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Resumen

Colombia es uno de los países de Suramérica con alta actividad sísmica, debida a la complejidad tectónica que 
se presenta por la interacción de tres placas litosféricas: Nazca, Caribe y Suramérica. La principal actividad 
sísmica en el país está asociada al proceso de subducción de las placas Nazca y Suramérica, dando origen a 
sismos con focos superficiales, intermedios y profundos. Particularmente, cerca de la zona de subducción 
en el suroccidente de Colombia, se han presentado sismos destructivos de profundidad intermedia.
 
En el presente trabajo se realiza el análisis de la variación espacio-temporal del valor de b en función de la 
profundidad para sismos de foco intermedio, con el objetivo de contribuir al estudio de la sismicidad de 
la región del Valle del Cauca, suroccidente de Colombia. Para este fin, se emplearon eventos que fueron 
extraídos del catálogo de la Red Sismológica Nacional de Colombia (RSNC), con magnitud de completitud 
mayor a 2.3Ml para el periodo comprendido entre 1993 y 2013. Los resultados muestran que el valor de b 
oscila entre 0.6 y 1.3 con clara disminución en función de la profundidad. Esta variación se relaciona con 
los cambios de las propiedades físicas (por ejemplo, heterogeneidad y deformación interna) de la placa 
Nazca dentro de la región de estudio, a causa del incremento de los esfuerzos a medida que ésta subduce. 
Este proceso genera un aumento en la ocurrencia de sismos con magnitudes M≥6.5Ml, para los cuales se 
estimaron periodos de retorno local de 20 a 40 años.
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Introducción

En Sismología, el valor de b es importante en 
el estudio de las regiones sísmicamente activas 
y puede reflejar las propiedades físicas de la 
tectónica en una región determinada (Warren y 
Latham, 1970; Wyss, 1973; Kossobokov y Keilis-
Borok, 2000). El valor de b comúnmente se 
relaciona con el cambio de los niveles de esfuerzo, 
la heterogeneidad del material (Mogi, 1962; 
Scholz, 1968), la deformación, presión de poros, 
la temperatura, la edad de la placa y acoplamiento 
de la misma (Wiemer y Beniot, 1996; Gerstenberg 
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et al., 2001, Ávila-Barrientos, et al., 2015).  Además, 
puede servir en el análisis de sismos precursores 
a partir de la identificación de asperezas en zonas 
de subducción y fallas geológicas (Wiemer y Wyss, 
1997; Condori y Tavera, 2010).

Wiemer y Beniot (1996), Monterroso y Kulhánek 
(2003), Lin et al. (2008) y Enescu et al. (2009) a partir 
del análisis de la variación del valor de b en función 
de la profundidad en zonas de subducción, sugieren 
que el incremento de este valor se asocia con la 



326

Condori y Pérez: Análisis de la variación espacio-temporal del valor de b en el Valle del Cauca, suroccidente de Colombia

deshidratación de la placa y aumento sucesivo de la 
presión de poro en la parte superior de la litósfera 
descendente. Los valores bajos de b (anomalías) 
en la parte inferior de la placa estarán asociados 
con el alto gradiente térmico existente entre la 
litosfera y el manto. En general, la dependencia 
del valor de b con la profundidad puede reflejar 
el grado de heterogeneidad de los materiales y 
las condiciones de esfuerzos de la corteza (Mogi, 
1962; Scholz, 1968). 

En el presente trabajo se realiza el análisis de 
la variación espacio-temporal del valor de b en 
función de la profundidad para sismos de foco 
intermedio, con el objetivo de contribuir al estudio 
de la sismicidad de la región del Valle del Cauca, 
suroccidente de Colombia.

