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Resumen

En el presente trabajo se analizan los mecanismos focales de 32 sis-
mos con magnitud M1>4 en la regién de Santander conocida como
el Nido Sismico de Bucaramanga, para el periodo 2008-2018. Las
soluciones de los mecanismo focales son determinadas utilizando el
método de polaridad analizando el primer arribo de la onda P a las
diferentes estaciones sismicas ubicadas al rededor de la regién de
interés, comprendida entre los -74° hasta los -72° de latitud, y entre
los 6.7° hasta los 6.9° de longitud. Los datos de las formas de ondas
se obtuvieron a partir de catdlogo de la red sismoldgica nacional de
Colombia (RNSC), considerando el hecho de que la mayoria de los
sismos se producen en un rango de profundidad que va desde los
140 Km hasta los 160 Km. Con los resultados obtenidos se estima
un volumen de 902 Km? ubicado debajo de la Mesa de los Santos,
este volumen representaria una parte importante del Nido, debido a su
alta concentracién sismica. Las soluciones de los mecanismos focales
obtenidas, no permiten establecer una conexidén directa y clara en
relacion a los procesos de subduccidn que ocurren entre las placas
tecténicas Caribe-Sudamericana y Nazca-Sudamericana.
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Abstract:

In the present document, the focal mechanisms of 32 earthquakes with
magnitude M1>4 in the Santander region known as the Seismic Nest of
Bucaramanga, for the period 2008-2018, were analyzed. The solutions
of the focal mechanisms are determined using the polarity method by
analyzing the first arrival of the P wave at different seismic stations
located around the region of interest, found between -74° up to -72 °
latitude, and between 6.7° to 6.9° longitude. The waveform data was
obtained from the catalog of the National Seismological Network of
Colombia (RNSC), considering the fact that most earthquakes occur
in a depth range that goes from 140 km to 160 km. With the results
obtained, a volume of 902 Km? located under the Mesa de los Santos
is estimated, this volume would represent an important part of the
Nest, due to its high seismic concentration. The solutions of the focal
mechanisms obtained do not allow establishing a direct and clear
connection in relation to the subduction processes that occur between
Caribbean-South American and Nazca-South American tectonic plates.
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1 Introduccion

La solucién del mecanismo focal de un sismo es el resultado
del andlisis de las formas de las ondas sismicas generadas por
un terremoto, registradas en una serie de estaciones sismicas en
forma de sismogramas. El estudio del mecanismo focal de los
sismos consiste en determinar los procesos fisicos que han tenido
lugar en el foco del sismo (lugar en el subsuelo en donde se
origind el sismo), siendo uno de los aspectos de especial interés,
el obtener la posible orientacién del plano de falla (fractura)
asociada al sismo. En general, determinar el mecanismo focal se
plantea como un problema inverso: a partir de las observaciones

(formas de onda), o sea los registros del sismo en las diferentes
estaciones, se deben deducir los parametros que definen los
procesos sismicos ocurridos en el foco. Este planteamiento
implica un conocimiento de las propiedades eldsticas del medio,
ya que el sismograma es el resultado de los procesos ocurridos
en el foco sismico, combinados con el efecto de propagacién
de las ondas a través del medio que se asume eldstico, mds, las
caracteristicas de los receptores utilizados para registrar el sismo

[1].

Como se observa en la Fig. 1, una falla esta constituida estruc-
turalmente por dos bloques separados un plano, denominado el
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plano de falla. Los bloques se denominan bloque de piso y bloque
de techo segtin la disposicion que tengan con respecto al plano de

falla. En general existen tres tipos principales de fallas: normal,
inversa y transcurrente. Esta clasificaciéon depende del movimien-

to relativo de un bloque con respecto al otro (cinemética de la
falla).
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Figura 1: Elementos estructurales de una falla. (Imagen tomada de [2])

