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RESUMEN

Mediante el método de inversién de deslizamientos sobre la falla se analizan ocho sismos
de magnitud M,, >6.5 registrados a distancias telesismicas localizados en Colombia. Lo an-
terior con el objetivo de caracterizar el area de estudio segin la complejidad de la funcion
temporal de la fuente y la distribucion del deslizamiento sobre el plano de falla. De los ocho
sismos estudiados cuatro son de tipo cortical y cuatro de profundidad intermedia; ademas
dos de estos eventos presentan mecanismos focales con alta componente CLVD los cuales
se localizan en el nido del Cauca. Al analizar los registros sismicos se observa que los even-
tos con mayor componente CLVD presentan en su mayoria arribos de P de tipo emergente
mientras que los de CLVD bajo son de tipo impulsivo. También se obtiene que los eventos
con profundidad somera tienen funciones temporales de la fuente mas complejas que los de
profundidad intermedia. Por otro lado, los sismos estudiados de profundidad intermedia se
registraron en orden temporal (1995-2013) de norte a sur y las magnitudes (M,,) aumentan
en esa misma direccién (6.6-7.2).

En el sur de Colombia entre latitudes 4.5° N y 1.35° N no se han registrado sismos de
magnitud considerable que permitan la liberacién de la energia acumulada en la trinchera
colombiana, siendo el ultimo sismo registrado el de Tumaco en 1979 con magnitud M,,=8.8.
Por otro lado, al norte a latitud 5.5° N no se ha registrado actividad sismica de grandes

magnitudes habiendo pasado un periodo de 48 anos desde el evento de 1970 de magnitud
M, =6.6.

ABSTRACT

By means of the fault slip inversion method, eight earthquakes of magnitude M>6.5
recorded at teleseismic distances located in Colombia are analyzed with the objective of cha-
racterizing the study area according to the complexity of the source time fuction and the
distribution of the slip on the fault plane. Of the eight earthquakes studied four are crustal
events and four of intermediate depth; In addition, two of these events present focal mecha-
nisms with a high CLVD component, which are located in the Cauca nest. When analyzing
the seismic records, it is observed that the events with the highest CLVD component present
mostly emergent P-arrivals while those of low CLVD are of the impulsive type. It is also
obtained that events with shallow depth have more complex source time fuction than those
of intermediate depth. On the other hand, the studied earthquakes of intermediate depth
were recorded in temporal order (1995-2013) from north to south and the magnitudes (M,,)
increase in that same direction (6.6-7.2).

IX



In the south of Colombia between latitudes 4.5° N and 1.35° N there have not been
recorded earthquakes of large magnitude that allow the release of the accumulated energy
in the Colombian trench, being the last recorded earthquake that of Tumaco in 1979 with
magnitude M,, = 8.8. On the other hand, north of latitude 5.5° N there has not been recorded
seismic activity of large magnitudes having passed a period of 48 years since the 1970 event
of magnitude M,, = 6.6.



INTRODUCCION

Colombia esta ubicada en una region que presenta una compleja tecténica debido a la tri-
ple interaccién de las placas Nazca, Caribe y Sur América (Ego et al., 1996; Paris et al., 2000;
Vargas et al., 2004; Vargas y Mann, 2013; Poveda et al., 2015), razén por la cual es un pais
altamente activo. Colombia no solo presenta actividad sismica por subduccion de las placas
Nazca al occidente y Caribe al Norte, sino ademas por los sistemas de fallas que atraviesan
el pais (Ego et al., 1996; Paris et al., 2000). La sismicidad somera se debe en su mayoria a los
sistemas de fallas del Romeral y el Borde Llanero, mientras que la sismicidad de profundidad
intermedia que corresponde a profundidades entre 50 km y 300 km estd relacionada a los
procesos de subduccion; esta sismicidad se concentra principalmente en los nidos del Cauca
y Bucaramanga (Taboada et al., 2000; Warren, 2014).

La funcién temporal de la fuente representa la dependencia temporal del momento sismi-
co. En campo lejano los desplazamientos elasticos dependen del tiempo derivado del momento
(Udias et al., 2014). Entonces por medio la funcién temporal de la fuente se puede conocer
la historia temporal de la liberacion del momento sismico el cual depende del material, la
variacién del deslizamiento y el area de la falla (Kikuchi y Kanamori, 1991).

