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Resumen

Titulo: Inversion del tensor de momentos de eventos pertenecientes al nido sismico de
Bucaramanga utilizando datos regionales”

Autor: William Eduardo Pefiaranda Arévalo (1), Ph.D. Wu-Cheng Chi. (2) y Ph.D. Rocio Bernal
Olaya (3)™

Palabras Clave: Norte de los Andes, Nido sismico de Bucaramanga, datos regionales de banda

ancha, Inversion del tensor de momentos, sismos de profundidad intermedia.

Descripcion: El nido sismico de Bucaramanga es la zona de sismicidad de profundidad intermedia
mas activa alrededor del mundo. Sin embargo, hacen falta estudios cinematicos detallados y
sistematicos de fuente puntual del nido. En este trabajo, nosotros realizamos inversiones del tensor
de momentos de onda completa de 30 sismos de magnitudes M > 4.0 entre 2009 y 2020 usando
datos regionales registrados por la red sismologica Nacional de Colombia (RSNC). Estos eventos
poco convencionales predominantemente muestran ejes de compresion P, subparalelos a las
direcciones de convergencia de las placas Caribe y Nazca. No obstante, se obtuvo un amplio rango
de diversos mecanismos focales, exhibiendo cinematicas co-sismicas muy heterogéneas dentro del
nido sismico. Los mecanismos focales son mas consistentes con un modelo de desgarre de placa,
con porciones no conocidas de doblamiento de placa o incluso una cantidad pequefia de colision
de placas. El test Fisher (F) muestra que los componentes isotrépicos no son necesarios para
explicar el ajuste de los sismogramas observados. Sin embargo, para eventos con profundidades
mayores a 160 km, se evidencié un incremento de la componente CLVD en funcion de la
profundidad, posiblemente relacionado a fluidos o cambios en la reologia, por ej. dehydration
embrittlement en la parte baja del nido. Este estudio documenta probablemente los mas diversos y
localizados patrones de deformacion cosismicos a profundidades intermedias que son iluminadas
por las formas de onda sismicas.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Maestria en Geofisica. Director(a): Rocio Bernal Olaya.
Geologa Ph.D. Codirector: Wu-Cheng Chi. Geologo Ph.D.
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Abstract

Title: Moment tensor inversions of Bucaramanga nest events using regional waveforms”
Author(s): William Eduardo Pefiaranda Arévalo (1), Ph.D. Wu-Cheng Chi. (2) y Ph.D. Rocio
Bernal Olaya (3)™

Key Words: North Andes, Bucaramanga nest, Regional broadband waveforms, Moment tensor

inversions, Intermediate-depth earthquakes.

Description: Bucaramanga nest is the most active intermediate-depth seismic zone
worldwise. However, detailed and systematic point source kinematic studies of this nest are
lacking. Here we conduct regional full-waveform moment tensor inversions of 30 M > 4.0 between
2009 and 2020 using regional waveforms recorded by Colombian National Seismological
Network. Those rare events show mostly consistent P-axis, subparallel to the convergent directions
of Nazca and Caribbean plates. However, wide ranges of different focal mechanisms were derived,
showing very heterogeneous coseismic kinematic within this dense nest. The focal mechanisms
are more consistent with the slab tear model, with unknown portion of slab bending or even small
amount of plate collision. F-tests show that isotropic component is not needed to explain the
waveform fits. However, for events deeper than 160 km, we found increasing CLVVD component
with depth, possibly related to fluids, or changes in rheology, e.g. dehydration embrittlement, in
the lower nest. This study documents probably the most diverse and localized coseismic strain

patterns at intermediate depth that are illuminated by seismic waveforms.

* Master Thesis
™ Science Faculty. Physics school. Master in Geophysics. Director(a): Rocio Bernal Olaya.
Geologist Ph.D. Codirector: Wu-Cheng Chi. Geologist Ph.D.
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Introduccion

A lo largo de la margen noroccidental del Suramérica se presenta la concurrencia de tres
placas tectonicas, Caribe con un espesor mayor que el de una placa oceanica normal (Burke, 1988;
Mora et al., 2017; Kellogg et al., 2019) y Nazca, ambas siendo placas de afinidad oceanica
convergiendo con la placa de Suramérica al norte y el occidente respectivamente, configurando un
marco tectonico complejo. Ademas, en esta region se encuentra el nido sismico de Bucaramanga,
uno de los tres nidos sismicos mas famosos del mundo, localizado al nororiente de Colombia
centrado sobre las coordenadas 6.8°N y 73.1°W a profundidades intermedias (ver Figura 1)
(Tryggvason and Lawson, 1970; Schneider et al., 1987; Frohlich et al., 1995; Ojeda and Havskov,

2001; Zarifi and Havskov, 2003).

El termino nido sismico fue propuesto por Richter, (1958), como un volumen de actividad
sismica intensa que esta aislado de otra actividad cercana. El primer autor que probablemente usé
el termino de nido sismico fue Santo (1969a, b) para referirse a la concentracion inusual de sismos
de profundidad intermedia localizada entre los municipios Cepita, Umpala y Los Santos cercanos
a la ciudad de Bucaramanga (Schneider et al., 1987). Posteriormente Prieto et al. (2012) propuso
la definicion de “earthquake nest” (nido de sismos) para representar una particular clase de
concentracion de sismicidad de profundidad intermedia que ha sido observada por un periodo largo
de tiempo refiriéndose principalmente a los tres nidos sismicos mas famosos (Hindu Kush,
Vrancea y Bucaramanga). La tasa de actividad de un nido es mayor y mas persistente a lo largo

del tiempo que en sus &reas circundantes.



INVERSION DEL TENSOR DE MOMENTOS 13

Figura 1.
Mapa tecténico regional resaltando las principales fallas activas donde se localiza el area de

estudio.
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Nota. Localizacion del area de estudio (cuadrado rojo), sismos estudiados (puntos grises),
estaciones (triangulos negros) de la red sismoldgica nacional de Colombia (RSNC) y las fallas
activas reportadas por Velozaetal. (2012). Las lineas naranjas indican fallas de cabalgamiento,
cyan son las fallas de rumbo de tipo sinestral y las lineas purpuras son las fallas de rumbo de tipo
dextral. M.A, Andes de Merida; SSJ, Sistema de fallas Sinu-San Jacinto; SMB, Sistema de fallas
Bucaramanga-Santa Marta; OA, Falla de Oca-Ancon; CF, Falla de Cuisa; PT, Sistema de fallas Perija-
El Tigre; VF, Sistema de fallas Valera; GU, Falla de Guanaré; BAP, Sistema de fallas Bocon6-Ancén-
El Pilar; CM, Falla de cimitarra; CY, Sistema de fallas Cuisana-Yopal; GT, Falla de cabalgamiento de
Guaicaramo; AT, Falla de Alto del trigo; BM, Falla de Bituima; IB, falla de Ibagué; PF, Falla de
Palestina; GA, Sistema de fallas Guayaquil-Algeciras; MC, Sistema de fallas La Macarena; CH,
Sistema de fallas Chusma; RM, Sistema de fallas Romeral; ES, Falla del Espiriti Santo; MD, Falla de
Murindd; PH, Sistema de fallas Pierre Hills; SS, Sistema de fallas Sanson; GR, Falla de Garrapatas;
CP, Falla de Cali-Patia; TB, Falla de Tambor; MO, Falla de Mocoa; RC, Falla de Rio Canandé; CA,
Sistema de fallas Cascales. La linea roja punteada indica la ubicacion de la discontinuidad propuesta
como Caldas tear, CT.
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Un nido es diferente de un enjambre de sismos y de secuencias de réplicas ya que las
primeras tienen una alta tasa de actividad después del evento principal, pero finalizan después de
un cierto periodo de tiempo (Pavlis and Das, 2000) mientras que los enjambres son areas
concentradas de sismicidad intensa, pero estan ubicadas en un periodo corto de tiempo, de dias
hasta meses, con intervalos amplios de tiempo entre eventos y sin predominancia de un sismo
principal, incluso el enjambre puede pertenecer al nido (Richter, 1958; Spi¢ak, 2000; Zarifi &