Definiendo un sistema coordenado (z1z2x3) como el que se
muestra en la Fig. 2, para describir la orientacién del plano
de falla, se definen los siguientes dngulos: el rumbo (Strike)
representado por ¢, es el dngulo que forma el eje 1 con el norte
geografico, el buzamiento (dip) representado por J, es angulo
que forma el plano de falla con el plano z; x5, la direccién de
deslizamiento (Slip) representado por A, es el dngulo que forma
el vector de deslizamiento d con el eje x1. A partir de estos tres
angulos, es posible determinar el vector unitario 7 que es normal
al plano de falla y el vector unitario d que se encuentra ubicado
sobre el plano de falla. El vector d representa la direccion del
movimiento relativo del bloque de techo con respecto al bloque
de piso [15].

fi-d=0
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Figura 2: Pardmetros y dngulos de una falla. (Imagen tomada de [12])

Cuando ocurre un sismo, es posible realizar una clasificacién por
cuadrantes en la regién que rodea al foco sismico, mediante el
andlisis del primer arribo de las ondas sismicas a las diferentes
estaciones. Como se observa en la Fig. 3, los cuadrantes estan
delimitados por las intersecciones de los planos nodales que

dividen la regién en dos zonas de compresioén y dos zonas de
extension (dilatacién). Uno de estos planos corresponde al plano
de falla y el otro es llamado plano auxiliar, este plano, tiene la
caracteristica que es perpendicular al plano de falla.
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Figura 3: Planos nodales y cuadrantes para las zonas de compresion y extension.

(Imagen tomada de [12])
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Figura 4: Balones de playa asociados al mecanismo focal de los tres tipos de
fallas principales (transcurrente, normal e inversa, respectivamente). (Imagen
tomada de [2])

La solucién del mecanismo focal de un sismo se puede
representar graficamente mediante un diagrama denominado
”balén de playa”(ver Fig. 4), este diagrama es una proyeccién
estereografica de la esfera focal (esfera que se construye al
rededor del punto geografico en donde se origind el sismo).
Este diagrama delimita las zonas de compresion y extension,
permitiendo identificar la orientacién del plano de falla y del
plano auxiliar. En el diagrama de balén de playa se puede
plantear un nuevo sistema coordenado compuesto por tres ejes
ortogonales: el eje P (esfuerzos compresivos), el eje T (esfuerzos
de tensidn) y eje B (eje nulo) [12].
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En la Fig. 4 se observa la relacién que existe entre los ejes Py T,
en relacion a la orientacion de los planos nodales del diagrama de
balén de playa. Estos ejes (P y T) forman un angulo de 45° con
los planos nodales. En los diagramas de la Fig. 4 las zonas ne-
gras son de compresion y las zonas blancas son de extensién [16].

2 Marco tectonico y sismicidad

El norte de Colombia estd ubicado en la interseccion de tres
placas: la de Nazca al occidente, la del Caribe al norte y la
Sudamericana al sur (lineas rojas en la Fig. 5).
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Figura 5: Sismicidad en Colombia basada en el catilogo RSNC (Red
Sismoldgica Nacional de Colombia) codificado por colores por profundidad. La
vista del mapa muestra los principales limites de las placas tectonicas. (Imagen

modificada de [9])

Varios modelos se han propuesto para explicar la tecténica de
la regién, ver [3], [6], [7], [13], [14], [17] y [18]. Los modelos
planteados por estos autores difieren entre si, por lo que no es
posible afirmar con certeza a que interaccion de las placas se le
asocia la sismicidad del nido de Bucaramanga.

Segun [4], [7] y [14], se plantea que una porcién de la placa del
Caribe se estd introduciendo en direccion sureste por debajo de
la placa Sudamericana. Para ellos, el nido de Bucaramanga se
encuentra en la region suroriental del punto de encuentro de
estas placas. Estos autores plantean también que la placa de
Nazca se subduce hacia el este, pero en la region del nido de
Bucaramanga se desvia hacia al sur. Otro modelo propuesto
en [17] sugiere que el nido de Bucaramanga estd ubicado en
la placa de Nazca en un segmento que llaman la “Losa de

Bucaramanga”. Un tercer modelo planteado en [18], estd basado
en la obtencién de los mecanismos focales de los sismos en el
nido de Bucaramanga y sugiere que la colision entre las placas
de Nazca y del Caribe en profundidad es la responsable de la
sismicidad del nido.

