona de estudio

Para llevar a cabo la fase 1 se requiere inicialmente realizar el analisis de la
sismicidad histérica y de los primeros afios de funcionamiento de la RSNC. Las
etapas realizadas fueron las siguientes:

Investigacion documental: En esta etapa se llevd a cabo la revision y
seleccion de informacién de catalogos y boletines sismicos donde se han
registrado la ocurrencia de eventos histéricos dentro de la zona de estudio.

Localizacién epicentral: Se elaboraron graficos de localizacion epicentral con
el objetivo de analizar la distribucion de los sismos en el area de estudio,
especificamente en la zona de la prolongacién de la rige de Carnegie.

Homogeneizacion del catalogo: Con el objetivo de obtener mayor coherencia
entre la informacion compilada en la etapa anterior, se opté por homogenizar la
intensidad registrada a la escala macrosismica EMS-98 y la magnitud estimada
a magnitud de momento (Mw).

Completitud del catalogo: Se realiz6 el andlisis del catdlogo para determinar
la completitud de este mediante la aplicacion del método estadistico de Stepp
(1972).

Recurrencia sismica: En esta etapa se estimaron los parametros que
describen el comportamiento sismico de la zona de estudio con la relacién de
Gutenberg — Richter (1954).

Clasificacion de los sismos: Se clasificaron los eventos del catalogo por
profundidad de acuerdo con los rangos definidos por Gutscher (Gutscher et al.,
1999).

Elaboracién de mapas isosistas: En esta etapa se elabor6 los mapas
isosistas correspondientes a los eventos comprendidos dentro del rango de
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profundidad intermedia e intensidad maxima mayor o igual a 5. Los resultados
visuales se realizaron mediante la ayuda de Surfer ©, software para mapeo,
andlisis y modelado de datos geocientificos.

e Calcular mecanismos focales: Se obtuvieron los mecanismos focales para los
sismos de magnitud Mw > 5.0 de profundidad intermedia.

Los resultados de esta fase fueron:

Un catélogo de sismicidad historica de la zona de estudio (Ver Anexo 1).
Mapas de localizaciones epicentrales (Figura 11).

Mapas isosistas de los eventos de interés (Figura 22).

Representacion gréafica de los mecanismos focales (Figura 23).

Fase 2: Identificar las fuentes sismogénicas presentes en la zona de estudio

En esta fase se determiné si los datos obtenidos se pueden asociar a las fuentes
sismicas conocidas para el Suroccidente Colombiano.

El desarrollo de esta etapa abarcé las siguientes actividades:

e Investigar y compilar informacién sobre las fuentes sismogénicas existentes.
e Asociacion de sismos a las fuentes sismogénicas.

Como productos de esta fase se tiene un mapa de fuentes sismogénicas y la
distribucion de la sismicidad en la zona de estudio (Figura 23).
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6. ANALISIS DE LA SISMICIDAD HISTORICA

En el caso colombiano, el periodo histérico estd comprendido entre 1566 y 1993,
fechas que coinciden con el primer registro sismico y el inicio de la Red
Sismoldgica Nacional Colombiana (RSNC) respectivamente. A partir de 1993 se
habla de sismicidad instrumental. El periodo de tiempo de estudio abarca desde
1566 hasta 1999, este se escogio con la finalidad de incluir el periodo histoérico y
los primeros afios de funcionamiento de la RSNC (Figura 10).

En el periodo histérico se resalta la obra del Padre Jesus Emilio Ramirez (1975),
documento en el cual se han basado los principales catalogos sismicos de nuestro
pais (CERESIS, 1985; INGEOMINAS, 1993 y 2002).
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TIEMPO (ANOS)

Figura 10. Sismicidad histérica de la zona de estudio en intervalos de 10 afios.
Notese la escasez de eventos registrados entre el siglo XVI y principios del siglo
XIX.

6.1. DESCRIPCION DEL CATALOGO

Para la construccién del catalogo sismico de la zona de estudio se consultaron
catadlogos existentes publicados por: Ramirez (1975); Centro Regional de
Sismologia para América del Sur— CERESIS (1985); Espinosa (2012) e
INGEOMINAS (1999). También se tomaron en cuenta boletines proporcionados
por entidades como: Servicio Geolégico Colombiano (SGC); International
Seismological Centre (ISC), Global Earthquake Model (GEM) y Global Centroid
Moment Tensor (GCMT).
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Como resultado, se obtuvo un catalogo constituido por 776 eventos entre el
periodo 1566 a 1999 (Ver Anexo 1). Es importante mencionar que para el analisis
de sismicidad este se utiliz6 completo, es decir, sin eliminar los premonitorios y
réplicas de los sismos que posiblemente se encuentren en este.

