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RESUMO - Um mapeamento 3D espacial do valor b foi realizado para a regido de Valle Medio del Magdalena (VMM), na Col6mbia.
A distribuicdo espacial do valor b nessa regido mostrou importantes mudancgas de Oeste para Leste, com baixos valores de b (<0,6)
para o Ocidente indicando acumulo de estresse, valores normais a altos para o centro de VMM indicando estabilidade tectonica e
normal para Baixos valores b (<1,0) para o Leste indicando acumulo de tenséo, embora para o NE e SE altos valores b foram observados
(1,2-1,5). A Falha de Bucaramanga mostrou algumas por¢des com baixos valores b (<0,7) e algumas outras com altos valores b (> 1,2),
indicando possivelmente a presenca de asperezas. Outras estruturas geoldgicas, como as falhas Curumani, Arenas Blancas e Cimitarra,
mostraram uma correlacédo entre os valores baixos-b (<0,8) para os terremotos crustais rasos e altos valores b para os terremotos mais
profundos, indicando provavelmente a liberagdo de tensdes em profundidades superficiais nesses sistemas de falha. A placa de Nazca
apresentou valores de b entre 0,8 e 1,0 até 120 km de profundidade. Foram observadas varia¢des espaciais do valor b dentro da placa
de Nazca, particularmente ao norte e centro da VMM, entre 10 e 30 km de profundidade. Nenhuma evidéncia de subduccéo profunda
para a placa do Caribe foi observada neste setor da Colémbia.

Palavras-chave: Valor b, Valle Medio del Magdalena Col6mbia, Placa de Nazca, Falha de Bucaramanga, Sismicidade cortical.

ABSTRACT - A spatial 3D mapping of b-value was carried out for Valle Medio del Magdalena (VMM) region, Colombia. The spatial
distribution of b-value in that region showed important changes from West to East, with low b-values (<0.6) to the West indicating
stress accumulation, normal to high values to the center of VMM indicating tectonic stability, and normal to low b-values (<1.0) to
the East indicating stress accumulation, although to the NE and SE high b-values were observed (1.2-1.5). Bucaramanga Fault showed
some portions with low b-values (<0.7) and some others with high b-values (>1.2), indicating possibly the presence of asperities. Other
geological structures such as Curumani, Arenas Blancas and Cimitarra faults showed a correlation between low-b values (<0.8) for
shallow crustal earthquakes and high b-values for deeper earthquakes, indicating probably stress release at shallow depths in these fault
systems. Nazca plate slab showed b-values between 0.8 and 1.0 up to 120km depth. Spatial variations of b-value inside the Nazca plate
slab were observed, particularly to the north and center of VMM, between 10 and 30km depth. No evidence of deep subduction for
Caribbean plate were observed in this sector of Colombia.

Keywords: b-value, Valle Medio del Magdalena Colombia, Nazca plate, Bucaramanga Fault, cortical seismicity.

INTRODUCCION

La relacion frecuencia-magnitud de sismos, es Aunque todavia no se tiene totalmente
una medida utilizada normalmente para esclarecido el significado fisico de los cambios
determinar niveles de actividad sismica, asicomo en el valor b, estos han sido atribuidos a
acumulacion de esfuerzos (Tormannetal., 2014).  diferentes fenomenos fisicos; valores altos de b
Esa relacion fue definida por Guttenberg & (>1.0) pueden estar asociados a un incremento en
Richter (1944, 1954) como: la heterogeneidad del material (McNutt & Jolly,

logio N = a - bM 1) 1999), o aumento en la presion de poros (Wyss,
1973; McNutt et al, 1999), o aumento en el
gradiente termal (Warren & Latham, 1970;
McNutt & Jolly, 1999).

Por otra parte, valores bajos de b (<1.0)
pueden ser debidos a un aumento en la magnitud
de la tension de cizalla aplicada (Scholz, 1968;
Urbancic et al., 1992), o incremento en la tension
efectiva, o disminucion en la presion de poros

donde N es el nimero acumulado de sismos con
magnitud >=M, la constante a depende del nivel
de actividad en una determinada region, y la
constante b es la pendiente, comunmente llamada
“valor-b”, la cual tiene normalmente tiene un valor
de 1, y puede variar temporalmente de acuerdo al
nivel de esfuerzos aplicados en una region.
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(Wyss, 1973; McNutt & Jolly, 1999).