En la Fig. 5 se muestra la sismicidad en el territorio nacional, las
lineas A y B hacen referencia a las interacciones de las placas
Caribe-Sudamericana y Nazca-Sudamericana, respectivamente.
Se observan dos regiones donde se concentra la actividad
sismica: al nororiente, la zona de la linea A que abarca en
gran proporcion la regién del departamento de Santander, y al
suroccidente, la zona de la linea B que abarca en gran medida la
regién del departamento del Valle del Cauca [9].
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Figura 6: Histograma de la sismicidad en el departamento de Santander para el
periodo 1993-2018. (Fuente: Autores.)
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Figura 7: Distribucién en profundidad de la sismicidad en el departamento de
Santander para el periodo 1993-2018. Los sismos estdn graficados en orden
cronoldgico. (Fuente: Autores.)

La Fig. 6 muestra la distribucién en magnitud de los sismos en
el departamento de Santander, segtin los reportes de la RSNC
para el periodo 1993-2018, los datos corresponden a 107.562
registros sismicos. Se observa una gran concentracion entre las
magnitudes 1.0 y 3.0, aproximadamente del 80 % de la totalidad
de la actividad sismica. El nimero de sismos reportados con una
magnitud mayor a 4.0 representan aproximadamente el 1,2 %
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del total.

En la Fig. 7 se muestra la distribucién de la actividad sismica
en profundidad, se observa una concentracién particular para las
profundidades entre los 140 Km y los 160 Km, a este rango se le
asocia la ubicacidén del nido de Bucaramanga segtin lo reportado
en [9].

3 Datos y método

Para este estudio se limit6 la regiéon comprendida entre las
coordenadas -74° y -72° de longitud, y 6,7° y 6,9° de latitud,
esta regién rectangular (ver Fig. 5) abarca principalmente el
departamento de Santander y algunas zonas de los departamentos
colindantes. Debido a que el nimero de sismos es muy grande;
para la seleccion se hizo énfasis en la zona conocida como la
Mesa de los Santos, de tal manera que un primer filtro, consisti
en seleccionar sismos cuyo epicentro se localice dentro de
esta zona. Un segundo filtro consistié en seleccionar sismos
reportados con una magnitud Ml mayor a 4, de tal manera, se
garantice tener la informacioén suficiente para las formas de onda,
en las diferentes estaciones ubicadas alrededor de la zona de
estudio (especificamente datos relacionados con la polaridad del
primer arribo de la onda P).

En la tabla 1, se presenta la informacién de los 32 sismos
seleccionados con los criterios mencionados anteriormente.
Estos sismos fueron reprocesados y la informacién sobre la
localizacién fue contrastada con la reportada en el catdlogo
sismico de la RSNC. Para este fin se utilizé el software libre
SEISAN, mediante el cual se procesaron las formas de onda
descargadas directamente de la pagina del Servicio Geolégico
Colombiano (https://www.sgc.gov.co). El procedimiento inicial
fue descargar y registrar las formas de onda en una base de
datos creada dentro del SEISAN. Posteriormente se procedi
a realizar el proceso del “’picado”(picking) de cada forma
de onda mediante la visualizacién de las trazas en cada una
de las estaciones disponibles. En este proceso de picado, se
identifican y registran los tiempos de llegada del primer arribo
a las diferentes estaciones, teniendo en cuenta el analisis de la
polaridad. La solucién de los mecanismos focales se obtuvo
mediante el programa FOCMEC basado en el c6digo escrito por
Arthur Snoke [11].