Al analizar la funcién temporal de la fuente para sismos localizados a distancias telesismi-
cas y la distribucién del deslizamiento sobre el plano de falla se puede caracterizar el proceso
de ruptura para cada evento, esto significa ver como se liber6 el momento sismico en el tiempo
durante la dislocacion. La complejidad en la funcién temporal de la fuente representaria las
heterogeneidades en la distribucion del deslizamiento sobre el plano de falla, es decir, segin
Kikuchi et al. (2000) la presencia de asperezas en la regiéon (Manchuel et al., 2011). Segin
Houston (2001) los eventos que presentan mayor complejidad en la funcién temporal de la
fuente son los que tienen mas sub-eventos, que corresponderian a los sismos de tipo interplaca
donde se localizan mayores heterogeneidades o sismos cuyo epicentro este en las capas mas
someras de la corteza. Es importante entonces analizar la funcién temporal de la fuente y
la distribucion del deslizamiento sobre el plano de falla ya que permite conocer la historia
temporal de la liberacién del momento sismico y caracterizar la estructura interna de la Tierra.

Mediante el método desarrollado por Yagi et al. (2000) el cual estd basado en el esque-
ma de inversiéon de Hartzell y Heaton (1983), donde ademés para calcular las funciones de
Green se siguié el método de Kikuchi y Kanamori (1991), se obtiene el modelado de las for-
mas de onda observadas y sintéticas, la funcién temporal de la fuente y la distribucién del
deslizamiento sobre el plano de falla. Con este método se analizan los eventos de magnitud
M, > 6,5 los cuales se localizan en Colombia y se registraron en un periodo que va de 1994



a 2013. La Universidad del Quindio en el anio 2010 analizé la funciéon temporal de la fuente y
la distribucion del deslizamiento para dos eventos los cuales se incluyen en esta investigacion
(1995-3, y 1997-4), sin embargo, es el tnico trabajo en el drea de estudio que se conoce en el
cual se hace este tipo de analisis.

Este trabajo se desarrolla mediante cinco capitulos los cuales describen el proceso median-
te el cual se obtienen los resultados y su respectivo andlisis. El primer capitulo presenta las
caracteristicas tectonicas del area de estudio. En el capitulo dos se presentan los conceptos que
se analizaran y los parametros que se establecieron para la inversiéon. Posteriormente se pre-
senta el capitulo de resultados donde se exponen los modelados para cada evento. El capitulo
cuatro corresponde a la discusion de los resultados. El ultimo capitulo son las conclusiones y
el trabajo futuro.



Capitulo 1

MARCO TECTONICO

El presente capitulo describe los conceptos geofisicos y el marco geotecténico con los cuales
se realizara la interpretacion y analisis de los resultados para cada uno de los sismos que se
estudiaron.

1.1. Localizacién y caracteristicas generales

El area de estudio se localiza en Colombia entre latitudes 1°-6° norte y longitudes 72°-78°
oeste, esta region limita al oeste con el Océano Pacifico, al suroeste con Ecuador, al norte con
el Mar Caribe, al noreste con Venezuela, al sureste con Brasil y al sur con Pert (Figura 1.1).
Colombia esta situada en el noroeste del continente sudamericano, zona donde se presenta
un complejo proceso tectonico, debido a la triple interaccién entre las placas oceanicas del
Caribe y Nazca por el norte y oeste y la placa continental de Sudamérica (Ego et al., 1995)
(Figura 1.1).

El Bloque Norte como se conoce esta region y que esta conformada por el noroeste de Ve-
nezuela, el oeste de Colombia y el noroeste de Ecuador, esta limitando con las placas Nazca,
Caribe y Sudamérica como se muestra en la Figura 1.1. El limite entre la placa de Sudamé-
rica y el Bloque Andino se marca con la mega falla Dolores-Guayaquil (Dolores-Guayaquil
Megashear) que se extiende desde Ecuador hasta el norte de Venezuela, atravesando el borde
este de la Cordillera Oriental (Egbue and Kellogg, 2010; Jacques Bourgois, 2013; Gutscher
et al., 1999); por el norte y noroeste se encuentra limitando con la placa Caribe, mientras
que al oeste del Bloque Andino se encuentra la placa Nazca. El Bloque Andino esta siendo
desplazado en direccién noreste con una velocidad de 1 em/ano a lo largo de la mega falla de
Dolores-Guayaquil con respecto a la placa de Sudamérica (Gutscher et al., 1999; Velandia et
al., 2005). Por otro lado, las placas ocednicas se desplazan con una velocidad de 6.8 cm/ano
para Nazca y 1.3 cm/ano para el Caribe con respecto a Sudamérica(Van der Hilst y Mann,
1994).