En el catalogo se incluyen parametros como: informacion cronoldgica (afio, mes,
dia, hora), coordenadas geograficas epicentrales (latitud y longitud), profundidad,
magnitud (MI, Ms y Mw) e intensidad. Para los datos de localizacion, profundidad y
magnitudes se consideraron en el siguiente orden de prioridad:

1. Catélogo ISC — GEM

2. Catalogo GCMT

3. Catalogo INGEOMINAS
4. Catalogo CERESIS

5. Catalogo SGC

Para la intensidad se consider6 basicamente los valores reportados por CERESIS
y SGC.

6.2. LOCALIZACION EPICENTRAL

El calculo de un epicentro macrosismico es dificil de determinar debido a la
escasez de informacién, especialmente para los sismos histéricos. Generalmente,
la localizacion de los eventos histdricos es asignada a la region que se sintio y
genero mas dafo, pero posiblemente no coincida con las coordenadas del
epicentro real.

El método utilizado por el Padre Ramirez (1975), consistia en situar el epicentro
de un sismo en la ciudad en la que sus efectos o dafios fueran mayores cuando no
existian datos de otras partes. En el caso de existir dafios y efectos
aproximadamente iguales en dos ciudades el epicentro se sitda en el punto medio
de la distancia entre ambas ciudades; si los dafios y efectos eran mayores en una
ciudad que en las demas el epicentro se sitla a distancias inversamente
proporcionales a dichos efectos (Modificado de CERESIS, 1985, 2017).

Actualmente existen otros métodos capaces de calcular epicentros macrosismicos
(e.g. Bakun-Wentworth (1997), BOXER (1999) y MEEP (2008) en CERESIS,
2017). Sin embargo, todos los métodos dependen significativamente de la
cantidad y calidad de la informacion disponible.
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En la Figura 11 se presenta el mapa epicentral de los eventos histéricos de la
zona de estudio. En esta se observa que un amplio nimero sismos se distribuyen
en el océano y en menor cantidad en el continente.
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Figura 11. Localizacion epicentral de los eventos historicos de la zona de estudio.
Mapa elaborado con Surfer ©.

6.3. HOMOGENEIZACION DEL CATALOGO

Una de las dificultades mas comunes para interpretar los catalogos sismicos esta
relacionada con el uso de las diferentes escalas utilizada para la estimacion de
parametros como la magnitud y la intensidad. Por lo cual se opto por realizar un
proceso de homogeneizacion de dichos pardmetros a la escala EMS98 y Mw
respectivamente.

Para la intensidad se llevo a cabo la homogeneizacidon mediante la reasignaciéon
de valores siguiendo la tabla de conversién propuesta por Musson, Grinthal &

38



Stucchi (2010) y la magnitud con la ayuda de regresiones lineales con las
diferentes escalas de magnitud existentes en el catalogo.

6.3.1. Intensidad

El valor de intensidad considerado en el catalogo corresponde al maximo grado
gue ha sido asignado a una localidad que fue afectada por el evento y
posiblemente no coincida con la intensidad epicentral, cominmente es llamada
intensidad maxima (Im).

Para la intensidad, se escogio la escala EMS98, ya que la principal diferencia
entre esta escala y anteriores es que la EMS98 esta escrita mas claramente y
estructurada de tal manera que sea mas facil obtener resultados consistentes
(Modificado de Musson, 2012). Esta fue reasignada siguiendo la tabla de
conversion propuesta por Musson, Grunthal & Stucchi (2010), en la cual se
relacionan las escalas encontradas en el catalogo, que son MMI56 y MSK con la
escala de interés. En general, la equivalencia entre estas dos escalas y EMS98 es
aproximadamente uno a uno (Modificado de Musson, 2012) (Tabla 3).

Tabla 3. Conversion de las escalas de intensidad mas reconocidas a EMS-98.
Tomada de Musson, Grinthal, y Stucchi (2010).

RF EMS-98 MCS EMS-98 MMI 56 EMS-98 MSK EMS-98 IMA-96 EMS-98
0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 2or3
2 2 2 2 2 2 2 2 2 4
3 3 3 3 3 3 3 3 3 dorbd
4 4 4 4 4 4 4 4 4 5
5 5 5 5 5 5 5 5 5L 6
6 5 6 6 6 6 6 6 5U T
7 6 7 7 7 7 7 7 6L 8
8 Tor8 8 8 8 8 8 8 6uU 9or10
9 9 9 9 9 9 9 9 7 11
10 _a 10 10 10 10 10 10
11 11 11 -2 11 11
12 -2 12 A 12 A

3This intensity is defined in such a way that it relates to phenomena that do not represent strength of shaking, e.g. those due
to surface faulting, or reaches a saturation point in the scale where total damage refers to total damage to buildings without
antiseismic design

En la Figura 12 se presenta el mapa epicentral (A) e hipocentral (B) del catdlogo
segun la intensidad maxima estimada en la escala EMS98.
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Figura 12. Localizacion epicentral de los eventos historicos de la zona de estudio
clasificados por intensidad maxima en la escala EMS98. Mapa elaborado con
Surfer ©.