En la Fig. 8, se muestra un corte en latitud de la distribucién
de los sismos en profundidad, cuyos mecanismos focales son
analizados en este trabajo. Las localizaciones de los hipocentros
de los eventos, indican que las profundidades abarcan un
rango desde los 140 Km hasta los 160 Km. En el grafico se
observa que la distribucién de los sismos no muestra un patrén o
tendencia que se pueda asociar directamente a las interacciones
entre las placas Nazca-Sudamericana o Caribe-Sudamericana,
respectivamente.

En la Fig. 9, se muestra un corte en longitud de la distribucién
de los sismos en profundidad; al igual que en el caso de la Fig.
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Figura 8: Distribucion en latitud y profundidad de los 32 sismos para el periodo
2008 — 2018. (Fuente: Autores.)
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Figura 9: Distribucién en longitud y profundidad de los 32 sismos para el
periodo 2008 — 2018. (Fuente: Autores.)

8 no se aprecia algin patrén o tendencia que se pueda asociar
directamente a la interaccion entre las placas mencionadas ante-
riormente; se puede decir entonces que la region seleccionada
que estd debajo de la Mesa de los Santos no es lo suficientemente
amplia como para ser un reflejo directo del proceso de subduc-
cién de las placas Nazca-Sudamericana y Caribe-Sudamericana.
Segtin los valores de la tabla 1, se estima un volumen para la
region de estudio de aproximadamente 902 Km?. Este valor para
el volumen corresponde al producto de las variaciones en latitud,
longitud y profundidad, aproximadamente de 7.66 Km, 5.88 Km
y 20 Km, respectivamente (variaciones de los valores en la Tabla

1.
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Numero de eventos
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Figura 10: Histograma de la actividad sismica para el periodo 2008 — 2018. En
el rango de profundidad de 140 Km a 160 Km.

En la Fig. 10, se muestra un histograma de la actividad sismica
para la regién limitada entre las coordenadas 6,7° y 6,9° de
latitud, -74° y -72° de longitud, en un rango de profundidad



Tabla 1: Seleccién de sismos con magnitud M1>4 reportados con epicentro en la Mesa de los Santos durante el periodo de 2008 — 2018.