El Bloque Andino es comprimido por la convergencia de las placas Nazca en direccién
oeste-este, Caribe noroeste-sureste y Sudamérica en direccion este-oeste como se muestra en
la Figura 1.1 (Ego et al., 1996). La dindmica de los Andes septentrionales es debida al pliegue
tecténico generado por el empuje que ejercen las placas ocednicas, el cual inicio desde el oeste



en el Mesozoico y continuo hacia el este durante el Cenozoico hasta el Cuaternario (Velandia
et al., 2005).

Mediante el estudio de la sismicidad de profundidad intermedia y el anélisis en los meca-
nismos focales que invertio Ego et al.( 1995), se considera que las placas ocednicas Caribe y
Nazca estan subduciendo por el noroeste y oeste del Bloque Norte de los Andes. Entonces
de acuerdo a la subduccién de las dos placas ocednicas (Caribe y Nazca) es que se asocia la
ocurrencia de eventos sismicos en las regiones de Bucaramanga y Cauca; el angulo de bu-
zamiento para la placa Caribe es de 20°-25° en direccién este-sureste, mientras que para la
placa Nazca el dngulo de buzamiento es de 35° sureste (Cortés et al., 2005).

Por otro lado, el estudio realizado por Vargas y Mann (2013) donde correlacionan datos
gravimétricos, magnéticos, gradientes geotermales, mapas geoldgicos y mecanismos focales,
se obtuvo que la zona sismogénica en Colombia es debida no solo por la interaccién entre
las placas ocednicas Nazca y Caribe, sino ademds de esto por la Dorsal de Sandra la cual
se encuentra en la region conocida como Caldas Tear entre latitudes aproximadas de 3.0° a
5.6 ¢ norte. En esta region la sismicidad de profundidad intermedia que se asocia a los dos
nidos se encuentra entre 130-160 km para Bucaramanga y 70-150 km para Cauca (Figura 1.2).

El Bloque Andino en Colombia estd formado por tres sistemas de montanas, las cuales
son: la Cordillera Occidental, la Cordillera Central y la Cordillera Oriental; ademés de este
sistema de montanas se encuentran otros sistemas montanosos como lo son la Serrania de
Baudd, la Sierra de la Macarena y la Sierra Nevada de Santa Marta. En la zona norte a 8° de
latitud las cordilleras Occidental y Central desaparecen, mientras que la Cordillera Oriental
se divide en dos cadenas de montanas la Cordillera de Mérida y la Sierra de Perija en Vene-
zuela (Figura 1.1).

En términos generales el “Norte Andino estd compuesto por un basamento mixto que
mcluye dos regiones, la region este que se caracteriza por una débil y deformable corteza con-
tinental que es afectada por la mayoria de las discontinuidades mecdnicas, las cuales se loca-
lizan al este del sistema de fallas de Romeral. Esta primera region la conforman la Cordillera
Oriental y el flanco este de la Cordillera Central; mientras que la region oeste se caracteriza
por la acrecion de la corteza ocednica, siendo su principal componente. Esta region la con-
forman el flanco oeste de la Cordillera Central y la Cordillera Occidental”(Cortés et al., 2005).
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nosos como son: la Cordillera Central, Oriental, Occidental, Perija y Mérida; las Serrania del
Baudo, Sierra Nevada de Santa Marta y la Sierra de la Macarena (Velandia et al., 2005).



1.2. Sistema de cordilleras en Colombia.

El sistema montanoso en Colombia lo conforman principalmente las tres cordilleras, como
se menciona anteriormente, las cuales se describen de forma detallada en el presente apartado.

1.2.1. Cordillera Occidental

La Cordillera Occidental esta separada de la Cordillera Central por el sistema de fallas
de Romeral (Figura 1.2) y la Cuenca Cauca-Patia al este de Colombia; por el oeste limita
con la regién costera del Pacifico y al noroeste la Serrania de Baud6 (Figura 1.1), la cual es
un arco de isla que se asocia a la subduccion de la placa Pacifico bajo el suroeste de la placa
proto Caribe (Taboada et al., 2000; Pedraza, 2006). Al oeste de la cordillera la placa Nazca
ejerce presion sobre la placa de Sudamérica, lo cual se evidencia en el pliegue de este sistema
montanoso que se formé a finales del Cenozoico.

La sismicidad en esta region es de profundidad intermedia y es debida a la subduccion
de las dos placas ocednicas Nazca (en direccion oeste-este con respecto a Sudamérica) y Ca-
ribe (noroeste-sureste)(Cortés et al., 2005). Sin embargo, segiin estudios de Vargas y Mann
(2013) la sismicidad estd dividida entre dos regiones las cuales son separadas por el nido del
Cauca ubicado aproximadamente a 5.5° N. La sismicidad al sur del Nido del Cauca presenta
profundidades entre 70< h <150 km, mientras que al norte prevalece la sismicidad con pro-
fundidades entre 0< h <70 km.