Zona de estudio y características 
sismotectónicas

Colombia forma parte de las regiones sísmicas 
más activas del mundo debido a que se encuentra 
ubicado dentro del denominado Cinturón de Fuego 
del Pacífico, en donde se libera más del 80% de 
la energía sísmica a nivel mundial. El complejo 
esquema tectónico que se presenta en el país 
es consecuencia de la interacción de tres placas 
litosféricas: Nazca, Caribe, y Suramérica. La placa 
Nazca se desplaza con un movimiento relativo de 
entre 50 mm/año y 78 mm/año, la placa Caribe 
entre 10 y 22 mm/año y la placa Suramérica entre 
los 6 y 16 mm/año (Pennington, 1981; Kellogg et 
al., 1989; Freymueller et al., 1993; Kellog y Vega, 
1995; Gutscher et al., 1999; Taboada et al., 2000; 
Trenkamp et al., 2002; Trenkamp et al., 2004; Suter 
et al., 2008) (Figura 1).
Los movimientos relativos de estas placas durante 
la era Cenozoica dieron origen al sistema orogénico 
de los Andes del Norte, que comprende una extensa 
zona de deformación continental limitada por el 
cratón sudamericano al oriente y por la convergencia 
de las placas de Nazca y Caribe, al occidente y al 
norte respectivamente (Figura 1). Los Andes del 
Norte se divide en el territorio colombiano en tres 
cordilleras: Cordillera Occidental, Cordillera Central 
y Cordillera Oriental; en todas estas formaciones 
existen distintas cadenas montañosas, separadas 
por valles y depresiones intramontañosas (Figura 
1). Estas condiciones tectónicas han generado 

diversos procesos de deformación en la corteza 
continental, actividad volcánica y sísmica en el 
país (Taboada et al., 2000).
Varios autores (Pennington, 1981; Monsalve, 
1998; Corredor, 2003; Collot et al., 2004; Arcila y 
Dimaté, 2005; Pedraza, 2006), a partir del análisis 
integrado de la sismicidad, los mecanismos 
focales de los terremotos y la morfología de la 
fosa Colombiana, argumentan la existencia de 
al menos tres segmentos activos de la zona de 
subducción con características diferentes (Figura 
2). Los datos más recientes los reportan Arcila y 
Dimaté (2005), quienes los describen como: a) 
Segmento Norte, que representa la subducción 

Figura 1. Movimiento relativo entre las placas tectónicas 
de Nazca, Suramérica y Caribe en la esquina norocciden-
tal de América del Sur (los valores de movimiento relativo 
fueron tomados de Pennington, 1981; Kellogg et al., 1989; 
Freymueller et al., 1993; Kellog y Vega, 1995; Gutscher 
et al., 1999; Taboada et al., 2000; Trenkamp et al., 2002; 
Trenkamp et al., 2004; Suter et al., 2008). El polígono rojo 
corresponde al área de estudio y los triángulos rojos a los 
volcanes activos.
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del bloque Coiba bajo el extremo noroeste de 
Colombia. Aquí la fosa tiene una longitud de 
170 km. Este segmento está orientado a 130° de 
azimut. Su plano de Benioff buza a 25° hacia los 
40°. La magnitud máxima calculada es de 7.8Mw; 
b) Segmento Centro, con una longitud en la fosa 
de 160 km; se orienta hacia los 20° de azimut y 
su plano de Benioff definido bajo el Viejo Caldas 
buza a 40° hacia los 110°; la magnitud máxima 
estimada también es de 7.8Mw; y c) Segmento 
Sur, cuyo tramo de fosa está orientado a 40° de 
azimut y tiene una longitud de 550 km. El plano 
de Benioff buza 30° hacia los 130° y la magnitud 
máxima calculada es 8.8Mw. 
El Segmento Central y Sur, son los que afectan 

en gran medida el departamento del valle del 
Cauca y zonas aledañas. En esta región hay tres 
tipos de fuentes sismogénicas (INGEOMINAS, 
2005): 1) la trinchera, 2) la zona de Benioff, y 3) 
las fallas intracontinentales; más específicamente 
se encuentran, por ejemplo, el sistema de fallas 
Romeral y el sistema de fallas Cauca (Figura 3). 
De los terremotos que se tiene conocimiento 
por causar importantes impactos en el occidente 
y centro del país (Figura 4), pueden destacarse 
los sismos corticales (fuente 1) tales como los 
siguientes: el sismo de junio 7 de 1925 de magnitud 
6.8Ms con intensidad de VII-VIII en la Escala 
Macrosísmica Europea de 1998 (EMS-98, por sus 
siglas en inglés), en el valle del Cauca, donde la 
ciudad de Cali presentó severos daños; el sismo de 
noviembre 23 de 1979 en Risaralda con magnitud 
7.2Mw e intensidad VII EMS-98, cuyos efectos 
fueron en la región del Chocó y valle del Cauca; el 
evento de febrero 8 de 1995 con magnitud 6.4Mw 
entre el valle del Cauca y Risaralda, presentándose 
daños en las edificaciones de  ambas regiones; el 
sismo de enero 25 de 1999 con magnitud 6.2Mw 
en el Quindío, cuyos efectos fueron devastadores 
en la ciudad de Armenia (Salcedo y Pérez, 2016). 