N° Fecha Tiempo | Latitud | Longitud | Profundidad | Magnitud | RMS | E.Lat | E.Long | E.Prof
(UTC) | (Norte) | (Oeste) (Km) Ml (S) | Km) | (Km) | (Km)
1 | 2011-08-08 | 22:42:29 | 6,769° | 73,114° 148,3 4,1 0,3 2,2 3,1 3,5
2 | 2013-07-05 | 10:37:51 | 6,838° | 73,149° 148,9 4,6 0,5 2,6 3 3,7
3 | 2013-07-29 | 09:17:48 | 6,826° | 73,145° 148,3 4 0,4 24 2,5 4
4 | 2014-08-10 | 02:27:14 | 6,8° 73,137° 151,8 4,1 0,5 1.9 2,6 3,8
5 | 2015-02-21 | 02:14:11 | 6,786° | 73,133° 148,8 4,3 0,5 2,1 3,1 39
6 | 2015-03-08 | 00:26:08 | 6,803° | 73,143° 150,7 4 0,5 2,2 2,6 4
7 | 2015-03-22 | 22:27:37 | 6,804° | 73,147° 154,6 5 0,4 2 2,1 34
8 | 2015-03-24 | 20:52:27 | 6,801° | 73,154° 153,8 4,5 0,4 2,5 24 4
9 | 2015-07-01 | 05:55:26 | 6,8° 73,132° 145,2 4,6 0,5 L5 2,5 3,7
10 | 2015-07-05 | 08:54:21 | 6,814° | 73,119° 156 4.4 0,6 1,8 24 3,8
11 | 2015-07-26 | 10:13:06 | 6,82° 73,14° 148,6 4 0,6 2 2,9 4
12 | 2015-08-06 | 21:41:41 | 6,822° | 73,155° 148 4 0,6 1,9 24 3,7
13 | 2015-08-30 | 15:13:12 | 6,8° 73,118° 153,2 4,2 0,5 1,6 2 3,3
14 | 2015-09-07 | 17:35:31 | 6,815° | 73,145° 150,1 4.4 0,6 1,8 24 3,5
15 | 2016-01-01 | 05:28:57 | 6,816° | 73,151° 150,5 4 0,5 1,8 2,3 3,6
16 | 2016-01-04 | 21:05:56 | 6,784° | 73,139° 153,2 4,3 0,5 2 24 3,6
17 | 2016-01-24 | 09:28:53 | 6,838° | 73,159° 151,9 4,3 0,6 2,2 2,3 4
18 | 2016-02-11 | 07:14:37 | 6,818° | 73,135° 154,2 4,7 0,6 1,9 22 3,8
19 | 2016-03-09 | 05:23:56 | 6,831° | 73,161° 149,5 4,3 0,5 1.9 2,2 3,6
20 | 2016-05-11 | 14:46:09 | 6,812° | 73,128° 152,5 4,2 0,5 2,1 2,6 4
21 | 2016-06-23 | 22:28:56 | 6,815° | 73,162° 149,1 4,7 0,5 1,8 2,1 3,1
22 | 2016-08-26 | 04:55:15 | 6,807° | 73,143° 152 4,5 0,5 1,7 2 33
23 | 2016-09-13 | 08:12:15 | 6,799° | 73,134° 145,5 4,1 0,6 2,2 2,5 4
24 | 2016-09-16 | 02:37:40 | 6,807° | 73,149° 152 4,1 0,5 2,3 24 3,7
25 | 2016-10-24 | 12:06:13 | 6,794° | 73,148° 151,7 4,2 0,5 2,3 2,5 3,8
26 | 2016-12-13 | 20:32:20 | 6,799° | 73,125° 154 4.4 0,5 2,1 24 3,5
27 | 2016-12-19 | 10:24:20 | 6,82° 73,125° 149,8 4,6 0,5 2,6 2,5 3,7
28 | 2017-02-16 | 03:04:39 | 6,825° | 73,146° 153,1 4 0,6 24 2,6 39
29 | 2017-04-17 | 07:49:24 | 6,791° | 73,144° 145,3 4,6 0,6 1,8 2,2 3,1
30 | 2017-05-07 | 02:10:08 | 6,805° | 73,109° 152,9 4.4 0,6 1.9 2,6 4
31 | 2017-08-13 | 11:43:34 | 6,81° 73,143° 153,3 4,1 0,4 2 1,9 3,1
32 | 2017-08-17 | 21:03:50 | 6,812° | 73,148° 152,1 4,3 0,6 1.9 2,1 3,2

desde los 140 Km hasta los 160 km. Se observa la distribucion
en magnitud Ml de 47.800 sismos (aprox), este nimero equivale
al 44,6 % de la actividad sismica de la Fig. 6, por lo que se
evidencia la alta concentracion sismica que existe en este rango
de profundidad. En la Fig. 10, se observa que la mayor parte de
los sismos (aproximadamente el 84 %) se encuentran entre las
magnitudes 1,1 y 2,4. Por otro lado, del 16 % de la sismicidad
restante, una parte corresponde a los 406 sismos que tienen una
magnitud mayor o igual a 3,9 (cantidad menor al 1 % del total);
de hecho es interesante resaltar que solo existen 14 eventos
reportados con una magnitud mayor o igual a 5,0, y de ese
grupo, solo hay un sismo con una magnitud mayor a 6,0. Lo
anterior es un indicador de que en la region, la energia que se
puede acumular debido al complejo sistema de esfuerzos del
subsuelo, se libera de forma permanente mediante la ocurrencia