El principal componente de esta cordillera son rocas ocednicas, debido a la acrecién de
la corteza ocednica (M. Cortés, 2005). Sin embargo, por el oeste las rocas sedimentarias de
edad cenozoica contrastan esta region, al igual que al este del sistema de fallas de Romeral.
La composicion en general de las cordilleras esta determinada por los diferentes procesos
tectonicos que se presentaron en el Mesozoico y Cenozoico.

1.2.2. Cordillera Central

La sismicidad que se ha registrado bajo esta cordillera se debe tanto a la subduccién de la
placa Nazca como a las fallas que se localizan en esta region. Las fallas son principalmente de
movimiento inverso y algunas de rumbo, sin embargo, en el extremo oriental de la Cordillera
se observan fallas de tipo normal. La sismicidad que se registra en la parte sur a partir de 5°
norte se caracteriza por ser de mayor profundidad que la que se registra al norte. En la zona
se presenta un proceso de subduccion de los sedimentos marinos a lo largo de la zona oeste
de la placa de Sudamérica donde subduce la placa Nazca (Taboada et al., 1998; Pedraza,
2006). La cadena volcanica de Colombia se extiende a lo largo de la Cordillera Central, por lo
que se puede inferir segtin lo que menciona Kanamori (1986) para regiones como Sudamérica
que hay un alto esfuerzo de compresion en la placa superior que puede incrementar la inter-
accion entre el magma y la corteza en subduccién, lo que puede generar la actividad volcanica.

La Cordillera Central es la mas antigua del sistema montanoso Andino, en ella se encuen-
tran rocas de edad Paleozoica que forman el complejo polimetamorfico (Restrepo y Toussaint,



1988). El sistema de fallas de Romeral que limita con la Cordillera Central por el oeste, marca
la diferencia entre la Cordillera Occidental y Central, siendo esta primera compuesta por una
litologia ocednica y la segunda una continental (Vargas et al., 2006); el origen y evolucién de
esta cordillera estd determinada por la actividad volcanica presente en esta regién (Idarraga
et al., 2006; Taboada et al., 2000).

1.2.3. Cordillera Oriental

Esta Cordillera se originé por un posible choque del bloque de Panama-Chocé en el
extremo noroeste de la placa de Sudamérica generando el levantamiento de la corteza conti-
nental(Taboada et al., 2000). También se relaciona con la acrecién de la corteza ocednica a
finales del Cretéacico, donde se depositarén todo tipo de sedimentos marinos que finalizé con
este sistema de montanas (Cooper et al., 1995). Esta Cordillera se extiende desde el sur de
Colombia, hasta el macizo de Santander, en esta regién se divide en dos sistemas montanosos,
la Cordillera de Merida en direccién noreste y la Cordillera de Perijé en direccién norte. En
la parte norte de Colombia se presentan esfuerzos de compresién debido a la convergencia de
la placa del Caribe.

La Cordillera Oriental presenta una influencia tecténica por la unién de los limites de las
placas Nazca, la cual se mueve en direccion este y Caribe que se mueve en direccién sureste
(Cortés et al., 2005; Trenkamp et al., 2002). La sismicidad que se localiza en esta cordillera
es debida a dos mecanismos, el primero por subduccion de las placas Nazca y Caribe y el
segundo por el sistema de fallas del Borde Llanero. La subduccion de la placa Nazca bajo
la placa de Sudamérica inicia a latitudes v~ 5°N en direccién sur, mientras que a latitudes
mayores se puede asociar a un remanente de la paleo placa Caribe (Taboada et al., 2000). La
sismicidad en la regién a profundidades intermedias segun estudios de Vargas y Mann (2013)
se registra principalmente en el Nido de Bucaramanga. La sismicidad en esta Cordillera de-
bida a la placa del Caribe es menor que la producida por Nazca, esto posiblemente por la
baja tasa de deslizamientos y la subduccion de cantidades suficientes de sedimentos jovenes
con alta porosidad (Toto y Kellogg, 1992).

La Cordillera Oriental presenta una influencia tectonica por la unién de los limites de las
placas oceanicas Nazca y Caribe; Nazca se mueve en direcciéon este y Caribe que se mueve en
direccién sureste (Cortés et al., 2005; Trenkamp et al., 2002). Esta Cordillera presenta fallas
de tipo inverso y de rumbo, las cuales deforman y pliegan las rocas marinas del Cenozoico
(Pedraza, 2006).
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1.3. Principales sistemas de Fallas

Los sistemas de fallas mas importantes de Colombia se describen en el presente apartado.
Es de resaltar que estos sistemas marcan los contrastes y la dindmica de la subduccion.