De los eventos relacionados con el proceso de 

Figura 2. Segmentación de la zona de subducción de Co-
lombia (Tomado de Arcila y Dimaté, 2005).

GEOS, Vol. 35, No. 2 (2015)

Figura 3. Esquema del sistema de fallas presentes en el 
área de estudio. Al occidente la falla Cauca, también co-
nocida como el sistema de fallas Cauca-Patía. Al oriente 
del rio Cauca, las fallas Cauca-Almaguer, Silvia-Pijao y San 
Jerónimo, que hacen parte del sistema de fallas Romeral 
(Tomado de López, 2006).
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subducción (fuentes 1 y 2) se destacan, el sismo del 
9 de julio de 1766 cuyos daños más importantes 
se observaron en las ciudades de Buga y Cali; el 
sismo de enero 31 de 1906 con magnitud 8.9Mw 
entre Colombia y Ecuador, que generó un tsunami 
cuyos efectos más graves fueron sobre la costa de 
los departamentos de Cauca y Nariño, dejando 
aproximadamente 1500 víctimas (Espinoza, 1992). 
A la ruptura generada por este evento se le asocian 
tres importantes sismos posteriores como el de 
mayo 22 de 1942 de magnitud 5.8Ms,  el de enero 
19 de 1958 de 7.8Mw y el de diciembre 12 de 1979 
de 8.1Mw. También se destacan el terremoto de 
Julio 30 de 1962 con magnitud 6.9Ms en Caldas; el  
de diciembre 19 de 1991 de 7.2Mw relativamente 
cercano al de noviembre 15 de 2004, localizado 
en las costas de Bajo Baudó en el Chocó con una 
magnitud de 7.1Mw. Ambos eventos generaron 
daños considerables en la infraestructura de la 
ciudad de Cali (capital del valle del Cauca). 
Otros eventos importantes recientemente 

Figura 4. Localización de sismos históricos importantes con 
efectos en la región del valle del Cauca (Tomado de Salcedo 
y Pérez, 2016). 

ocurridos son el de septiembre 30 de 2012 con 
magnitud 7.1Mw y epicentro cerca al municipio La 
Vega en el departamento del Cauca, el de febrero 
9 de 2013 con magnitud 6.9Mw localizado cerca 
al municipio de Ospina (Cauca), y 13 de agosto 
del mismo año con magnitud 6.5Mw, ubicado en 
Nuquí departamento del Chocó, sentido en todo 
el occidente del país y en la provincia del Darién 
cerca a Panamá (Salcedo y Pérez, 2016).

Datos

Los datos del catálogo sísmico de localizaciones 
y magnitudes, provienen de la Red Sismológica 
Nacional de Colombia (RSNC), en el periodo 
comprendido entre los años 1993-2013. Se 
dispone de información de más de 1800 sismos con 
epicentros distribuidos a lo largo del valle del Cauca 
y zonas aledañas (Figura 5). Las profundidades de 
los eventos están entre 10 y 200 km, sin embargo, 
los datos fueron analizados y evaluados para el 
intervalo de profundidad de 50-150 km, es decir, 
la sismicidad de foco intermedio originados por el 
proceso de subducción de la placa de Nazca bajo 
la Sudamericana, ya que, históricamente en este 
rango, se presentan los sismos de mayor impacto 
en la región

Metodología

Para el análisis, se aplicó a una base de datos sísmicos 
la relación frecuencia-magnitud (Gutenberg y 
Richter, 1944), que describe la distribución entre 
la frecuencia de ocurrencia y la magnitud de los 
mismos, de la siguiente manera:
 	 	    1)