La distribucion espacial del valor b permite
conocer el nivel de esfuerzos en una region
determinada, en  particular en  zonas
tectonicamente activas (Knopoff et al., 1982;
Wesnousky, 1994, Oncel & Wilson, 2004). Tal
es el caso de la region de la Falla de San Andrés
en los Estados Unidos, donde se han realizado
estudios detallados de la variacion espacial de b
y su relacion con la actividad de las fallas en
dicha region (Tormann et al., 2014). Asi mismo,
se han realizado estudios de la variacion espacial
de b en zonas de subduccion, encontrando
variaciones de este valor de bajos a altos en dicha

zona (Katsumata, 2006).

En zonas volcanicas también ha sido utilizada
la distribucion espacial de b (altos valores de b)
para detectar zonas posiblemente asociadas a
camaras magmaticas (Wiemer & Benoit, 1996;
Wyss et al., 1997; Wiemer & Wyss, 1997;
Wiemer et al., 1998; Wyss et al., 2001; Londofio
& Rodriguez, 2014).

Este estudio se enfoca en el estudio de la
distribucion espacial del valor b en la region del
Valle Medio del Magdalena (VMM), Colombia,
con miras a detectar variaciones que puedan estar
asociadas a la actividad tectonica y régimen de
esfuerzos de la misma.

DATOS, METODO Y PROCESAMIENTO

Existen dos métodos tradicionales para el
célculo del valor-b; el método de minimos
cuadrados pesados (ecuacion 1) y el de méaxima
probabilidad, el cual es expresado mediante la
formula (Aki, 1965; Utsu, 1965):

b = ([M]I_MC) loge (2)

Donde [M] es el valor medio de todas las
magnitudes dentro de los rangos seleccionados del
catalogo y Mc la magnitud de completitud. log e =
0.4343. Para el célculo del valor por el método de
maxima probabilidad se usan todos los eventos del
catdlogo, el cual se crea seleccionando todos los
eventos iguales o mayores que la magnitud de
completitud (Mc), definida como la magnitud
minima a partir de la cual la relacion lineal entre el
logaritmo de la frecuencia de sismos (nimero
acumulado) y la magnitud deja de serlo y se vuelve
exponencial (ver Figura 5 mas adelante).

El error (o) en el céalculo del valor-b estd
expresado por (Shi & Bolt, 1982):

o(b) = 2.30b%a([M]) (3)

donde;:
a2([M]) = Zis, (Mi—[M]D? (4)

nn-1)

en unos limites de confianza del 95% para una
distribucion normal. n es el nimero de sismos, y
M la magnitud.

Aungue ambos metodos presentan resultados
similares, se escogid el de maxima probabilidad

para el analisis, por ser el método estandar del
célculo de b.

Se utilizaron 5235 sismos para el calculo
espacial de b, correspondientes al periodo 2014-
2016, registrados y localizados con la red sismica
portatil temporal instalada en el VMM por parte del
SGC y complementada con las estaciones cercanas
de la Red Sismica Nacional del SGC. La figura 1
muestra la localizacion hipocentral de los sismos
usados.

Para el calculo espacial del valor b, se utilizo la
metodologia de Wiemer (2001) e Wyss et al.
(2001). Inicialmente se determind la magnitud de
completitud (Mc) del catalogo sismico, la cual
vario en el tiempo, y se tom6 como valor promedio
1.0 (Figura 2). Después de diferentes pruebas, se
dividio la zona de estudio en una cuadricula
tridimensional, con nodos cada 20x20km en latitud
y longitud y cada 10km en profundidad.