Cabe destacar que en la Figura 12A se aprecia que en el area de prolongacion de
la ridge de Carnegie existen eventos que varian entre las intensidades IV y IX. Sin
embargo, de acuerdo con la Figura 12B se observa que los valores de intensidad
mas altos (Im = 8) solo se presentan en profundidades < 50 Km, mientras que a
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profundidades de 70 a 200 km solo se encuentran eventos con intensidades entre
4y7.

Adicionalmente, es importante resaltar que en la zona de estudio hay total
ausencia de sismos profundos y eventos de intensidad 11 y 12, que corresponden
a “Devastador” y “Muy devastador”.

6.3.2. Magnitud

Para la magnitud tenemos que el catdlogo es homogéneo respecto a valores de
Ms. Los valores de Ms fueron tomados de la “Actualizacion del catalogo de sismos
de Colombia para estudios de amenaza sismica 1566 — 1998” por INGEOMINAS
(1999). Sin embargo, dicha escala de magnitud, como se dijo anteriormente no es
apropiada para sismos de profundidad intermedia o profunda, los cuales son los
de interés en el presente trabajo. Teniendo en cuenta lo anterior se decide
homogeneizar las magnitudes a valores de Mw.

En la Tabla 4 se presentan el nimero de datos existente en el catalogo para pasar
de una magnitud a Mw. El rango de magnitud y el periodo de tiempo que
comprende cada uno.

Tabla 4. Datos existentes en el catalogo para pasar de una magnitud a Mw.

Relacion N° datos Rangg de Periodo de tiempo
magnitud

Mw - mb 29 48-7.3 1958 - 1996

Mw - Ml 4 5.1-5.6 1994 - 1995

Mw - Ms 49 4.0-8.2 1736 - 1996

Con base en la informacion presentada en la tabla anterior se determiné que la
mejor opcion es pasar de Ms a Mw, ya que posee mayor niumero de datos para
relacionarse y abarca un mayor rango de magnitud y tiempo. De esta relacion se
obtuvo la siguiente expresion:

Mw = 0.5487 Ms + 2.84335 (Ecuacion 7)

Sin embargo, para el importante evento del 31 de marzo de 1906 cuya magnitud
Mw=8.4 (SGC, 2017) es notorio que el valor de Ms=5.7 estimado es un valor
atipico. De acuerdo con lo anterior y con el fin de mejorar el ajuste de la Ecuacién
7 se reasigno la magnitud Ms a partir de la Ecuacién 8; la cual se obtuvo con la
ayuda de eventos de Mw=8.0 ocurridos en la zona de subduccién de Chile desde
el afio 2000. Esta zona se selecciond debido a la similitud en los procesos de
subduccion (Ver seccion 4.2.2).
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Ms = 0.6538 Mw + 2.7577 (Ecuacion 8)

En la Tabla 5 se presentan los sismos utilizados para ajustar Ms. Como resultado
se obtuvo el valor ajustado de Ms = 8.2 para el evento del 31 de marzo de 1906.

Tabla 5. Eventos de Mw = 8.0 de la zona de subduccion de Chile.

Fecha Magnitud
Afo Mes Dia Ms Mw
2001 6 23 8.2 8.4
2010 2 27 8.5 8.8
2014 4 1 8.0 8.1
2015 9 16 8.3 8.3

Con el objetivo de establecer criterios de calidad en el proceso de
homogeneizacion se determiné que la diferencia entre la magnitud original y Mw
calculada no debe exceder en 0.5 grados. Sin embargo, con la Ecuacion 7 se
obtuvieron diferencias mayores al valor establecido, especialmente para valores
pequefios de magnitud. Lo anterior se debe a que el principal problema al
homogeneizar a Mw, es gque solo tenemos datos disponibles de esta escala para
eventos de magnitud mayor a 4.0. En este caso, se procedié a realizar lo
siguiente:

e Para el intervalo de magnitud [3.0, 6.0] se realizé un paso intermedio, es decir,
se pasoO de Ms a Ml y posteriormente a Mw. Como se observa en la Figura 13,
en este intervalo Ml es mayor que Ms y se aprecia un mejor ajuste a Mw. La
relacion obtenida entre Ms y Ml se expresa de la siguiente manera:

Ml = 0.6955 Ms + 1.8952 (Ecuacion 9)
Y entre Ml'y Mw:

Mw =0.7818 M1l + 1.3876 (Ecuacion 10)

e Para el intervalo de magnitud [6.0, 8.0] se calcul6 Mw a partir de la Ecuacion 7.
Dicho intervalo se estableci6 ya que en la Figura 13 a partir de 6.0, Ml comienza
a encontrar su magnitud de saturacion y no seria un buen referente para
calcular Mw. Adicionalmente, en este intervalo encontramos que Ms es mayor
que Mw.

e Como se dijo anteriormente, Mw es la Unica escala de magnitud que funciona
bien para los terremotos muy grandes (Figura 13), por lo tanto para los eventos
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con magnitud mayor a 8.0 se opta por utilizar los respectivos valores de Mw
registrados en el catalogo.
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Figura 13. Comparacién de diferentes magnitudes con la magnitud momento.
Tomada de Heaton, Tajima y Mori, 1986.