Havskov, 2003; Prieto et al., 2012).

El entendimiento del nido sismico de Bucaramanga es un punto clave para resolver el
debate acerca del marco tectonico de las placas subducidas debajo del Norte de los Andes,
especialmente debido a la falta de delimitaciones de las estructuras mas profundas. Hay una
variedad de modelos competentes que explican la configuracion tectdnica del nido (Christeson et
al., 2008; Cortes and Angelier, 2005; Higgs, 2009; Pennington et al., 1979; Pindell and Kennan,
2009; Suter et al., 2008; Taboada et al., 2000; Van der Hilst and Mann, 1994; Zarifi et al., 2007,
Prieto et al., 2012; Chiarabba et al., 2016; Kellogg et al., 2019; Sun et al., 2022). Aungue los
modelos difieren en gran medida, pueden ser agrupados en la interpretacion de la sismicidad del
nido de Bucaramanga como: Ocurre dentro de la placa Caribe (e.g Taboada et al., 2000; Cortes
and Angelier, 2005; Prieto et al., 2012; Kellogg et al., 2019; Sun et al., 2022), dentro de la placa
Nazca (e.g Chiarabba et al., 2016; Syracuse et al., 2016) y en el limite de las dos placas (\Van der

Hilst and Mann, 1994; Zarifi et al., 2007).

Estudios previos (e.g Cortes and Angelier, 2005; Zarifi et al., 2007; Prieto et al., 2012)

exitosamente han aportado luces sobre los parametros de fuente y los mecanismos focales de los
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sismos de profundidad intermedia pertenecientes al nido sismico de Bucaramanga principalmente
de los catalogos del GCMT (Global Centroid Moment Tensor, Ekstrém et al., 2012; Harvard,
2002) y USGS (United States Geological Survey, Sipkin, 2002; USGS, 2000) utilizando datos de
sismogramas telesismicos y primer arribo de la onda P. Aunque, estos trabajos tienen una
limitacion en la magnitud de los sismos analizados debido a que solo estudiaron eventos de gran
magnitud (Mw > 5.0). Recientemente, el servicio geoldgico colombiano (SGC) realiz6 maltiples
inversiones construyendo un catadlogo de soluciones del tensor de momentos con sismos desde

2014 al presente y con magnitudes superiores (Mw > 4.0).

En este trabajo, se quiere contribuir al mejor entendimiento de los parametros de fuente y
completar el catalogo de eventos con Mw > 4.0 en el area de estudio realizando inversiones del
tensor de momentos en el dominio del tiempo de los sismos del nido sismico de Bucaramanga
utilizando sismogramas de alta calidad recolectados por las estaciones banda ancha de la red
sismoldgica nacional de Colombia (RSNC). Se probd el comportamiento de los tres diferentes
modelos de velocidad 1-D propuestos para la region de estudio. Luego se ejecutaron dos tipos de
inversion del tensor de momentos separadas: deviatoria y completa con el objetivo de estudiar las
posibles componentes CLVD e isotropicas de dichos eventos. Posteriormente, se interpretaron los
resultados con respecto a los modelos de generacién de sismos a profundidades intermedias
disponibles actualmente. Adicionalmente, se usara los resultados de inversion para rellenar los
espacios en los catalogos de las redes nacionales y globales, extendiendo la base de datos de los
mecanismos focales regionales y contribuyendo al entendimiento del marco tecténico donde se

localiza el nido sismico de Bucaramanga.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Generar un catalogo de mecanismos focales de minimo 20 sismos pertenecientes al nido
sismico de Bucaramanga con magnitudes M; > 4.0, a través del método de inversion del tensor

de momentos de onda completa.

1.2 Objetivos Especificos

Definir un modelo de velocidad 1D util para el proceso de inversion a partir de los modelos
de velocidad 1D publicados para la region.

Obtener una muestra de los pardmetros de las fuentes sismicas de sismos pertenecientes al
nido sismico de Bucaramanga con hipocentros en el rango de profundidades intermedias (50-350
km) a través de la inversion del tensor de momentos de onda completa siguiendo la metodologia

propuesta por Dreger (2003, 2011).
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2. Metodologia y Analisis

Para el desarrollo de las inversiones del tensor de momentos, fueron seleccionados sismos
de profundidad intermedia localizados en el nido sismico de Bucaramanga con magnitudes M >
4.0. Los datos de los sismogramas observados fueron recolectados de las estaciones banda ancha
de la red sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC) operada por el servicio Geoldgico
Colombiano (SGC).

Fue empleada la inversion del tensor de momentos en el dominio del tiempo de

sismogramas regionales siguiendo la formulacién propuesta en la ecuacion 1:

Un(x,t) = Gy j * M;; 1)

donde U,(x,t) es la historia del tiempo observado de la n-ésima componente del
movimiento del suelo en una localizacion espacial proyectada debido a una fuente puntual, G,; ;
son las funciones de Green que describen una respuesta elastodindmica para un doble par de
fuerzas (double couple) debido a un impulso unitario, y M;; son los elementos del tensor de
momentos que describen la fuerza de los doble par de fuerzas (double couple). Los pares de fuerzas
generales para una fuente puntual deviatoria pueden ser representados por las funciones de Green
para las tres fallas sintéticas fundamentales: 1) una falla vertical strike-slip, 2) una falla vertical
dip-slip y una falla vertical dip-slip con un azimut y buzamiento de 45° (Lay and Wallace, 1995;
after Langston, 1981). Los movimientos del suelo pueden ser expresados como una combinacion

ponderada de las funciones de Green usando la formulacion propuesta por Minson and Dreger
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(2008) (after Herrmann and Wang, 1985) para un esquema de inversion del tensor de momentos

completa a continuacion:

ty =A% -ZSS+ A -ZDS + A% - ZDD + Mg, - ZEP (2)
ig = A} - RSS + A% - ZDS + A% - RDD + M, - REP (3)
pr = A, - TSS + A% - TDS 4)
o tr(M) (5)

iso = 3

donde u; es el desplazamiento vertical, uz es el desplazamiento radial, u; es el
desplazamiento tangencial del suelo. SS indica la funcion de Green para un mecanismo focal de
falla strike-slip, DS es la funcion de Green para una falla vertical dip-slip, DD es la funcion de
Green para un mecanismo focal para la falla vertical con azimut y buzamiento a 45° y EP es la
funcidén explosiva de Green. Estas son las funciones de Green requeridas para calcular un campo
de onda debido a una fuente de dislocacion puntual arbitraria enterrada en un medio de capas
horizontales. Los coeficientes A; son construidos de los elementos de la parte deviatoria del tensor

de momentos completo (Minson and Dreger, 2008) como:

. 1 . (6)
A=A, = 5 (Mxx — Myy) cos(2az) + M, sin(2az)
A, = Ay = My, cos(az) + M, sin(az) (7)

. 1 (8)
Az = _g (My + Myy —2M,,)
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A, =A,= = (Mxx — Myy) sin(2az) — M,,, cos(2az) ©)

EZASZ_M

yz cos(az) + M, sin(az) (10)

Cuando la fuente es puramente deviatoria, los coeficientes A; de las ecuaciones (6) a (10)
pueden ser construidos para un tensor de momentos deviatorio manteniendo la formulacién (4;)

de Jost and Herrmann (1989) asi:

A = %(Mxx — Myy) cos(2az) + M,,, sin(2az) (11)
Ay = My, cos(az) + M, sin(az) (12)
1
Az = _E My + Myy) (13)
1 :
A, = > (My, — M,,)sin(2az) — M, cos(2az) (14)
As = —M,,, cos(az) + M, sin(az) (15)

donde (M;;, M;;) son los elementos del tensor de momentos deviatorio y completo, y az

jo
es el azimut entre la fuente y el receptor. En estas inversiones, el tensor de momentos fue
descompuesto en: el valor escalar del momento sismico, un tensor de momentos de doble par (DC)
y un tensor de momentos de dipolo de vectores lineales compensados. Ademas, la calidad de las

soluciones fue determinada por el grado de ajuste entre los sismogramas sintéticos y observados,

el cual fue cuantificado a través de la reduccion de varianza (VR):
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B Jlx(®) = 4]
= va( [0 dt > (o)

Donde x son las series de tiempo de las funciones de Green sintéticas, d son los
sismogramas observados, w es la ponderacion de la distancia epicentral inversay i es el indice de
la estacién. La sumatoria fue realizada para todos los componentes y estaciones. Para el caso de
los sismos que tienen soluciones del tensor de momentos telesismicas del GCMT (Global Centroid
Moment Tensor), se uso el angulo de Kagan (¢;) para comparar la similitud entre dos soluciones

del tensor de momentos, el cual se define de la siguiente manera:
1
¢; = arccos > &-t'"+p-p"+b-b"-1) (17)

donde t, b, p son los vectores propios de los tensor de momentos. En este estudio, hosotros
usamos el cadigo de inversion en el dominio del tiempo (TDMT_INVC_ISO) desarrollado por
Douglas Dreger del laboratorio sismoldgico de Berkeley (Dreger, 2002, 2011). Se prob6 los dos

modos de inversion, deviatoria y completa para cada sismo.

Como parte de la metodologia, se realiz6 una reticula de busqueda de la profundidad de la
fuente, las funciones de Green fueron computadas para cada combinacién de evento-estacion en
una malla discreta usando el método de frecuencia-nimero de onda (Saikia, 1994), asumiendo un
modelo de capas apiladas half-space sin variaciones laterales de velocidad (Kubo et al., 2002).

Para esta metodologia se asumid el epicentro reportado (Latitud, Longitud) por el servicio
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geoldgico Colombiano (SGC) como la localizaciéon espacial para cada evento estudiado. El
espaciamiento de la malla es 5, 1, 5 desde 50 a 140 km, 140 a 180 km y entre 180 a 200 km de
profundidad, respectivamente. Se calculd un catadlogo de funciones de Green usando tres diferentes
modelos de velocidad 1-D publicados para: 1.) localizacion simultanea de los hipocentros de los
sismos e inversion del modelo de velocidades utilizando el programa VELEST (Fandifio, 2020,
ver Tabla 1), 2.) modelo de velocidades IASPEI91 modificado con un espesor de corteza de 50
km (Chang et al., 2019, ver Tabla 2) para ajustarse al espesor promedio de corteza del Norte de

los Andes (Poveda et al., 2015), y 3.) inversién del tiempo de viaje de la onda P realizada con la

localizacion de los hipocentros de los sismos (Ojeda and Havskov, 2001, ver Tabla 3).

Tabla 1

Modelo de Velocidad 1-D de Fandifio.

Interface [km] Espesor [km]  Vp [km/s]

0

4
22
27
32
38
62
105

4 4.61
18 6.54
5 7.24
5 7.27
6 7.61
24 7.84
43 7.85

Half-space 8.0

Vs [kmis]
2.75

3.79

4.11

4.13

433

4.49

45

461

p [km/s]
2.521
2.948
3.119
3.127
3.214
3.275
3.277
3.317

Qp
161.979

163.880
170.983
172.576
174.021
175.574
180.143
184.483

Qs

78.080
80.291
86.711
87.601
88.160
88.441
86.354
78.610

las recomendaciones de las frecuencias de esquina para dichos sismos (Fukuyama and Dreger,

Los rangos del filtro pasabandas son un parametro importante para este estudio, se siguid



INVERSION DEL TENSOR DE MOMENTOS 22

2000) pero algunas veces usamos un rango mas estrecho con frecuencias de esquina desde 0.018

Hz a 0.05 Hz para los eventos en el area con mayor complejidad estructural.

Tabla 2

Modelo de velocidad 1-D IASPEI91 modificado.

Interface [km]  Espesor [km] Vp [km/s]  Vs[km/s]  p [km/s] Qp Qs

0 5 4.6 2.743 2.548 161.979 78.080
5 20 5.8 3.36 2.72 164.336 80.795
25 15 6.5 3.75 2.92 171.957 87.286
40 10 8.04 4.47 3.32 176.051 88.448
50 55 8.043 4.478 3.34 178.154 87.930
105 20 8.047 4.493 3.358 184.483 78.610
125 20 8.05 4.5 3.371 186.245 77.861
145 10 8.078 4.502 3.375 188.706 81.712
155 10 8.105 4.504 3.382 190.394 85.993
165 10 8.133 4.506 3.389 192.492 92.179
175 10 8.161 4.508 3.395 195.076 100.524
185 10 8.189 4510 3.400 198.225 111.278
195 10 8.217 4512 3.405 202.017 124.695
205 Half-space 8.244 4.514 3.410 206.531 141.025