Para cada nodo se calcul6 el valor de b teniendo
en cuenta los siguientes parametros: nimero de
sismos con magnitud mayor a Mc para calcular el
valor b >=30; tomando el centro de cada nodo se
definié un radio de 20km. Todos los sismos que
estuvieran localizados dentro de dicho radio se
usaron para el calculo de b en ese nodo. Aquellos
nodos que no cumplian con el criterio de nimero
minimo de sismos fueron excluidos del célculo del
valor-b. Por ultimo se elaboraron graficos. El
software utilizado para los célculos fue ZMAP
(Wyss et al., 2001).

RESULTADOS

La figura 3 muestra la distribucion de
frecuencias de la magnitud y la figura 4 muestra
la distribucion de frecuencias de la profundidad
de los sismos. En la figura 3 se puede observar

que el catalogo esta completo entre las magnitudes
1y 3,y en la figura 4 se observa que la
profundidad presenta un comportamiento bimodal
0 doble campana de Gauss, predominando
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Figura 1 - Area de estudio y localizacion hipocentral de los sismos usados para el analisis. Los triangulos rojos representan las
estaciones sismicas usadas para la determinacion de los hipocentros de los sismos. La zona con linea roja gruesa representa la
delimitacion de la cuenca del VMM. Las lineas negras representan lineamientos y fallas geoldgicas.
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Figura 2 - Variacion temporal de la magnitud de completitud (Mc) para la zona del VMM 2014-2016.

predominando las profundidades entre 20-35km
y 80-120km, que reflejan los sismos corticales y

sismos asociados al
respectivamente (Figura 1).

plano de subduccién,
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Como una primera aproximacién se calculé el
valor b y Mc para toda la zona, usando todos los
sismos disponibles. La figura 5 muestra los
resultados. Se obtuvo un valor b promedio de
1.02+0.03 y una Mc de 1.0. La Figura 6 muestra

500 | | |

la distribucion espacial en planta del valor b para
la zona de estudio. Se pueden observar valores
altos (b>1) en el extremo norte, extremo sur, y
centro del VMM. El resto presenta valores bajos
(0.6 - 0.8).

Namero de sismos

Magnitud

Figura 3 - Histograma de magnitud para el VMM.
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Figura 4 - Histograma de profundidades de los sismos para el VMM.
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Figura 5 - Distribucion de Frecuencia-magnitud para toda la zona de estudio, usando todos los sismos disponibles entre

0y 50 km de profundidad. Mc=Magnitud de completitud.

Con miras a evaluar la confiabilidad de los
resultados se tomaron dos zonas diferentes y se
les calculd el valor b y se determind la
probabilidad de que ambos pertenezcan a la
misma poblacién, siguiendo el criterio de Utsu
(1992). Una zona se localiz6 tomando como
centro la estacibn San Martin, y la otra

Barrancaberm (Figura 6).

En ambas se tomd un radio hasta que
estuvieran contenidos 150 sismos. La Figura 7
muestra la distribucion de frecuencia-magnitud
para ambas zonas. Se puede observar que ambas
poblaciones son diferentes ya que la probabilidad
(p) es muy baja (0.18). Con esta prueba, se
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garantiza que los valores de b obtenidos son
confiables, y que las variaciones espaciales que
existan son debidas mas probablemente a
pardmetros fisicos que a artifactos matematicos o
estadisticos.

La figura 8 muestra un perfil EW de la
distribucion espacial de b, pasando por la latitud
8° con un ancho de 50km a cada lado de dicha
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En general se observan valores bajos de b
(<0.7£0.15). Adicionalmente, se elaboraron
otros dos perfiles a 7° y 9° de latitud, con 50km
a cada lado, para observar la variacion espacial
de b (Figura 9), donde se observan valores bajos
de b (<0.8) hacia el W y altos (>1.3) haciael S a
mayores profundidades (>60km).
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Figura 6 - Distribucién espacial en planta del valor b para para el VMM (linea negra solida) usando el método de maxima
probabilidad a) y minimos cuadrados pesados b), error en el célculo de b c) y resolucién espacial d) de b (kilémetros
necesarios para encontrar 50 sismos en cada nodo). Los puntos blancos representan los epicentros de los sismos usados.
La estrella representa el sitio de localizacién hipocentral del sismo con mayor magnitud en el periodo estudiado. Los
triangulos representan dos estaciones sismicas y los circulos rojos punteados la zona escogida para evaluar el valor b en

ambas estaciones (Figura 7).