En la Figura 14 se presenta el mapa epicentral (A) e hipocentral (B) de los eventos
del catalogo segun los valores de magnitud Mw resultado del proceso de
homogeneizacién. De acuerdo con la Figura 14A, en el area de prolongacion de la
ridge de Carnegie existen eventos que varian entre [4.0, 6.0] y un solo evento de
magnitud 7.0. Por otro lado, en la Figura 14B se observa que en el rango de
profundidad intermedio, Unicamente se presentan eventos de Mw < 6.0.

Es importante resaltar en la zona de estudio en el intervalo de tiempo analizado
solo se han presentado dos eventos Mw = 8.0, los cuales corresponden a los
eventos del 31 de marzo de 1906 y del 12 de diciembre 1979. Dos de los
terremotos mas destacados del proceso de subduccion de la placa Nazca.
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Figura 14. Localizacion epicentral (A) e hipocentral (B) de los eventos histéricos de
la zona de estudio clasificados por magnitud en la escala Mw. Mapa elaborado con
Surfer ©.

6.4. COMPLETITUD DEL CATALOGO

Un catélogo se considera completo en una determinada zona si contiene todos los
terremotos que han sucedido en la misma (CERESIS, 2017). Para el analisis de
completitud del catalogo de sismicidad histérica de la zona de estudio se utilizé el
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método de Stepp (1972) (Ver seccién 4.1.6). En el Anexo 2 se muestra los
resultados obtenidos con dicho método.

Para comenzar con el analisis el catalogo se dividié en intervalos de 10 afios
desde 1560 hasta 1999, obteniendo un total de 43 intervalos. Por otra parte, para
la magnitud se definieron 9 rangos subdivididos de 0.3° desde Mw 4.4 a 6.7 y un
rango para Mw=6.8. Este ultimo rango se establecié ya que a partir de dicho valor
solo existen 4 eventos.

A continuacién se determindé la magnitud de completitud (Mc) creando un
histograma del nimero de eventos en todo el periodo de estudio por rango de
magnitud (Figura 15).
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Figura 15. Distribucion de sismos en el periodo de estudio por rango de magnitud.

De acuerdo con lo observado en la Figura 15, podemos decir que el maximo
namero de eventos se presenta en el rango Mw 4.4 — 4.6. Sin embargo, también
apreciamos que los dos siguientes rangos presentan una notable variacion
basandonos en el comportamiento lineal esperado segun Gutenberg y Richter
(1954); por lo cual se decide realizar una inspeccion de la constancia de la
cantidad de sismos para los primeros 4 rangos de magnitud (Figura 16).
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Figura 16. Cantidad de sismos segun Mw en el periodo 1560-1999. A. Mw 4.4-4.6
B. Mw 4.7-4.9. C. Mw 5.0-5.2. D. Mw 5.3-5.5. La m representa la pendiente del
ajuste lineal para cada caso.

La tasa de sismicidad es considerada como constante durante el periodo
analizado si m < 0.1 (Modificado de Arroyo, Godinez & Linkimer, 2017). Como
resultado de la inspeccion se tiene que para de Mw 5.0 — 5.2 la tasa es constante.
Adicionalmente, se observa que para los rangos inferiores a este, los valores de m
son altos, ya que se presenta un aumento significativo de eventos a partir del siglo
XIX en comparacion con los siglos anteriores y por consiguiente se determina que
para dichos rangos el catalogo es incompleto. Por otro lado, arriba de Mw 5.0 —
5.2; m tiende a cero indicando muy poca variacién en la tasa.

Con el fin de establecer Mc se realizé una inspeccién con mayor detalle en el

rango Mw 5.0 — 5.2 (Figura 17). De acuerdo con las minimas diferencias en las m
obtenidas se determina que para el catalogo el valor de Mc=5.0.
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Figura 17. Cantidad de sismos en el rango Mw 5.0 — 5.2 en el periodo 1560-1999.
La m representa la pendiente del ajuste lineal en cada caso.

A partir del valor de Mc encontrado, se crearon tablas para la determinacion de los
datos necesarios para seguir el método: numero de eventos (N), tasa media de
ocurrencia (A) y desviacion estandar (o).

Dado que un intervalo de tiempo es considerado completo cuando no existe
desviacion de la curva definida por 1/AT, se realiz6 la comparacién gréfica entre la
desviacion estandar de la tasa de frecuencia (g;) y dicha curva en todo el periodo
de estudio para cada rango de magnitud (Figura 18).