Los sismogramas registrados por RSNC fueron usados para invertir 30 sismos con 4.0 <
M < 7.5 entre 2009 a 2020. A menudo cada evento fue registrado por mas de 6 de estaciones banda
ancha para los afos 2009 a 2012, y mas de 15 estaciones banda ancha después del afio 2014. Sin
embargo, solo fueron utilizadas para el proceso de inversion estaciones cuyas distancias
epicentrales a dichos sismos sean menores a 650 km. La mayoria de las estaciones banda ancha

registran 100 muestras por segundo (sps) en las tres componentes (W-E, N-S, Z). Para el pre-
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procesado, se elimind la tendencia lineal, el promedio del offset y finalmente la respuesta
instrumental para convertir de conteos digitales a cm/s. Luego se aplicd un taper al sismograma,
afiadiendo ceros antes y después del sismograma de cada sismo para suavizar los efectos del filtro
en los bordes de los sismogramas, rotando las componentes horizontales hacia los componentes
radiales, tangenciales e integrando para pasar de unidades de velocidad a unidades de
desplazamiento. Después ambos sismogramas, sintético y observado fueron filtrados usando un
pasabandas tipo Butterworth de 4 polos para las frecuencias de esquina seleccionadas. Finalmente,

se re-muestred los sismogramas observados a un valor de 1 muestra por segundo.

Tabla 3.

Modelo de velocidad 1-D de Ojeda.

Interface [km]  Espesor [km] Vp [km/s]  Vs[km/s]  p [km/s] Qp Qs

0 4 4.8 2.881 2.561 161.979 78.080
4 21 6.6 3.816 2.962 163.880 80.291
25 7 7.0 3.998 3.059 171.957 87.286
32 8 8.0 4.613 3.317 174.021 88.160
40 60 8.1 4.698 3.344 176.051 88.448
100 Half-space 8.2 4.78 3.371 184.079 79.280

3. Resultados

Los resultados de las soluciones del tensor de momentos pueden ser sensibles a los modelos
de velocidad 1-D. Se ejecutaron inversiones del tensor de momentos con los tres modelos de
velocidad 1-D seleccionados para cada sismo realizando la reticula de busqueda de la profundidad

focal para examinar cual modelo puede obtener soluciones bien definidas y encontrar la
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profundidad que arroja el mejor ajuste entre los sismogramas sintético y observado (EI mayor valor
de reduccion de varianza). Se probaron diferentes combinaciones de configuracion de estaciones
con el objetivo de estabilizar las inversiones y con los diferentes modos de inversiones (deviatoria
y completa). Se descubridé que en algunos casos el desempefio de cada modelo de velocidad 1-D
es dependiente en la combinacidn de estaciones usadas en las inversiones, algunas veces genera
degradacion en el ajuste entre los sismogramas. Esto puede ser atribuido a la variacion de los
espesores de la corteza de 30 km en el area cerca a las costas de los océanos Pacifico y Caribe
hasta 60 km en las zonas debajo de las cordilleras central y Oriental (Poveda et al., 2015) vy el

escenario tectonico complejo del Norte de los Andes.

El modelo de velocidad 1-D de Ojeda (Ojeda and Havskov, 2001) muestra un mejor
desempefio con estaciones localizados al suroeste de las cordilleras Occidental y Central, el
modelo de velocidad 1-D IASPEI91 modificado (Chang et al., 2019) tiene un mejor desempefio
con estaciones desplegadas en las cordilleras Central y Oriental, y el modelo de velocidad 1-D de
Fandifio (Fandifio, 2020) trabaja mejor con las estaciones localizadas en la parte central de la
cordillera Oriental. Finalmente, se encontr6 que el modelo de velocidad 1-D IASPEI91 modificado
(Chang et al., 2019) tiene el mejor rendimiento en las inversiones del tensor de momentos, siendo
el modelo con las mejores soluciones definidas para la mitad de los sismos analizados. Para cada

inversion, se us6 el mismo modelo de velocidad 1-D para todas las estaciones.

Posteriormente, se aplicé un test de Fisher (Test F) considerando un intervalo de confianza
de 95% para examinar si existe un mejoramiento significativamente estadistico del ajuste de los

sismogramas cuando se incrementa el espacio del modelo de una inversion del tensor de momentos
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deviatoria a completa. La adicion del componente isotropico en las inversiones del tensor de
momentos no mejora significativamente el ajuste de los sismogramas de los eventos del nido
sismico de Bucaramanga. Asi, no hay indicios claros de componentes isotropicos en dichos

eventos.

4.1 Mecanismos Focales

Se descubri6 una diversidad de mecanismos focales en el nido, compuestos de la siguiente
manera: cinco (5) mecanismos focales normales, seis (6) mecanismos focales oblicuos, dos (2)
mecanismos focales inversos, y diecisiete (17) mecanismos focales strike-slip (rumbo-
deslizantes). La mayoria de los sismos estudiados estan concentrados en un area pequefia (menor
a 36 km?) en la parte occidental de la Mesa de Los Santos (ver Figura 2). Ademas, la mayoria de

los eventos tienen al menos uno de los planos nodales orientado en direccion nororiente (NE).

Se graficé las orientaciones de los ejes de cada mecanismo focal, con P, B, T siendo las
direcciones oy, o, y 03, respectivamente. Las orientaciones de los ejes B y T cambian
draméaticamente, pero una clara tendencia de los ejes T buzando hacia el sureste (SE). Para los ejes
de P, estos estan orientados principalmente en tres direcciones: NW-SE, WNW-SE y N-S (ver
Figura 3) y buzan predominantemente hacia el oeste (W), lo cual estd en concordancia las
direcciones de convergencia de las placas Caribe y Nazca reportado en trabajos previos (Frohlich

et al., 1995; Cortes and Angelier, 2005).
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Figura 2.

Vista en planta de las soluciones del tensor de momentos de los eventos del nido sismico de
Bucaramanga.
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Nota. * en los nombres de los sismos sefialan las soluciones menos robustas, SMB es el sistema
de fallas Bucaramanga-Santa Marta, SF indica la localizacion de la falla del Rio Suarez. Los
epicentros estan coloreados segun la escala de profundidad de la fuente. Los colores en el balon
de playa indican el tipo de mecanismo focal, azul indica un mecanismo de tipo normal, rojo es un
mecanismo de tipo inverso o de cabalgamiento, verde indica un mecanismo de tipo oblicuo y

naranja es un mecanismo de tipo strike-slip.

La mayoria de las soluciones del tensor de momentos tienen al menos 20% de componente
CLVD. Al analizar la distribucion de la componente CLVD en funcion de la profundidad de los

centroides de los eventos estudiados, se visualiza que los eventos cuyo centroide se localiza entre
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120 a 160 km de profundidad, el porcentaje CLVD (componente de dipolo de vectores lineales
compensados) toma un amplio rango entre 3% hasta 66%, sin embargo, los eventos cuyo centroide
se ubica entre 160 a 200 km, la componente CLVD muestra un incremento con la profundidad en

la parte baja del nido de Bucaramanga (ver Figura 4).

Figura 3.