de sismos de magnitud baja. En el periodo de 2008 - 2018 en el
catdlogo del servicio geoldgico de la RSNC, se reportaron un
total de 18.421 sismos para las coordenadas de latitud y longitud
(méaximas y minimas) de la tabla 1 en el rango de profundidad
de 140 a 160 Km. Contrastando esa informacidn con la de la Fig.
10, de los aproximadamente 47.800 sismos, el 38,6 % tienen su
hipocentro localizado dentro del volumen anterior de 902 Km?3,
por consiguiente, este volumen ubicado debajo de la Mesa de
los Santos representaria una parte importante del Nido sismico
de Bucaramanga, debido a su alta concentracion de actividad
sismica.
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Tabla 2: Pardmetros de la solucién del mecanismo focal para la seleccién de sismos con magnitud M1>4 reportados con epicentro en la Mesa de los Santos durante
el periodo de 2008 — 2018.

%

Fecha Strike | Dip | Slip | Error | Error | Error | Strike P | Plunge P | Strike T | Plunge T
10} ) A Strike | Dip Slip dp Op [0y Or
2011-08-08 0° 72° | 18° 3° 8° 6° 132,26° 0,61° 41,97° 25,23°
2013-07-05 0° 23° | 54° 3° 5° 6° 117,37° 25,3° 328,94° | 60,98°
2013-07-29 | 78° | 30° | -82° 3° 2° 2° 323,73° | 74,26° | 162,15° 15,2°
2014-08-10 | 128° | 19° | 118° 3° 3° 2° 195,97° | 27,23° | 355,33° | 60,67°
2015-02-21 | 76° | 71° | -175° 3° 1° 5° 118,63° | 16,77° | 211,65° 9,9°
2015-03-08 7° 29° | -2° 7° 9° 6° 162,56° | 39,08° 34,28° 37,34°
2015-03-22 | 67° | 78° | 138° 4° 4° 3° 123,37° | 18,41° | 198,53° | 37,58°
2015-03-24 | 49° | 72° | 158° 5° 7° 4° 98,01° 1,91° 186,98° | 28,06°
2015-07-01 | 86° | 85° | 38° 2° 4° 1° 212,89° | 21,84° 136,1° 29,69°
2015-07-05 | 23° | 40° | -42° 7° 2° 1° 193,06° | 57,76° 80,25° 13,74°
2015-07-26 | 19° | 51° | -2° 1° 1° 1° 161,92° | 27,66° 57,65° 25,2°
2015-08-06 8° 70° | -22° 3° 4° 5° 146,8° 29,39° 57,03° 0,4°
2015-08-30 | 48° | 38° | 13° 4° 4° 5° 188,86° | 27,34° 77,22° 40,93°
2015-09-07 | 128° | 78° | -144° 1° 4° 2° 174,61° | 33,61° | 254,32° 15,04°
2016-01-01 | 57° | 78° | -42° 8° 7° 2° 188,53° | 37,58° | 113,37° 18,41°
2016-01-04 | 28° | 47° | -62° 3° 4° 1° 192,61° | 69,86° 98,61° 1,47°
2016-01-24 | 114° | 83° | -146° 4° 2° 4° 162,11° 28,6° 242,01° 17,84°
2016-02-11 | 70° | 69° | 158° 1° 1° 1° 119,03° 0,35° 209,24° | 30,05°
2016-03-09 | 119° | 80° | -144° 6° 7° 5° 166,5° 32,15° | 245,66° 16,65°