Es importante aclarar que para el rango Mw 6.5 — 6.7 y Mw 2= 6.8 se establecio que
el catalogo en todo el periodo de estudio no se encuentra en completitud, por tal
razon no aparecen en la grafica.
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Figura 18. Desviacion estandar de la tasa de frecuencia de los eventos del
catalogo en todo el periodo de estudio para cada rango de magnitud.

En la Tabla 5 y Figura 19 se presentan los resultados del analisis de completitud
aplicando el método de Stepp. Donde N es el nimero total de eventos registrados
para un rango de magnitud dentro del periodo completo, No el nUmero de eventos
acumulados con magnitud =2 M extrapolando de los intervalos de recurrencia
derivados de los periodos completos a la longitud total del periodo de estudioy T
es el periodo de tiempo para el cual se considera el catalogo completo en un
respectivo rango de magnitud (Modificado de Nasir et al., 2013).

Tabla 6. Analisis de completitud del catalogo.

Magnitud (M) T (AR0S) N No
5.0-5.2 1950-1999 180 2214
53-55 1940-1999 41 598
5.6-5.8 1930-1999 22 292
5.9-6.1 1920-1999 16 152
6.2-6.4 1910-1999 10 62
6.5-6.7 Incompleto 9 13

>6.8 Incompleto 4 4
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Figura 19. Relacion de Gutenberg-Richter para el catalogo de la zona de estudio
en el periodo 1566-1999. Se presenta la ecuacion obtenida del ajuste lineal.

De acuerdo con lo planteado por Udias y Mezcua (1986, en Olarte y Lopez 2001)
el valor de b esté relacionado con las caracteristicas fisicas de cada regién, de
modo que un valor alto de b implica un predominio de sismos de pequefia
magnitud, y valores bajo de b indican que predominan los sismos de magnitud
mayor.

Basandonos en lo anterior, para la zona de estudio para el periodo analizado se
obtuvo un valor de b=1.45 (Figura 19), el cual se interpreta como alto y sugiere
gue la actividad sismica de la zona en el periodo analizado es dominada por la
ocurrencia de eventos de magnitudes pequefias (Ver Figura 15).
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6.5. CLASIFICACION POR PROFUNDIDAD

De acuerdo con el planteamiento del problema, el presente trabajo esta enfocado
en eventos con profundidades consideradas dentro del rango intermedio. En la
Figura 20 se muestra el nimero de eventos por clase de profundidad. Los valores
para cada rango de profundidad fueron explicados en la seccién 4.1.8.

182

& Superficial
i Intermedio
4_—"
418 Profundo

i Sin dato

172

Figura 20. Numero de eventos por clase de profundidad y eventos sin dato.

En la Figura 21 se presenta el mapa epicentral (A) e hipocentral (B) de los sismos
histéricos de la zona de estudio. En este se puede apreciar una distribucion atipica
de los eventos de profundidad intermedia y profunda localizados en el océano, ya
gue se esperaria que conforme se acerquen al continente aumente la profundidad
proporcionalmente.

Entrando un poco mas en detalle, de acuerdo con la informacion recopilada en el
catalogo, el 68% de los valores de profundidad registrados en el catdlogo estan
clasificados con calidad “Desconocida”, es decir, no se conoce el método de
estimacion y el error asociado. Particularmente, para los eventos que se tienen
asignados a los rangos intermedio y profundo corresponde al 66% y el 100% de
los eventos, respectivamente.
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Figura 21. Mapa de los eventos de la zona de estudio clasificados por profundidad.
A) Mapa epicentral. B) Mapa hipocentral. Mapa elaborado con Surfer ©.
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En el area de interés, que corresponde a la prolongacion de la ridge de Carnegie
se tiene un total de 50 eventos, de los cuales 27 no tienen dato, 19 corresponden
a profundidad superficial, 4 a intermedio y ausencia de sismos profundos (Tabla
7).

Tabla 7. Sismos de profundidad intermedia dentro del area de prolongaciéon de la
ridge de Carnegie.

Fecha Hora Latitud | Longitud | Profundidad | Magnitud | Intensidad
©) ©) (Km) (Mw) (EMS98)
1951/7/17 | 07:34:17 1.00 -78.00 200 4.8 5
1951/7/17 | 09:19:17 1.00 -78.00 200 5.0 5
1963/5/20 | 13:22:08 1.10 -77.60 148 4.8 5
1964/9/5 | 04:35:28 1.06 -76.80 90 4.8 5

6.6. MAPAS DE ISOSISTAS

Para la realizacion de los mapas de isosistas se seleccionaron aquellos eventos
que cumplieran los tres siguientes criterios:

* Intensidad = 5.0
= Profundidad intermedia
= En area de prolongacion de la ridge de Carnegie.

El valor de intensidad | = 5.0 se escoge ya que a partir de este valor en las
definiciones de la EMS-98 se comienza a hablar sobre afectaciones en
infraestructura.