Donde N es el número acumulado de sismos con 
magnitud mayor o igual a M, a y b son parámetros 
constantes reales positivos, que caracterizan la 
actividad sísmica de una región en un periodo de 
observación determinado. El parámetro crítico de 
esta relación viene a ser el valor de b que define la 
pendiente de la recta de la distribución frecuencia-
magnitud y físicamente se relaciona con los niveles 
de esfuerzos acumulados y liberados en una zona; 
este valor puede ser calculado con el ajuste lineal 
de mínimos cuadrados (Press et al., 1986) o a partir 
del método de máxima verosimilitud (Aki, 1965; 
Utsu, 1965).
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En este trabajo se emplea el software ZMAP 
(Wiemer y Zuñiga, 1994; Malone y Wiemer, 2001) 
para el cálculo de los valores de a y b, y periodos 
de recurrencia. El método de máxima verosimilitud 
es el usado para estimar los valores de a y b, en 
tanto para el periodo de retorno local de sismos, se 
utiliza la siguiente relación (Wiemer y Wyss, 2002):

         2)

donde ∆T es el periodo de datos considerado y la 
magnitud máxima del sismo es M, cuyo periodo 
de recurrencia se desea conocer. Tanto el método 
máxima verosimilitud como la relación de Pr, 
vienen incluidos como algoritmos en ZMAP.

La resolución de los valores de b depende de 
la homogeneidad del catálogo sísmico y de la 
magnitud de completitud (Wiemer y Wyss, 2000). 
En este sentido, siguiendo el procedimiento de 
Wiemer y Wyss (1997), para realizar un buen 

Figura 5. Distribución de la sismicidad con foco intermedio para el periodo 1993-2013. Las estrellas de color amarillo indican los 
principales sismos mayores a 6.5Ml y los triángulos de color rojo corresponden a los volcanes activos.

análisis de los datos es importante tener en cuenta 
tres aspectos: 1) homogeneizar el catálogo, 2) 
fijar magnitud de completitud (Mc) y 3) eliminar 
réplicas. En este caso, los eventos considerados 
como réplicas fueron eliminados del catálogo 
utilizando el algoritmo de Reasenberg (1985) que 
viene incluido también en ZMAP.

Para calcular los valores de a y b en el programa 
ZMAP se requiere de una serie de parámetros, tales 
como las dimensiones de una grilla (x, y) del área 
de estudio, la magnitud mínima de completitud 
del catálogo, la dimensión del radio para el trazado 
de círculos, etc. Estos parámetros básicamente 
dependerán de la densidad de datos con que 
se cuente y de las características sísmicas de la 
región de estudio, tales como longitudes de ruptura 
y áreas de ruptura de los eventos principales, 
fuentes sismogénicas y distribución espacial de 
la sismicidad.
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Figura 6. Esquema de la secuencia para el cálculo del valor 
de b. a) Mapa sísmico homogéneo; b) creación de la grilla; 
c) delimitación del área de estudio; d) radio de muestreo, e) 
resultados cuyos valores se muestran en escala de colores 
(Tomado de Condori, 2011).

El procedimiento a seguir se muestra en la 
Figura 6. Primero se cuenta con un mapa sísmico 
homogéneo y con una magnitud de completitud 
definida (Figura 6a). Seguidamente, se procede 
a crear un reticulado de celdas (6b), o mallas, 
bordeando toda la región de estudio (Figura 6c). 
A partir de cada nodo de las celdas se generan 
áreas de circunferencias con un radio de muestreo 
constante, el cual considera como origen el nodo 
de cada celda (Figura 6d). El espaciamiento 
de la malla, y el volumen circular dependerán 
principalmente del número de sismos contenidos 
en el área de estudio. Es por eso que los 
parámetros de entrada deben ser bien definidos, 
para reducir los errores en el cálculo del valor de 
b. Para este estudio se fijó espaciamientos de 
0.02º de latitud y longitud, equivalente a 2 km 
de largo y ancho, y se consideraron volúmenes 
esféricos de 150 km de radio. La curva de 
distribución de la relación Gutenberg-Richter es 
calculada para cada volumen circular y a partir 
de esta curva, los valores a y b son estimados con 
el método de máxima verosimilitud. Finalmente, 
se genera un mapa o tomografía del valor de b 
en escala de colores a partir de una interpolación 
con el método kriging (Figura 6e).

Análisis y Resultados 

Las profundidades de los eventos están entre 
10 y 200 km, donde la sismicidad superficial se 
encuentra entre 10 y 50 km y es la de mayor 
frecuencia. Sin embargo, a profundidades 
mayores  de 50 km, hay mayor distribución y 
concentración de la sismicidad (Figuras 7a y 7b).