[y [ S [ N Y S S S
Ol ool ||| B W] =[] O] RN N BRI —

20 | 2016-05-11 | 138° | 42° | -180° 6° 9° 2° 171,79° 31,7° 284,21° 31,7°
21 | 2016-06-23 | 31° | 51° 18° 1° 1° 4° 165,39° 15,97° 62,49° 37,94°
22 | 2016-08-26 6° 40° | -42° 4° 1° 3° 176,06° | 57,76° 63,25° 13,74°
23 | 2016-09-13 0° 39° | T77° 1° 2° 2° 99,22° 6,66° 330,38° | 79,46°
24 | 2016-09-16 | 15° | 46° -2° 3° 3° 3° 160,18° | 30,59° 51,65° 28,26°
25 | 2016-10-24 | 18° | 45° 17° 2° 3° 3° 154,3° 20,72° 45,62° 40,25°
26 | 2016-12-13 | 20° | 69° | -43° 1° 3° 3° 156,7° 44,72° 78,17° 11,35°
27 | 2016-12-19 | 19° | 40° | 58° 1° 1° 1° 131,29° 8,99° 18,26° 67,99°
28 | 2017-02-16 | 63° 7° 38° 7° 8° 5° 200,07° | 40,25° 31,17° 49,02°
29 | 2017-04-17 1° 41° 16° 1° 4° 4° 139,05° | 23,94° 25,99° 41,42°
30 | 2017-05-07 | 104° | 42° | -102° 7° 7° 4° 88,47° 81,22° | 202,47° 3,59°
31 | 2017-08-13 | 16° | 48° 17° 3° 4° 3° 151,53° 18,63° 45,79° 38,81°
32 | 2017-08-17 | 125° | 16° | 158° 4° 9° 2° 159,44° | 37,35° 310,2° 48,83°
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4 Resultados y discusion

En la tabla 2 se presentan los parametros de la solucién de los
mecanismos focales para los 32 eventos seleccionados (tabla
1); se muestran los valores de los dngulos que describen la
orientacion del plano de falla (strike, dip, slip), asi como los
valores de los dngulos asociados a los ejes P (Presion) y T
(Tensién). El angulo ® es el angulo que forma la proyeccion
del eje (P o T) sobre el plano (x122) (Ver Fig. 2) con el Norte
geogrifico, el angulo © es el angulo que forma el eje (P o T) con
el eje vertical (Eje x3) [1].

EJE P (Presion)
144
-146
-148
-150
-152
154

Profundidad (Km)

-156

-158
30 40 50

Plunge P (Grados)

60 70 80 90

Figura 11: Representacion de los dngulos de inmersién (Plunge) del eje de
esfuerzos P. (Fuente: Autores.)

EJE T (Tension)
144
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-154
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Plunge T (Grados)

60 70 80 90

Figura 12: Representacion de los dngulos de inmersién (Plunge) del eje de
esfuerzos T. (Fuente: Autores.)

Enla Fig. 11 y 12 se representan graficamente la distribuciones
en profundidad del dngulo de inmersién (©) de los ejes de
esfuerzos compresivos (P) y distensivos (T) de los mecanismos
focales para los eventos de la tabla 2. La Fig. 11 muestra
que el eje de los esfuerzos compresivos tiene un dngulo de
inmersién que para la mayoria de eventos varia entre 15° y
45°. Por otro lado, la Fig. 12 muestra que el eje de esfuerzos
distensivos tiene un rango de variacién un poco mds amplio
para la mayoria de los eventos, teniendo un rango de variacién
entre 10° y 50°. Segun lo anterior, no es posible establecer un
angulo de inmersién predominante para los ejes de esfuerzos
de los sismos analizados. Teniendo en cuenta el hecho de que
los eventos tienen localizaciones similares, se esperaria algin
tipo de predominancia en cuanto a los valores de los dngulos
de la tabla 2, particularmente para los dngulos de inmersion, de
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manera que dichos valores se pudieran asociar en cierta medida
a las interacciones y los procesos de subduccidn de las placas
Caribe-Sudamericana y Nazca-Sudamericana [10].