De acuerdo con lo anterior, en el catalogo existen 4 eventos que cumplen dichas
caracteristicas (Ver Tabla 6). Sin embargo, para estos eventos no se cuenta con
reportes de dafios o afectaciones a alguna poblacion en la zona de estudio. Por lo
anterior, la elaboracién de un mapa de isosistas sin dicha informacion no es
posible.
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Sin embargo y con el propdsito de dar cumplimiento al ejercicio académico, se
propone realizar mapas isosistas para aquellos eventos del catadlogo que por lo
menos cumplan dos de los criterios descritos anteriormente y tengan reportes de
intensidad. De los 4 eventos encontrados solo fue posible realizar un mapa de
isosistas, ya que para el resto la cantidad de reportes era insuficiente (Tabla 8).

Tabla 8. ParAmetros generales del evento al cual se realizé el mapa de isosistas.

Latitud | Longitud | Profundidad
) ) (Km)

Fecha Hora Ms Im Fuente

1925/06/07 | 23:41:42 3.00 -78.00 170 6.8 | 7.5 | CERESIS

De acuerdo con la tabla de efectos realizada por el SGC, el sismo fue sentido en
el centro y occidente del pais, pero Unicamente caus6 dafios en Popayan y en
algunas poblaciones del Valle del Cauca como en Restrepo, El Cerrito y La
Cumbre. Adicionalmente, se observa que la ciudad mas afectada fue Cali, para la
cual se ha estimado una intensidad de 8 en la escala EMS98 (Blandon y Rios, sin
publicar).

A continuacién se presenta la tabla de efectos, los cuales estan clasificados en:

a) Efectos en personas

b) Efectos en efectos y/o animales
c) Efectos en construcciones

d) Efectos en la naturaleza

Tabla 9. Efectos del sismo 07 de junio de 1925. Tomado de SGC (2017).

Poblacién Intensidad Efectos
a) Se sinti6 muy fuerte.
Armenia 5
¢) No se registraron dafios.
Barranquilla 4 a) Se sintio el sismo.
. a) Muchas personas lo sintieron fuerte y otras no lo
Bogota 4 ) . P y
sintieron.
a) Se sinti6 muy fuerte y largo. La poblaciéon estuvo mu
Buenaventura 5 ) y ylarg P y
alarmada.
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Buga

a) Se sinti6 fuerte. La gente se asusto.

c¢) Colapsaron las tres cupulas del templo y muchas casas
tuvieron desperfectos.

Calarca

a) Se sinti6 muy fuerte y hubo péanico. Se reportan dos
personas muertas.

Cali

7/8

a) La mayoria de sus habitantes salieron asustados a las
calles.

b) Cayeron botellas y frascos en las cantinas y en la
farmacia.

¢) Quedaron averiadas varias casas, las iglesias de San
Pedro, San Francisco, San Nicolas, Santa Rosa, La
Merced y Santa Librada, la casa municipal, el matadero y
el manicomio. La Ermita qued6 semidestruida y
colapsaron el Hotel Francia y algunas casas del barrio
Cafaveralejo.

Chicoral

a) El sismo se sinti6 de forma fuerte y prolongada

El Cerrito

a) Hubo pénico entre la poblacion. La gente salié
alarmada a las calles.

c) Se registraron dafios considerables en la iglesia, la casa
cural, el convento, la casa municipal, la escuela de
varones y en algunas viviendas.

Girardot

a) Se sinti6 muy fuerte. Caus6 panico.

¢) No hubo dafios.

Ibagué

a) Se sintio fuerte y la poblacién se alarmo.

¢) Hubo dafios en algunos edjificios.

Juanchito

b) Cayeron algunas cantinas.

La Cumbre

a) Hubo péanico general entre la poblacion. Varias
personas presentaron crisis nerviosa y desmayos.

b) Cayeron muchas botellas de los estantes de la taberna.

c¢) Se desplomé parte de la bodega del ferrocarril y varias
casas quedaron averiadas.

La Mesa

a) Se sintio el sismo.
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a) Se sinti6 muy fuerte.