Grafica de las orientaciones de los ejes P, Ty B de los mecanismos focales correspondientes a los

sismos analizados.
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Con el objetivo de analizar el comportamiento de la distribucion y orientaciones
preferenciales de los mecanismos focales en funcion de la profundidad y en direcciones

ortogonales y paralelas a la convergencia de las placas Nazca y Caribe se propusieron cuatro
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secciones cruzadas verticales en direcciones E-W (Este-Oeste), S-N (Sur-Norte), NW-SE

(Noroeste-Sureste) y SW-NE (Suroeste-Noreste) respectivamente.

Figura 4.

Graéfica del porcentaje de componente CLVD en funcién de la profundidad del centroide.
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Las secciones cruzadas elaboradas en funcion de la profundidad del centroide (ver Figuras
5, 6) ilustran una clara variacion de los mecanismos focales en funcion de la profundidad, entre
120 a 150 km de profundidad, los mecanismos focales son principalmente strike-slip, desde 150 a
160 km de profundidad, existe una zona de transicion de mecanismos strike-slip a mecanismos
preferencialmente dip-slip. Los mecanismos focales inversos o de cabalgamiento estan localizados
en la parte media-baja (140 a 160 km de profundidad) del nido sismico de Bucaramanga, los
mecanismos normales estan principalmente localizados en el techo del nido sismico (120 a 150

km de profundidad), aunque hay mecanismos normales en la parte baja del nido. Adicionalmente,
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los cortes verticales revelan la existencia de una zona de Benioff alineando en direccion NW-SE,

donde los eventos invertidos muestran una zona mas delgada (ver Figura 6).

Figura 5.
Secciones cruzadas verticales en direccidn occidente-oriente (izquierda) y sur-norte (derecha) de
los mecanismos focales obtenidos para los sismos analizados del nido sismico de Bucaramanga

en funcién de la profundidad del centroide.
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Nota. El radio de la esfera focal es proporcional a la magnitud de momento (Mw) de cada evento.
Los cuadrantes compresionales estan coloreados con la escala de colores de la profundidad focal.
Azul indica un mecanismo normal, verde es un mecanismo oblicuo, rojo es un mecanismo inverso
0 de cabalgamiento y naranja indica un mecanismo strike-slip. * en los nombres de los sismos

sefialan las soluciones menos robustas.
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Figura 6.
Secciones cruzadas verticales en direccion noroccidente-suroriente (izquierda) y suroccidente-
nororiente (derecha) de los mecanismos focales obtenidos para los sismos analizados del nido

sismico de Bucaramanga en funcion de la profundidad del centroide.
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Nota. El radio de la esfera focal es proporcional a la magnitud de momento (Mw) de cada evento.
Los cuadrantes compresionales estan coloreados con la escala de colores de la profundidad focal.
Azul indica un mecanismo normal, verde es un mecanismo oblicuo, rojo es un mecanismo inverso
0 de cabalgamiento y naranja indica un mecanismo strike-slip. * en los nombres de los sismos

sefialan las soluciones menos robustas.

En cambio, las secciones cruzadas elaboradas en funcion de la profundidad hipocentral (ver

Figuras 7, 8), aunque ilustran una clara variacion de los mecanismos focales en funcion de la
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profundidad y en la seccion NW-SE se visualiza la parte mas delgada del nido de Bucaramanga

sugiriendo la posible existencia de una zona de Benioff alineada en esta direccion (ver Figura 8),

no se evidencia un patron claro de distribucion de los mecanismos focales. Al comparar los

resultados de las secciones cruzadas en funcion de las profundidades del hipocentro y del

centroide, se puede apreciar una diferencia importante en los rangos de profundidad de los

hipocentros y centroides en alguno de los eventos estudiados.

Figura 7.

Secciones cruzadas verticales en direccidn occidente-oriente (izquierda) y sur-norte (derecha) de

los mecanismos focales obtenidos para los sismos analizados del nido sismico de Bucaramanga

en funcién de la profundidad hipocentral.
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Nota. El radio de la esfera focal es proporcional a la magnitud de momento (Mw) de cada evento.
Los cuadrantes compresionales estan coloreados con la escala de colores de la profundidad focal.
Azul indica un mecanismo normal, verde es un mecanismo oblicuo, rojo es un mecanismo inverso
0 de cabalgamiento y naranja indica un mecanismo strike-slip. * en los nombres de los sismos

sefialan las soluciones menos robustas.

Figura 8.

Secciones cruzadas verticales en direccion noroccidente-suroriente (izquierda) y suroccidente-
nororiente (derecha) de los mecanismos focales obtenidos para los sismos analizados del nido

sismico de Bucaramanga en funcién de la profundidad hipocentral.
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Nota. El radio de la esfera focal es proporcional a la magnitud de momento (Mw) de cada evento.

Los cuadrantes compresionales estan coloreados con la escala de colores de la profundidad focal.
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Azul indica un mecanismo normal, verde es un mecanismo oblicuo, rojo es un mecanismo inverso
o0 de cabalgamiento y naranja indica un mecanismo strike-slip. * en los nombres de los sismos

sefialan las soluciones menos robustas.

4.2 Comparacion de las soluciones con los catalogos del GCMT y SGC

Se compararon las soluciones con las disponibles en el catalogo de soluciones del tensor
de momento del Global Centroid Moment Tensor (GCMT) usando sismogramas telesismicos y el
catalogo del tensor de momentos del servicio Geoldgico Colombiano (SGC). Para el caso del
catalogo del GCMT, se evidencid que los valores de los angulos de Kagan son predominantemente
menores a 30°, excepto para un sismo que tiene un valor cercano a 50°, adicionalmente, se
descubrié que los sismos con centroides localizados por debajo de los 140 km de profundidad,

presentan altos valores de angulo de Kagan (ver Figura 9).

Por el contrario, en el caso del catdlogo del SGC, se descubrid que el 43% de los eventos
comunes tienen angulos de Kagan mayores a 40°, especialmente para los sismos de magnitud baja

a altas profundidades (ver Figura 10).
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Grafico de los valores calculados del &ngulo de Kagan para los eventos comunes entre el catalogo

del GCMT vs la magnitud My y la profundidad de los centroides obtenidos en este estudio.

Figura 10.
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Gréfico de los valores calculados del &ngulo de Kagan para los eventos comunes entre el catalogo

del SGC vs la magnitud My y la profundidad de los centroides obtenidos en este estudio.
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Para comprobar si las magnitudes de momento (Mw) son estables, comparamos nuestros
resultados con los reportados por los catalogos del GCMT y SGC. Se encontro que para los sismos
con magnitudes con My > 4.7, las My, derivadas por el estudio son consistentes con las reportadas
con el catalogo GCMT (ver Figura 11). En cambio, para la comparacion con los catalogos SGC,
las magnitudes derivadas tienden a ser subestimadas para sismos con My > 4.8; por otro lado, los
eventos con magnitudes (M) inferiores a 4.8, en una proporcion de 2 a 1, las magnitudes obtenidas
tienden a ser subestimadas en lugar de ser sobreestimadas (ver Figura 12). Ademas, se evidencia
en la comparacion del momento sismico (M) entre este estudio y los catalogos del SGC y GCMT,
una fuerte correlacion lineal. EI momento sismico tiende a estar en los mismos ordenes de
magnitud para ambos casos, aunque algunos sismos tengan mecanismos focales diferentes (ver
Figura 13). Estos resultados demuestran que nuestras soluciones del tensor de momentos son mas

consistentes con las soluciones reportadas por el catdlogo GCMT (ver Figura 14).