Por otra parte, se elaboraron perfiles NS, el
principal pasando por los 74° de longitud y otro
adicional a los 73.5° de longitud (FiguralO),
donde se observan valores bajos (<0.8) hasta
profundidades de 50km, y mayores valores
(<1.0) a mayores profundidades.

Asi mismo, se calcul0 la variacion del valor b
con la profundidad. Para ello se calcul6 el valor

b para grupos de 150 sismos, con traslape cada 5
sismos, tomando como criterio de traslape su
profundidad.La figura 11 muestra los resultados.
Se observan cambios importantes en el valor
b a varias profundidades; a los 5km (0.8+0.15), a
los 10km (1.2+0.15); a los 22Km (0.76+0.09), a
los 25km (1.35+0.15), a los 28km (0.9+0.07), a
los 30km (1.2+£0.16) y a los 50km (0.7+0.08).
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representan el error estdndar de b. El ancho de la zona corresponde a 50km a partir de las latitudes 7° y 9°N,

respectivamente.

ANALISIS

De acuerdo con los resultados, se puede decir
que la zona del VMM se encuentra sometida a
esfuerzos en la parte W, ya que presenta valores
de b bajos (0.5 — 0.8), mientras que la zona plana
que corresponderia a la cuenca, presenta valores
normales (0.9-1.1). En la zona E, se destacan dos
rangos de valores de b; hacia el NE y SE de la
zona, predominan valores altos de b (1.2-1.5 0
mayores) y hacia el centro E, predominan valores
normales a bajos (0.9-1.1).

Esta distribucion de valores de b, permite
inferir algunos parametros fisicos que pueden
estar causando las variaciones espaciales de b,
como son, un aumento en la presién de poros, es
decir, bajo niveles de estrés en la zonas NE y SE
a profundidades entre 70 y 110km aproximada-
mente, mientras que en la Serrania de San Lucas
hacia el W, predominaria baja presion de poros
entre 0 y 60km de profundidad aproximada.

Esta configuracion de valores b, podria indicar
que la zona central del VMM estaria sometida a
esfuerzos que provienen del Wy del E.

Por otra parte, es interesante la variacion del
valor b con la profundidad para la zona del
VMM; estos cambios podrian estar indicando
variaciones en la litologia o al menos en los
niveles de esfuerzos o presion de poros para las
diferentes profundidades de la zona del VMM.
Es de destacar que los valores de b a Okm de
profundidad son muy similares a aquellos a 50km
de profundidad.

Con respecto a las estructuras geoldgicas, en
lafigura 8, latitud=8°N, entre 130 y 150km desde
el inicio del perfil EW, entre 0 y 30km de
profundidad se aprecian valores mas altos de b
(09-1.1) que las zonas circundantes (0.7-0.8);
esta zona corresponde al trazo de la Falla de
Bucaramanga, lo que podria indicar que esta
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zona de falla penetra hasta esas profundidades, y
que se encontraria posiblemente en un proceso de
liberacion de esfuerzos, mientras que las zonas
circundantes a ella estarian sometida a mayores
esfuerzos. Para observar en mas detalle la zona
de la Falla Bucaramanga, se realizd una seccion
siguiendo el limite de la cuenca del VMM en la
parte Este, con un ancho de 50km a cada lado del
perfil y se calculo el valor b, en un reticula de
10x10x10km, con minimo 30 sismos por nodo.
La figura 12 muestra los resultados.

Se puede evidenciar en mas detalle tramos de
la falla con mayor acumulacion de esfuerzos

Latitud N {grados)

L\l 1 L) ) T T Ll
J44 14 136 -T32
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. R ,
] e} “

Valor.b

(b<0.7) mientras que otros presentan liberacion
de los mismos (b>1.2).