b) Sonaron las campanas de la iglesia. Cayeron las

La Union .
cantinas.
c¢) Dafios ligeros en la iglesia y la casa cural.
Libano a) Se sintio el sismo.
. a) Se sintio muy fuerte, | nt t6 li6 al
Manizales ) y fuerte, la gente se asusto y salio a la
calle.
Medellin a) Se sintio el sismo.
a) Alarmo a los habitantes
Palmira b) Sond la campana de la torre de la iglesia.
c) Ligero agrietamiento en una de las torres de la iglesia.
Pandi a) Se sinti6 muy fuerte.
Pasto a) Se sinti6 de forma prolongada pero leve.
a) Fue sentido muy fuerte y hubo alarma.
Pereira
c) Agrietamientos leves en algunas paredes.
Pichindé a) Se sinti6 muy fuerte.
a) Se sinti6 muy fuerte. La gente sali6 alarmada a la calle.
Popayéan , , .
pay c) La catedral quedé con el techo averiado y la capilla de
Belén sufrié desperfectos. Algunas casas se agrietaron.
Restrepo ¢) Varias casas quedaron semidestruidas.
a) Produjo alarma y consternacion.
Roldanillo
¢) Dafios en la iglesia y en muchos edificios.
Salento a) Se sintio fuerte y hubo pénico.
San Francisco o
0 a) Se sintio fuerte.
de Quibdo
a) Causo panico.
Sevilla
¢) Produjo dafios en muchos edificios.
Subachoque a) Se sintio el sismo.
Toro ¢) La iglesia present6 graves dafios.
Ubala a) Se sintio el sismo.
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a) Causo alarma en la poblacion.
Yotoco 6

¢) Dafios en las edificaciones.

El mapa de isosistas (Figura 22) fue realizado con el método de interpolacion de
Kriging en el programa Surfer ©, utilizando la metodologia propuesta por Linkimer
(2008). En este se observa que la mayor intensidad se localiza en Santiago de
Cali, aunque el epicentro haya sido ubicado en el océano.

La localizacion epicentral utilizada esta dada por CERESIS (1985). Sin embargo,
para Blandon y Rios (sin publicar) el epicentro de este evento estaria ubicado a
una distancia de 46 kilometros al sur oeste de Santiago de Cali, en la latitud 3.289
N y longitud 76.967 W; por lo tanto se explicaria porque la intensidad méaxima se
present6 en dicha ciudad y no en el epicentro.
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Figura 22. Mapa de isosistas del sismo ocurrido el 7 de junio de 1925. Escala de
intensidad EMS98. Localizacién epicentral CERESIS (estrella roja).
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6.7. ANALISIS DE MECANISMOS FOCALES

En total se obtuvo la solucién de los mecanismos focales para 23 eventos con
magnitud Mw > 5.0 en el area de estudio. Los datos correspondientes a dichas
soluciones se tomaron de los catalogos del ISC y GCMT.

En la Figura 23 se observa que la totalidad de los mecanismos obtenidos
corresponden a sismicidad superficial y se distribuyen principalmente en el
océano, cerca de la fosa.

En la Tabla 8 se presenta la informacién e interpretacion del mecanismo para cada
uno de los eventos. De los 10 eventos asociados a fallamiento normal, se
encontraron 9 que se ubican al lado izquierdo de la Fosa. Dicho comportamiento
es el esperado en esta parte de la subduccién, causado por la flexién de la placa
subducida. Un evento (namero 13) fue ubicado en el continente, sobre la falla
Buesaco. De acuerdo con Paris et al., (2000) esta estructura presenta movimiento
normal.

Adicionalmente, en el continente se encuentra el evento 11, el cual se ha
interpretado como de tipo transcurrente y es atribuido a la Falla Rosas-Julumito.
Este evento es conocido por haber causado la destruccién parcial de Popayan y
generar pérdidas considerables en toda la region (Ver secciéon 4.1.1).

6.7.1. Asociacion a fuentes sismogénicas

Con base en el analisis anterior se realiz6 la respectiva asociacion con la tecténica
de la zona de estudio. Como se habia mencionado anteriormente, para esta se
reconocen dos fuentes sismogénicas: estructuras en la corteza continental y el
proceso de subduccion (Ver seccidn 4.2), para las cuales se utilizaron los nimeros
1y 2 respectivamente (Tabla 10).
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Figura 23. Localizacion de los eventos del catalogo con su
respectivo mecanismo focal. Fallas y pliegues
cuaternarios en la zona de estudio y localizacion de los
volcanes activos en la zona de estudio (Ver seccion 4.2).
Mapa elaborado con Surfer ©.

Tabla 10. Sismos con Mw = 5.0 con solucion del
mecanismo focal en la zona de estudio.