Figura 11.
Comparacion de las magnitudes de momento (Mw) reportadas por el catalogo del GCMT vy los

resultados obtenidos en este estudio.

6.3 9 — y=0.876x + 0.664, r2=0.977

6.0 1

5.7 1

GCMT M,

5.4 1

4.8 A

47 50 53 56 59 62
TDMT M,



INVERSION DEL TENSOR DE MOMENTOS

Figura 12.
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Comparacion de las magnitudes de momento (My) reportadas por el catalogo del SGC vy los

resultados obtenidos en este estudio.
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Figura 14.

Vista en planta mostrando la comparacion de las soluciones del tensor de momentos obtenidas en
este estudio con las soluciones reportadas por los catalogos del GCMT, SGC y otros estudios.
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Nota. * en los nombres de los sismos sefialan las soluciones menos robustas, SMB es el sistema
de fallas Bucaramanga-Santa Marta, SF indica la localizacion de la falla del Rio Suarez. Los
mecanismos focales de color verde aguamarina indican las soluciones reportadas por el catalogo
del GCMT, los mecanismos focales de color purpura pertenecen a las soluciones reportadas por el
catalogo del SGC y el mecanismo focal de color rosado oscuro pertenece a la solucion reportada
por el trabajo de Poli et al. (2016). Los epicentros estan coloreados segun la escala de profundidad
de la fuente. Azul indica un mecanismo normal, verde es un mecanismo oblicuo, rojo es un
mecanismo inverso o de cabalgamiento y naranja indica un mecanismo strike-slip. * en los

nombres de los sismos sefialan las soluciones menos robustas.
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4.3 Polaridad invertida

Con base en los descubrimientos reportados en el trabajo de Prieto et al., 2012, se realizo
una busqueda sistematica de polaridad invertida en sismos que tienen mecanismos focales
opuestos. Se utilizaron los sismogramas banda ancha registrados de la RSNC que fueron
procesados obteniendo dichos sismogramas con unidades fisicas de desplazamiento/deformacion
del suelo (cm). Se tomaron los primeros 100 segundos del sismograma desde del tiempo de origen
de cada evento. Los resultados de la busqueda arrojaron que se encontré un par de sismos con
mecanismos focales opuestos que presentan sismogramas similares con la polaridad invertida
(coeficiente de correlacién |CC| > 0.89) al menos en cinco (5) estaciones sismoldgicas (ver Figura
15). El primero corresponde al sismo del 09/03/2016 que tiene un mecanismo focal de tipo inverso
o0 de cabalgamiento y el otro es el sismo del 31/05/2018 con un mecanismo focal de tipo normal

(ver Figura 14).



INVERSION DEL TENSOR DE MOMENTOS 39

Figura 15.
Sismogramas de polaridad normal e invertida para los sismos del 09/03/2016 y 31/05/2018 con

mecanismos focales de tipo inverso y normal respectivamente.
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Nota. Registros en al menos cinco (5) estaciones que presentan sismogramas similares de
la componente vertical (CC > 0.89) para los sismos del 09/03/2016 (sismogramas de color verde)
y 31/05/2018 (sismograma de color rojo) con mecanismo inverso y normal respectivamente del
nido sismico de Bucaramanga (estrella naranja). En cada panel se presentan los sismogramas en
el siguiente orden, primero el sismograma del evento del 09/03/2016 (color verde) con polaridad
normal, debajo el sismograma del evento del 31/05/2018 (color rojo) que tiene polaridad invertida.
El Gltimo panel representa el stack de los sismogramas de polaridades normal e invertida (Cabe
resaltar que el sismograma rojo ha sido invertido con el propdsito de comparar). En el mapa las
lineas rojas indican los margenes tectonicos y la linea punteada roja indica la ubicacion del

propuesto Caldas Tear.
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4. Discusion

En el nido sismico de Bucaramanga, los 30 mecanismos focales obtenidos muestran
diferentes estilos de falla distribuidos en un volumen pequefio, en los cuales se evidencia un
porcentaje significativo de componente CLVD, siendo concordante con lo reportado en estudios
previos (Schneider et al., 1987; Frohlich, 2006; Zarifi et al., 2007; Frohlich and Nakamura, 2009;
Prieto et al., 2012). Ademas, se encontré que las variaciones de los mecanismos focales de los
sismos cambian en funcion de la profundidad y horizontalmente. Usualmente, uno de los planos
nodales esta orientado hacia el noreste (NE). La variedad de los mecanismos focales esta bien
delimitada por los sismogramas registrados (ver Figuras 16, 17, 18), siendo el tipo strike-slip
mecanismo focal mas recurrente. Los patrones de orientacion de los ejes de compresion (P) son
consistentes con las direcciones de convergencia de las placas Nazca y Caribe, revelando que los

movimientos relativos de dichas placas son aun el proceso dominante para su ocurrencia.

Los componentes CLVD de los sismos ilustran un incremento en dicha componente en los
sismos con centroides ubicados a profundidades mayores a 160 km que pueden alcanzar hasta un
65% (ver Figura 4), aungue es de resaltar que se tiene cierta incertidumbre en la profundidad de
los centroides. La componente CLVD esta usualmente asociada a los siguientes factores: actividad
volcanica (Aki, 1979), complejidad en la fuente de los sismos (Kikuchi and Kanamori, 1991;
Kikuchi et al., 1993), datos con mucha presencia de ruido y/o efectos de propagacion de onda
tridimensionales 3D despreciados (Vavrycuk, 2015), cizallamiento en fallas irregulares (Sipkin,

1986; Frohlich, 1994; Zahradnik et al. 2008), superposicion de algunos sub-eventos con diferentes
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mecanismos de doble par (Kuge and Kawakatsu, 1990; Frohlich et al., 1995; Tibi et al. 2001) y

fracturamiento compresional o tensional de la falla (Vavryc¢uk et al. 2021).

Figura 16.
Ejemplo de un ajuste de sismogramas para un mecanismo focal de tipo strike-slip del sismo

2013/07/25.
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Figura 17.

Ejemplo de un ajuste de sismogramas para un mecanismo focal de tipo inverso del sismo

2016/03/09.
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Figura 18.

Ejemplo de un ajuste de sismogramas para un mecanismo focal de tipo normal del sismo

2018/05/31.
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registrados y procesados para cada estacion utilizada en la inversion.