Figura 7. Histograma de frecuencia de sismos en función 
de la profundidad. a) Catálogo completo; b) sismicidad 
intermedia a profunda.

El número de eventos independientes 
acumulados para la región de estudio se muestra 
en la Figura 8. La pendiente es relativamente 
constante y la frecuencia es relativamente 
homogénea en el tiempo. Esto indica una buena 
calidad de los datos contenidos en el catálogo 
sísmico utilizado. La Figura 9 muestra el gráfico 
de número acumulativo de sismos contra. 
magnitud de la relación Gutenberg-Richter, 
determinándose el valor de b b=0.763±0.02 
con una magnitud mínima de completitud (Mc) 
de 2.3Ml y una magnitud máxima probable 
mayor de 6.5Ml, para toda la base de datos 
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utilizada en este estudio. Los valores de b varían 
espacialmente entre 0.6 a 1.3 para la región (ver 
Figura 10 y Anexo 1).

Figura 8. Distribución acumulativa de eventos sísmicos 
contenidos en el catálogo.

Figura 9. Distribución de la relación frecuencia-magnitud. 

Figura 10. Histograma de los valores del valor de b 
observados en cada nodo de la malla para toda el área de 
estudio.

Esta variación es similar a otras zonas de 
subducción en el mundo, como la encontrada en 
México, donde los valores de b están en el rango 
de 0.5-1.5 (Zuñiga y Wiss, 2001); la encontrada 
en Centroamérica con valores correspondientes 
de 0.6-1.6 (Monterroso y Kulhánek, 
2003); y similarmente en Perú con valores 
correspondientes de 0.5-1.2 (Heras y Tavera, 
2002; Condori y Tavera, 2010). La distribución 
espacial de b ha permitido caracterizar y localizar 
geográficamente la presencia de áreas con alta 
concentración de energía elástica que podría 
estar asociada a la deformación interna de la 
placa de Nazca dentro del proceso de subducción 
(áreas de color rojo, Figura 11a). Estas áreas 
representarían posibles fuentes de futuros 
sismos a ocurrir con magnitudes superiores a 
6.5Ml.

De acuerdo con la Figura 11a las áreas 
significativamente anómalas con valores 
bajos del parámetro b se ubican en el borde 
o margen oriental de la región del valle del 
Cauca, cubriendo los departamentos de Tolima, 
Quindío y Risaralda. Hacia el lado oeste del valle 
del Cauca se observan pequeños segmentos 
con valores bajos de b en el departamento de 
Chocó. Asimismo, se observa que los epicentros 
de los principales sismos de magnitud M≥6.5Ml 
se encuentran ubicados dentro de las regiones 
denominadas anómalas o áreas con valores bajos 
de b, donde hay mayor nivel de acumulación de 
esfuerzos y deformación, y la probabilidad de 
ocurrencia de sismos de gran magnitud. La Figura 
11b muestra el mapa de periodos de retorno 
local para sismos con magnitud M≥6.5Ml, que 
presentan periodos de retorno de 20 a 40 años 
para la región del valle de Cauca.
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Figura 11a. Mapa de distribución espacial de los valores del valor de b para sismos con foco intermedio en la región del valle del 
Cauca. Los puntos negros corresponden a eventos sísmicos.

Figura 11b. Mapa de periodos de retorno local para sismos con M≥6.5Ml.
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Figura 12. Distribución de la sismicidad con foco intermedio para el periodo 1993-2013. Las estrellas de color amarillo indican 
los principales sismos mayores a 6.5Ml y los triángulos de color rojo los volcanes activos.  Las líneas de color negro corresponden 
a los perfiles AA’ y BB.

Para analizar la distribución del valor de 
b en función de la profundidad (enfoque 
unidimensional), se realizaron dos perfiles 

sísmicos AA’y BB’ orientados en dirección NO-SE 
como se muestra en la Figura 12 (ver Anexo 2).