Esta distribucion espacial de los valores de b en
la zona de la Falla Bucaramanga, sugiere la
posibilidad de la existencia de barreras o asperezas
(bajos valores de b) que podrian ser potenciales
zonas de ruptura en un futuro y generar sismos con
magnitudes mui considerables. Adicionalmente, se
realizo el célculo del valor-b solo para la zona
cortical (0-50km) con el fin de observar mas en
detalle las variaciones espaciales de dicho valor,
usando una reticula de 10x10x10km en planta, con
minimo 30 sismos por nodo (Figura 13).
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Figura 13 - Distribucion espacial en planta del valor-b (izquierda) y error estandar (derecha), usando el método de
maxima probabilidad para sismos corticales (0-50km) en una reticula de 10x10x10km. Las lineas rojas representan fallas

geologicas.
Asi mismo se calcul6 el wvalor-b en
profundidad para todos los sismos, tanto

corticales como del manto, en un perfil NS
usando el mismo tamafio de reticula de 10 x 10 x
10km y minimo 30 sismos por nodo (Figura 14).

En las figuras 13 y 14 es posible observar
algunas estructuras geologicas de la zona de
estudio, como son la Falla Curumani y Arenas
Blancas al norte y Cimitarra en la parte central
del VMM, las cuales presentan valores normales
a altos de b (>1.5) en planta y valores bajos (0.8)
en profundidades corticales, lo que podria
explicarse por liberacion de esfuerzos en esta

fallas, las cuales posiblemente no generen sismos
fuertes de caracter superficial.

Estos valores podrian estar indicando zonas de
acumulacién de esfuerzos en la parte superficial
de la corteza (10-20km), mientras que en la parte
profunda (40-80km) podrian representar areas de
baja presion de poros o de mayor temperatura
asociadas posiblemente a las zonas de generacion
de estas fallas en la corteza inferior o manto
superior (Figuras 14 e 15).

Asi mismo, es posible delimitar el slab o losa
de subduccion de la placa Caribe, en los perfiles
EW (Figura 9).
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Alli se observa que los valores de b varian
entre 0.6 y 0.9, los cuales son muy similares a los
encontrados en el slab pacifico en la zona de
subduccion de Japén (Katsumata, 2006),
mientras que hacia la esquina NE del VMM a una
profundidad de 80km se observa una zona con un
alto valor de b (>1.4), que podria estar indicando
una zona con una gradiente geotérmico mayor.

Adicionalmente, el frente del slab o losa de
subduccion de esta placa se observa en los cortes
NS (Figura 10), el cual presenta variaciones

W (Lon=75°)

(Lat=8° N)

importantes de los valores de b; en particular
valores altos (b>1.3) hacia el sur (Lat 6°N) entre 90
y 110 km de profundidad, y valores bajos (b<0.7)
hacia el norte (Lat 9.5°N) y parte central (Lat
7.5°N) de la zona entre 20 y 30 km de profundidad.

La Figura 16 muestra un esquema de los
posibles limites de dichas losas de subduccion.
Los valores altos de b, podrian estar asociados a
porciones del slab con mayores temperaturas o
mayor deshidratacion (Wiemer & Benoit, 1996;
Wyss et al, 2001; Katsumata, 2006).
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Figura 16 - Esquema de los posibles limites de las losas de subduccion a partir de la distribucion espacial del valor b en

la zona del VMM.

CONCLUSIONES

El VMM se caracteriza, en general, por
valores bajos de b (0.7- 0.8), con algunas zonas
con valores altos, como la parte del extremo
norte, en la parte central y en el extremo sur
(>1.3).

La zona W se caracteriza por valores bajos,
mientras que la zona E se presentan valores un
poco mayores. Al parecer el VMM se encuentra
en un estado de acumulacion de esfuerzos en la

parte W. Algunas estructuras como las fallas
Curumani y Cimitarra se caracterizan por
presentar valores altos de b hacia zonas
profundas (>30-40km), y valores relativamente
bajos (<0.8) cerca de la superficie. La zona de la
Falla Bucaramanga se caracteriza por valores
altos de b, lo que podria estar indicando
liberacion de esfuerzos, en lugar de acumulacion
en dicha falla.
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