Aunque no se ha observado actividad volcanica en superficie en el area del nido, estudios
previos registran que el vulcanismo en la cordillera Oriental puede estar inactivo, pero no extinto
(Bernetetal., 2016; Poveda et al., 2018), concentrado en el complejo Paipa-Iza (Pardo et al., 2005),
localizado a una distancia cercana aproximada de 150 km del nido sismico de Bucaramanga.
También los trabajos de Van der Hilst and Mann (1994) and Bernal-Olaya et al. (2015) reportaron

anomalias de bajas velocidades a profundidades mayores a 80 km cerca y debajo del nido sismico
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de Bucaramanga, lo cual atribuyen a un fenémeno que involucra fluidos. Estos descubrimientos
apoyan la posible existencia de interaccion de fluidos a profundidades cercanas al nido sismico de
Bucaramanga. Teniendo en cuenta las ideas previamente expuestas y con los datos obtenidos en
este trabajo, se pueden limitar los posibles escenarios que podrian explicar el incremento de la
componente CLVD en los sismos con centroides por debajo de los 160 km de profundidad a los
siguientes: (1) cizallamiento en fallas irregulares (Sipkin, 1986; Frohlich, 1994; Zahradnik et al.
2008), (2) superposicion de algunos sub-eventos con diferentes mecanismos de doble par (Kuge
and Kawakatsu, 1990; Frolich, 1995; Tibi et al. 2001), (3) Presencia y/o ascenso de fluidos

(Schneider et al., 1987; Shih et al., 1991).

Diversos estudios previos han documentado la presencia de sismos repetidos
principalmente profundidades someras, regiones volcanicas y unos pocos estudios en altas
profundidades e inclusos sismos lunares (por ej, Frohlich y Nakamura, 2009). Para el caso de los
sismos de profundidad intermedia, aunque ha habido ciertos estudios, el trabajo de Prieto et al.,
(2012) destaca por ser el primero en realizar una busqueda sistematica y reportar la presencia de
sismos repetidos (repeating earthquakes) con polaridad normal e invertida del movimiento del
suelo en el nido sismico de Bucaramanga utilizando datos locales de la red sismolégica nacional
de Colombia (RSNC). En este trabajo, se encontrd polaridad invertida en los dos sismos con una
particularidad de que poseen mecanismos focales opuestos (ver Figura 15), ademas de que las
orientaciones de los planos de falla son muy similares y estan separados entre si a una distancia
corta (< 3 km) de acuerdo a la informacion reportada por el catalogo del SGC. Por ende, podemos
sugerir dos posibles interpretaciones de acuerdo con la ubicacion de los hipocentros; (1) los sismos

con polaridades invertidas se encuentran localizados en fallas subparalelas que tienen cinematicas
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contrarias con respecto a los sismos con polaridad normal que sigue la misma linea propuesta por
Prieto et al., (2012), y (2) los sismos con polaridades invertidas se encuentran localizados en la
misma falla, en diferentes tramos que tienen cinematicas opuestas. Debido a la incertidumbre en
la localizacion de los sismos y la baja cantidad de muestras encontradas, no podemos por ahora
concluir cual hipotesis es la méas acertada y aproximada a la realidad de los procesos que estan
ocurriendo en el nido. Se deben realizar estudios adicionales a fin de disminuir la incertidumbre
en la ubicacion de los hipocentros de dichos sismos y poder determinar la hipotesis correcta que

explica este particular fendmeno caracteristico del nido sismico de Bucaramanga.

Acerca de los procesos tectonicos responsables para el inusual incremento de la
concentracion de sismicidad de profundidad intermedia y la variedad de los mecanismos focales
encontrados en el nido, escenarios previamente propuestos incluyen: doblamiento de la placa
subducida (Sun et al., 2022), propagacion de un desgarre en la placa subducida (Cortes and
Angelier, 2005; Vargas and Mann, 2013), subduccion de una litosfera extraordinariamente
hidratada (e.g Chiarabba et al., 2016) y colisidon entre las dos placas (Zarifi et al., 2007). Se
analizaron los mecanismos focales esperados para estos escenarios (ver Figura 19) y se
compararon entre ellos con las soluciones obtenidas en este trabajo de los tensores de momentos.
Para el caso de solo el doblamiento de placa, ese escenario es insuficiente para explicar las
soluciones obtenidas del tensor de momentos, particularmente la gran proporcién de mecanismos
strike-slip. Por otro lado, para el proceso de desgarre de placa, se espera que haya mas sismos con
mecanismos strike-slip y algunos eventos dip-slip. Por lo tanto, nuestros resultados parecen ser
mas consistentes con el modelo de desgarre de placa. Un aspecto a resaltar, es que la direccion del

méaximo esfuerzo compresional o1 rota en direccion norte-sur (N-S), dicha evidencia indica que
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no se puede descartar el escenario puramente de colision entre placas. Por eso, nuestras soluciones
apoyan mas el escenario del desgarre de placa con porciones no conocidas de mezcla de
doblamiento de la placa y/o colisién de placas, quiza el desgarre activo estd permitiendo el
doblamiento de placa en el segmento superior de placa. El desgarre de placa y el mecanismo de
generacion asociado, dehydration embrittlement, es probablemente el principal mecanismo para la

generacion de los sismos de profundidad intermedia del nido sismico de Bucaramanga.

Figura 19.
Diagrama esquematico de los mecanismos focales esperados para algunos de los escenarios

tectdnicos propuestos para el nido sismico de Bucaramanga y sus alrededores.
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Nota. La estrella morada indica la localizacién del nido sismico de Bucaramanga, g es la
aceleracion gravitacional, Ph es la presion hidrostatica. Los mecanismos focales afiadidos en las

explicaciones son dibujados como se observan en vista de planta.
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Sin embargo, la deformacion compleja visualizada en este estudio no puede excluir la
posibilidad del proceso de thermal runaway process propuesto por John et al., (2009) o el
liberamiento de los esfuerzos diferenciales acumulados en fuertes rocas secas metaestables
(Scambelluri et al., 2017). Por otra parte, los procesos termales son mayormente solo difusivos y
no pueden producir tal deformacidn heterogénea concentrada observada en este estudio. Parece
que las rocas secas metaestables son poco probables de estar presentes en el nido. Debido a la
limitacion en la magnitud y cantidad de sismos analizados del nido sismico de Bucaramanga, mas
estudios necesitan ser desarrollados con el objeto de confirmar o descartar este nuevo escenario
tectdnico propuesto para el entendimiento de los procesos responsables de la alta sismicidad de
profundidad intermedia y diversidad de los mecanismos focales encontrados en el nido sismico de

Bucaramanga.

5. Conclusiones

Este trabajo realizé un estudio de inversion del tensor de momentos de los sismos del nido
sismico de Bucaramanga utilizando datos de la red regional de estaciones banda ancha. Se
probaron dos modos de inversion: deviatoria y completa, y luego se usé un test de hipotesis
estadistico de Fisher para demostrar que la adicion del componente isotrépico en la inversion no
mejora significativamente el ajuste de los sismogramas. En consecuencia, es poco probable que

estos sismos tienen cambios de volumen asociados durante el proceso de ruptura.