Perfil AA’. En el intervalo de 60 a 120 km de 
profundidad, el valor de b oscila entre 0.7 y 0.9, con 
un valor pico de 1.2 a los 80 km. Posteriormente, 
disminuye entre 120 a 170 km de profundidad 
(Figura 13a) donde el valor de b está entre 0.5 y 
0.8. En la Figura 13b, se observa que los valores 
altos de b (1.1-1.3) están presentes en la parte 
superior derecha de la litosfera subducida a una 
profundidad de 70 a 90 km (entre 300 y 350 km de 
longitud desde la trinchera). En la parte inferior 
de la placa se presentan valores bajos de b (0.6-
0.8), distribuidos en dos partes, primero entre 90 
y 150 km de profundidad, a una distancia desde 
la trinchera de 230 a 290 km, luego desde los 160 
a 180 km, a una distancia de 300 km a más de 
350 km desde la trinchera.

Perfil BB’. Los valores de b oscilan entre 0.7 y 0.9 
de 60 a 120 km de profundidad. Luego, a 130 km 
se incrementa a 1.2 (valor pico), y posteriormente 
comienza a disminuir con algunas fluctuaciones 
hasta los 170 km de profundidad (Figura 14a). En 
la Figura 14b se observa que los valores altos de b 
(1.1-1.3) se distribuyen en dos partes. La primera 
a una profundidad de 60 a 120 km (entre 150 a 
240 km desde la trinchera), luego entre 70 y 140 
km de profundidad, a una distancia entre 310 y 
un poco más allá de 400 km desde la trinchera. 
En tanto, los valores bajos de b (0.6-0.8), se 
presentan desde la parte central de la placa 
(entre 60 y 140 km de profundidad) hasta su 
parte inferior (de 140 a 180 km de profundidad).



334

Condori y Pérez: Análisis de la variación espacio-temporal del valor de b en el Valle del Cauca, suroccidente de Colombia

Figura 13. Perfil AA’. a) Variación del valor de b en función de la profundidad; b) tomografía del valor de b a lo largo del perfil. 
Los triángulos de color rojo representan a los volcanes activos (Machín, Nevado del Tolima, Nevado del Ruiz y Santa Isabel).

Figura 14. Perfil BB’. a) Variación del valor de b en función de la profundidad; b) tomografía del valor de b a lo largo del perfil. El 
triángulo de color rojo representa el volcán Nevado del Huila.
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Discusión

En las zonas de subducción de Alaska, Nueva 
Zelanda, Centro América y norte de Japón (Wiemer 
y Beniot, 1996; Wyss et al., 2001) se observó 
que el incremento de los valores del parámetro 
b (anomalías) para la sismicidad ocurrida, a una 
profundidad entre 90 y 100 km, podría deberse 
al incremento de la deshidratación de la placa 
que subduce, provocando una disminución de la 
presión de poro y un aumento de los esfuerzos 
efectivos. También se ha observado que el 
valor de b disminuye con el incremento de la 
profundidad, posiblemente debido al aumento 
de los esfuerzos diferenciales (Wiemer y Wyss, 
1997; Mori y Abercrombie, 1997; Bhattachary y 
Kayal, 2003; Scholz, 2015).

En la Figura 15 se muestra la comparación entre 
los perfiles de variación espacial de valores 
de b en función de la profundidad para sismos 
intermedios ocurridos en dos diferentes zonas de 
subducción. La Figura 15a muestra los resultados 
de la región sísmica de Vrancea situada al este 

de los montes Cárpatos, en Rumania (Enescu et 
al., 2009), que se caracteriza por la alta actividad 
sísmica a profundidad intermedia (60-170 
km) y cuyos valores altos de b se presentan a 
profundidades que van desde los 90 hasta 125 
km. Monterroso y Kulhánek (2003), sugieren que 
los valores altos de b que varían  (anomalías) en 
el rango de 80 a 100 km de profundidad (Figura 
15b) a lo largo de la trinchera mesoamericana, 
dentro de la zona de subducción de América 
Central (Guatemala), están relacionados con 
el proceso de génesis del magma debajo de 
la cadena volcánica. Este sería un caso similar 
al encontrado en las zonas aledañas al valle 
del Cauca, donde hay presencia de actividad 
volcánica (Nevado del Tolima, Nevado del Ruiz 
y Santa Isabel) aproximadamente a 300 km 
desde la trinchera (Figura 6 y 13) y donde se 
presentan valores altos de b entre 1.1 y 1.3, a 
una profundidad de 70 a 90 km (Figura 13a, 13b 
y 15c). De acuerdo con Maden y Ozturk (2015), 
los valores altos b están asociados a un alto 
gradiente térmico, cámaras magmáticas o zonas 
de baja velocidad en la corteza terrestre.