Fallas Corticales

1  Sistema de Fallas de Romeral
Falla Rosas - Julumbito

Falla Buesaco

Sistema de Fallas Frontal Oriental
Falla Sibundoy

Sistema de Fallas Dagua - Calima
Falla EI Tamor

Falla Naya - Micay

Falla remolino - EI Charco

Falla Piedrancha

N°| Afio [Mes | Dia |Prof | Mw [Im| 22| & A Tipo de mecanismo Fuente
1 (1979 | 12 12 24 [ 81 |10| 30 | 16 | 118 Oblicuo-inverso dextral 2
211979 | 12 13 25 | 6.3 45 | 19 | 107 Oblicuo-inverso dextral 2
311979 | 12 3 20 | 6.0 N[ 21 ] 129 Oblicuo-inverso dextral 2
4 (1980 | 01 07 31 53 (15 ] 114 Oblicuo-inverso dextral 2
511980 | 01 26 33 | 56 2|2 7 Inverso 2
61980 | 09 | 03 31 | 61 1 20 | 8 Inverso 2
71981 01 03 33 | 54 253 24 | -39 Oblicuo-nomal sinestral 2
81981 [ 01 07 31 | 55 3233|114 Oblicuo-nomal dextral 2
91981 | 07 | 07 1 5.3 16 | 43 | -78 Normal 2
10| 1982 | 08 01 3311 .53 41 [ 22 | 138 Oblicuo-inverso dextral 2
111983 [ 03 | 31 15 | 56 |9 |26 [ 76 | 175 Transcurrente 1
12| 1984 | 07 30 19 | 51 B[ 33B|121 Oblicuo-inverso dextral 2
13] 1985 | 04 10 10 | 52 81|38 | -76 Normal 1
14| 1985 | 06 10 18 | 55 32|19 | 125 Oblicuo-inverso dextral 2
15] 1987 | 01 25 [152] 58 19 | 32 | -109 Normal 2
16| 1989 | 02 12 [330( 51 340 | 46 | -116 Normal 2
17| 1989 | 09 09 | 142 57 1 (29 | 123 Normal 2
181994 | 06 [ 03 [ 151 58 10 | 42 | 123 Normal 2
19 1994 | 11 26 [100] 5.2 3B7| 37 | 114 Normal 2
20| 1995 | 04 12 | 37.0] 50 193 50 | 51 Oblicuo-inverso sinestral 2
211995 [ 10 10 [16.0( 51 253 46 | 104 Inverso 2
21995 [ 11 13 [370( 53 208 [ 45 | -90 Normal 2
231996 | 04 | 27 [ 150 | 6.1 4 | 15 | 110 Inverso 2
Volcanes

A Volcan Cumbal
B Volcan Azufral
C  Volcan Galeras
D Volcan Dofia Juana

A
L]

Fallas corticales

Fosa Colombo-Ecuatoriana
Volcanes

Ciudades

Sismos

«===ss Prolongacion de laridge de Carnegie
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7. CONCLUSIONES Y LIMITACIONES

e La fuente sismogénica que mas contribuye a la sismicidad de la zona de estudio
en el periodo de tiempo analizado, corresponde a la interaccién de la placa
Nazca con la placa Suramericana.

Sin embargo, este andlisis no arroj6 resultados que permitan la directa
asociacion de eventos con el proceso de subduccion de la ridge de Carnegie.
Aunque la ventana espacio-temporal utilizada no descarta definitivamente la
posibilidad de la existencia de algin evento relacionado con la subduccién de
este cuerpo. Es posible que la recurrencia del mismo sea mayor a la escala de
tiempo estudiada.

En este caso, se recomienda (1) completar y mejorar la calidad de la
informacion actualmente disponible con estudios mas exhaustivos, por ejemplo,
estudios de paleosismicidad; (2) ampliar la zona de estudio, aunque el presente
trabajo esta enfocado en analizar el suroccidente de Colombia es conveniente
ampliar dicha zona en direccion sur, hacia las costas de Ecuador donde se
localiza la ridge de Carnegie, con el fin de abarcar una porcibn mas grande de
prolongacion de esta y asi obtener mayor claridad en los resultados; y (3)
extender la ventana de tiempo.

e A pesar de los resultados obtenidos, el presente trabajo se presenta como uno
de los pasos mas significativos para la continuacion de la busqueda de posibles
fuentes sismogénicas que no hayan sido evaluadas hasta el presente.

e Para la homogeneizacion de algunos parametros sismicos, como la intensidad y
la magnitud, no es recomendable utilizar métodos de conversion, ya que se
agrega mayor incertidumbre a los valores obtenidos.

En el caso de la intensidad se debe acudir en primera instancia a las fuentes
primarias de informacion y no al uso de las tablas de reasignacion de valores de
intensidad, sin embargo en la mayoria de los casos es muy dificil acceder a la
informacion o incluso no existe.
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Dentro de las limitaciones que se presentaron en el desarrollo de la presente
investigacién se resaltan:

e Los estudios de sismicidad histérica manejan un alto grado de incertidumbre,
asociados con los grandes intervalos de tiempo donde hay ausencia de
informacion. La zona de estudio no escapa a esta situacion. Por lo tanto, no fue
imposible obtener perfiles de sismicidad que proporcionen con exactitud y
claridad el &ngulo de buzamiento de la ridge de Carnegie.

Adicionalmente, no contar con un reporte completo de efectos y dafios de los
sismos que existen dentro del area de prolongacion de la ridge de Carnegie
impidié la creacién de los mapas isosistas y por consiguiente no se pudo
realizar la asociacion de estos a una fuente sismogénica en especifico.
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ANEXOS

Los anexos se presentan virtualmente y son los siguientes:

- Anexo 1. Catalogo de sismicidad histdrica de la zona de estudio
- Anexo 2. Metodologia de Stepp

68