Los resultados de los angulos de kagan indican que las soluciones obtenidas de los

parametros de fuente y mecanismos focales de los sismos estudiados son mas consistentes con las
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soluciones reportadas en el catalogo del GCMT (Global Centroid Moment Tensor) que con el

catalogo del SGC (Servicio Geoldgico Colombiano).

Se documentaron una gran diversidad en los mecanismos focales en el nido, algunos
dependientes en funcion de profundidad. Ademas, nuestras soluciones del tensor de momentos
muestran que los cambios en las direcciones de los esfuerzos principales cambian dramaticamente
dentro del volumen del nido de 27 km x 15 km x 40 km de profundidad. Se visualiza deformacion
heterogénea y localizada, no consistente con los procesos que generan perturbacion de los

esfuerzos en una longitud de onda muy larga (> 100 km).

El analisis de la distribucidn de los mecanismos focales y los principales ejes de orientacion
apoyan un nuevo escenario tectonico de un desgarre de placa con una mezcla desconocida de
doblamiento y/o colision de placas para explicar la diversidad de mecanismos focales encontrados
y alta sismicidad intermedia concentrada en el nido sismico de Bucaramanga (e.g Engdahl and
Villasenor, 2002; Cortes and Angelier, 2005; Zarifi et al., 2007; Prieto et al., 2012). Este trabajo
también exhibe que una sismicidad Unica densa probablemente estad experimentando una
deformacion co-sismica heterogénea muy concentrada, la cual no habia sido documentada antes

para otros clusters de sismos de profundidad intermedia.
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6. Recomendaciones

Investigaciones adicionales son requeridas para comprender mejor las implicaciones de
estos resultados, la validez de este nuevo escenario tectonico propuesto, y la fisica de los
mecanismos de ruptura responsables de la sismicidad de profundidad intermedia del nido sismico

de Bucaramanga.
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Apéndices

Apéndice A. Parametros de fuente de los sismos pertenecientes al nido de Bucaramanga

analizados.

Parametros de los mecanismos focales — sismicidad de profundidad intermedia del nido de Bucaramanga
N° | Fecha Lat Lon Prof [km] Mag VR Npl Eje P Eje T Eje B Tipo
Y/M/D (°) (°) Hyp - Cent M- My, [%] AzBuzRKk | Tr Pl Tr PI Tr PI

1 2009/10/27* 6.804 -73.161 146.9 - 141 55-6.23 76.92 15 374 39 277 13 198 -39 352 -48 S
2 2012/09/01 6.825 -73.158 154 -130 5.3-4.94 73.83 164 76 49 284 20 214 -44 356 -40 S
3 2013/07/25 6.816 -73.15 148.5 - 155 5.2-4.99 78.28 70 72 -157 112 -29 201 3 106 61 S
4 2013/12/30 6.811 -73.146 152 - 151 4.8-4.53 55.66 135 87 38 262 23 186 -28 319 -52 S
5 2014/02/07 6.798 -73.155 156 - 159 5.6-5.28 7491 194 65 76 294 19 258 -67 20 -13 R
6 2014/03/30 6.796 -73.155 142.2-173 4.7-4.97 71.17 335 72 32 102 8 18 -35 181 54 (o]
7 2014/04/30 6.815 -73.152 145 - 135 4.4-434 56.43 318 85 22 90 12 4 -19 150 -67 S
8 2014/07/26 6.83 -73.137 145.9 - 156 4.4-5.01 52.12 17 61 -84 122 -73 103 16 14 5 N
9 2014/10/01 6.806 -73.139 156 - 146 45-4.37 60.15 124 76 -146 169 -34 251 12 144 54 S
10 2014/11/20 6.817 -73.165 153.6 - 130 4.4 -4.45 87.41 112 74 -140 158 -39 236 14 130 47 S
11 2014/11/25 6.811 -73.142 152 - 185 5.1-5.09 49.2 39 89 96 123 44 135 -46 219 6 (0]
12 | 20150310 | 6.825 | -73.134 | 157.7-158 6.3-6.29 89.25 | 2981-64 146 -48 98 31 25 -36 N
13 2015/03/22 6.804 -73.147 154.6 - 166 5.2-4.78 51.1 53 62 138 111 5 196 -49 205 41 S
14 2015/09/07* 6.815 -73.145 150.1 - 135 4.4 -6.02 53.96 199 83 115 268 33 315 -46 16 25 (0]
15 2015/11/28 6.819 -73.149 154 - 200 4.9-4.68 68.91 257 68 -84 358 -66 342 23 255 -6 N
16 2016/02/11 6.818 -73.135 154.2 - 144 48-45 61.26 174 80 45 297 22 225 -38 4 -44 S
17 2016/03/09 6.843 -73.147 148.3 - 145 4.8 -4.63 68.46 178 47 93 266 2 314 -87 356 2 R
18 2016/06/23* 6.815 -73.162 149.1-135 4.7-5.82 48.43 12 83 -114 77 -A7 122 34 15 24 (0]
19 2016/07/26 6.801 -73.158 152.9 - 130 4.7 -451 77.58 108 67 -148 148 -38 235 4 140 51 S
20 2016/09/22 6.83 -72.972 163.1-120 49-4.73 73.91 306 82 143 359 19 77 -31 116 52 S
21 2017/02/01 6.773 -73.164 149 -120 4.6-4.33 65.68 284 88 140 337 25 52 -29 102 50 S
22 2017/09/04 6.827 -73.145 156 - 195 48-4.7 67.34 105 78 -155 149 -26 235 8 129 62 S
23 2018/01/08 6.839 -73.139 154.7 - 146 5.2-4.96 75.89 315 82 163 26 90 -18 111 71 S
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24 | 2018/01/21 6.837 -73.139 147.7 -195 44-533 41.91 322 67 34 88 5 2 -40 172 -50 (6]
25 | 2018/02/04* | 6.823 -73.159 1526 -115 4.4-538 70.9 183 67 -102 252 -66 282 21 188 11 N
26 | 2018/05/20 6.805 -73.174 149.72 - 147 5.0-4.59 69.68 159 77 36 285 14 205 -34 356 -52 S
27 2018/05/31 6.814 -73.143 148.99 - 161 __-456 58.54 357 60 -95 74 -74 91 15 360 4 N
28 | 2018/08/07 6.87 -73.109 150.02 - 172 __-544 82.09 91 76 22 222 5 134 -25 302 -64 S
29 2020/01/04 6.84 -73.146 150.58 - 152 __-497 67.94 237 82 121 302 30 358 -44 52 31 o
30 | 2020/01/14 6.815 -73.15 150.27 - 190 __-47 54.07 199 84 19 332 9 244 -18 36 -70 S

Nota. * en la fecha del sismo indica soluciones menos robustas. En la columna del tipo (Gltima de
izquierda a derecha), S indica un mecanismo de tipo strike-slip, O indica un mecanismo oblicuo,

N es un mecanismo normal y R es un mecanismo de tipo inverso o de cabalgamiento.