Figura 15. Comparación de la variación espacial de valores de b en función de la profundidad, para sismos intermedios en las 
regiones de, a) Vrancea (Rumania; Enescu et al., 2009); b) América Central (Guatemala; Monterroso y Kulhánek, 2003); y c) 
Colombia (valle del Cauca). 

a) b) c)
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Conclusiones

Los valores de variación de b para la región 
del Valle del Cauca, oscilan entre 0.6 y 1.3. Los 
periodos de retorno para sismos locales con 
M≥6.5Ml, se encuentran entre 20 y 40 años. 
En este caso es importante hacer la salvedad 
de que los periodos de recurrencia tienden a 
ser mayores que el tiempo del catálogo sísmico 
usado. Por ello se recomienda hacer un próximo 
trabajo usando un catálogo más robusto para 
mejorar este tipo de análisis.

Hacia el norte y sur (de acuerdo a los perfiles AA’ 
y BB’), los valores bajos de b (0.6-0.8) distribuidos 
en la parte inferior de la placa Nazca (~80 km), 
podrían estar relacionados con la presencia de 
asperezas o zonas probables de ocurrencia de 
sismos grandes. Dichos valores comienzan a 
presentarse desde los 90 km de profundidad en 
el norte, y a partir de los 60 km de profundidad 
en el sur, salvo los valores picos de 1.2, a 80 y 130 
km de profundidad, que se presentan en el norte 
y sur, respectivamente. Esta variación en ambos 
lugares puede relacionarse con los cambios en 
las propiedades físicas dentro de la placa Nazca. 

Por ejemplo, en el norte esta variación de b con la 
profundidad, puede estar asociada con una alta 
heterogeneidad y baja resistencia de la corteza. 
Ello haría posible un fracturamiento alto de la 
placa, mayor ocurrencia de sismos y la generación 
de volcanismo debido a posibilidad de que el 
magma ascienda fácilmente desde el manto 
hacia la superficie por el medio fracturado. Por 
el contrario, la variación de b con la profundidad 
en el sur, posiblemente se relacione con menor 
deformación y menor fracturamiento, por lo 
tanto, habría menor ocurrencia de sismos y 
menor vulcanismo. 

Otro aspecto que podría pensarse de acuerdo a 
la variación del valor b con la profundidad para 
la parte norte y sur, es el nivel de acoplamiento 
de la placa Nazca con respecto a la placa 

Suramérica en estas zonas. Esta idea se apoya 
en la hipótesis formulada en recientes trabajos 
(Nishikawa y Ide, 2014; Ávila-Barrientos, et al., 
2015) donde se relacionan los valores bajos 
de b con el alto acoplamiento de las placas en 
zonas de subducción, así como a las condiciones 
térmicas y de edad de la placa.  En este sentido, 
posiblemente en el norte el acoplamiento de 
la placa Nazca sea menor que en el sur, lo cual 
estaría relacionado con la actividad sísmica de 
la región. Por ejemplo, en la zona sur, la poca 
ocurrencia de sismicidad puede ser debido a la 
intensa resistencia (fricción) entre las placas, 
lo que conlleva a la acumulación lenta de 
esfuerzos y que, una vez se supere dicho nivel de 
resistencia, se generen sismos de gran magnitud 
como los ocurridos en septiembre 30 de 2012 
con magnitud 7.1Mw y febrero 9 de 2013 con 
magnitud 6.9Mw, ambos localizados al sur de 
la región del valle del Cauca a profundidades 
intermedias. 

Como se puede apreciar, el estudio de la 
variación del valor de b con la profundidad en 
zonas de subducción, muestra que las causas 
principales de su perturbación pueden ser: el 
grado de heterogeneidad de los materiales, 
la deshidratación de la placa, cambios en los 
niveles de esfuerzos, la alta resistencia reológica, 
la edad y la temperatura de las placas. Por tanto, 
el análisis del valor de b ha permitido caracterizar 
fuentes sismogénicas en varias partes del mundo, 
y su utilidad en esta investigación ha contribuido 
al entendimiento de la actividad sísmica en el 
valle del Cauca, suroccidente de Colombia.
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