En las Fig. 13 y 14 se muestran los diagramas de los balones
de playa para los 32 sismos seleccionados. La solucién de
los mecanismos focales fue obtenida mediante el programa
FOCMEC [11]. En estos graficos, P es el eje de presion, T
es el eje de tension y B es el eje nulo; U representa al vector
de deslizamiento y se encuentra ubicado sobre la linea que
representa el plano de falla en el diagrama; U’ se asocia a
la linea que representa el plano auxiliar. Se observa que de
los 32 diagramas de las Fig. 13 y 14: 6 corresponden a fallas
transcurrente inversas, 9 a fallas oblicuas inversas, 1 a una
falla inversa; 4 corresponden a fallas transcurrentes normales,
9 a fallas oblicuas normales, 2 a fallas normales y 1 que
corresponde a una falla transcurrente. La clasificacion se hizo
segtin los valores definidos en [5]. Se observa que los diagramas
de los balones de playa exhiben una alta variabilidad en su
forma, siendo en su mayoria combinaciones de los tres tipos
de mecanismos principales (normal, inverso y transcurrente),
lo anterior posiblemente se deba a la complejidad en términos
estructurales de la zona de estudio.

Un aspecto a resaltar es el siguiente, a pesar de que los hipo-
centros de los sismos se encuentran a profundidades similares,
no se observa un tipo de mecanismo focal predominante o que
posea algtin patrdn; sin embargo, se puede afirmar que existe una
distribucién equilibrada entre mecanismos normales e inversos
para los sismos de la zona de estudio. Una posible causa a esto
seria la alta frecuencia sismica de la zona, que pudo dar origen
a un complejo sistema de fracturas, que segtn lo planteado en
[9] se trataria de un sistema de fracturas con una distribucion
conformada por planos horizontales. Por ejemplo, segtin la tabla
1, los sismos 1 y 3 estarian ubicados sobre el mismo plano, ya
que su profundidad es la misma, sin embargo como se observa
en la tabla 2 y en la Fig. 13 sus mecanismos focales difieren
bastante entre si. Ahora, si se analiza el sismo 7, de este se podria
decir que se encuentra en un plano distinto al de los sismos 1 y
3, debido a que la profundidad de su hipocentro es mayor.
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Figura 13: Grificos de los balones de playa para los 32 sismos seleccionados. La numeracién corresponde al orden de la tabla 1, en la parte inferior se especifica el
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Figura 14: Grificos de los balones de playa para los 32 sismos seleccionados. La numeracion corresponde al orden de los sismos en la tabla 1, en la parte inferior se
especifica el tipo de falla asociada a cada diagrama, segun los pardmetros de la tabla 2. (Fuente: Autores.)
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5 Conclusiones

La actividad sismica del nido de Bucaramanga en su gran
mayoria corresponde a sismos cuyas magnitudes MI oscilan
entre 1.0 y 3.0, lo anterior es un indicador de que en la regién la
energia que se puede acumular debido al complejo sistema de
esfuerzos presentes en la zona, se libera de forma constante y
continua mediante la ocurrencia de sismos de magnitud baja.

En el presente trabajo se hizo énfasis en el estudio de una
pequeiia regién con un volumen de 902 Km? ubicada debajo
de la Mesa de los Santos, los hipocentros de los 32 sismos
procesados y analizados se encuentran ubicados dentro de este
volumen. Para el periodo de tiempo 2008-2018, de la actividad
sismica registrada entre las coordenadas (6,7°-6,9°) de latitud
y (72°-74°) de longitud, en el rango de profundidad desde los
140 Km hasta los 160 Km, se determin6 que el 38,6 % de esa
actividad sismica se originé dentro del volumen mencionado
anteriormente. Por consiguiente, este volumen representa una
parte importante del Nido de Bucaramanga.

Los mecanismos focales de los 32 sismos procesados y analiza-
dos exhiben una alta variabilidad en cuanto a sus diagramas y
pardmetros caracteristicos, incluso para aquellos sismos cuyos
hipocentros fueron determinados a profundidades similares. Los
resultados no permiten establecer una conexion directa entre los
mecanismos focales de la regién de estudio y los procesos de
subduccién que ocurren entre las placas Caribe-Sudamericana y
Nazca-Sudamericana. Lo anterior puede deberse a la compleji-
dad estructural de la zona del Nido, que segin lo reportado en
[8], el sistema de fracturas de la regién tendria una distribucién
compuesta por planos horizontales.
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