1.3.1. Sistema de fallas de Romeral

El sistema de fallas de Romeral se extiende a lo largo de los limites de la depresiéon in-
termedia Cauca-Patia y la Cordillera Central (Figura 1.2). Este sistema de fallas empieza en
Guayaquil (Ecuador) hasta el Caribe colombiano. El sistema de fallas se asocia a un sinclinal
que tiene como componente rocas vulcano-sedimentarias cretaceas; esta estructura hace parte
de un plegamiento que alcanza amplitudes de varios kilometros y presenta planos axiales que
buzan en angulos altos al este.

Segun Ego et al. (1995, 1996) a latitudes a partir de 5° norte el régimen de esfuerzos
producto del movimiento de los bloques Caribe-Panama a inducido un desplazamiento lateral
izquierdo sobre el norte de la falla de Romeral, mientras que al sur de la falla el desplazamiento
es de tipo lateral derecho el cual es consistente con el movimiento relativo de la placa Nazca
(Cortes y Angelier, 2005). La actividad en este sistema de fallas estd entre moderada y baja
(Taboada et al. 1998).

1.3.2. Serrania del Baudod

Es un bloque que tuvo un proceso de acrecién contra el continente durante el Terciario
Superior (Figura 1.1), limita al oeste con el océano Pacifico y al este con las fallas de Baudé
y Bahia Solano (Duque, 1990). La actividad sismica en la falla de Baudé es baja, mientras
que para las fallas de Bahia Solano se han presentado sismos de magnitudes importantes,
ejemplo de ello es el sismo de 1970 de magnitud de onda de superficie Ms=7.0, estas fallas
son de tipo inverso (Taboada et al., 1998). El Bloque Panama ejerce presién sobre esta regién
lo cual explica la presencia de actividad sismica (Ego et al., 1995; Duque, 1990).

1.3.3. Piedemonte Llanero

Se ubica en la Cordillera Oriental y comprende una serie de pliegues y fallas activas que
inician en Ecuador y terminan en Venezuela. Al sur de esta region las fallas son de tipo
inverso con componente de rumbo lateral derecho, en direccién norte-noreste, de las cuales
se destacan las fallas de Mocoa y Florencia que afectan el basamento precambrico de la Cor-
dillera (Ego et al., 1995).

La region central se caracteriza por presentar fallas de tipo inverso con azimut en direccién
noreste, los principales sistemas de fallas que se presentan son el de Servita-Santa Maria,
Guicaramo y Yopal; en esta zona se espera actividad sismica de magnitud maxima Ms=7 -
7.2. Al norte del Piedemonte Llanero se presenta una variacion en el azimut de las fallas, los
cuales van de noreste-suroeste a norte-sur en direccién a Venezuela (Taboada et al., 1998).
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1.4. Sismicidad en Colombia

Colombia esta ubicada en el noroeste de Sudamérica, que como ya se habia mencionado,
estdn en subduccion las placas oceanicas Caribe por el norte y Nazca por el este del pais.
Debido a estos procesos de subduccion encontramos la mayor actividad sismica en el centro
y oeste de Colombia, sobre el sistema de cordilleras que atraviesan el pais. En la Figura 1.3
se grafica el mapa de amenaza sismica publicado por el Servicio Geoldgico de Colombia en
su pagina web.

Figura 1.3: Mapa de amenaza sismica en Colombia. Las regiones con mayor amenaza se repre-
sentan con los colores que tienden al color rojo(Tomado del Servicio Geolégico Colombiano)
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1.4.1. Sismicidad histoérica

Colombia ha registrado multiples eventos que han afectado a la poblacién y su infraes-
tructura a lo largo de la historia; debido a esto se establecieron estandares de construccion y
normas de prevencién. En el ano 1983 se iniciaron estudios de amenaza sismica (Figura 1.3)
a raiz del terremoto de Popayan que se presentd en ese mismo ano (Viloria, 2012). Dentro
de los sismos que mayor impacto han tenido en el pais se tiene el terremoto de 1979 en Tu-
maco, Narifio (Ms = 8.1), 1938 en Manizales (Ms=7.0), el de 1991 en Murindé, Antioquia
(Ms =7.2), otros eventos de magnitudes menores como el de 1785, 1875 y 1917, los cuales
se presentaron en Bogota y en los municipios de La Calera y Acacias Meta respectivamente,
estos eventos tuvieron magnitudes de 6.9 (Figura 1.4). Uno de los eventos que mayor dafio
causoé en el pais fue el terremoto de Armenia de 1999 en el que la ciudad quedd en su mayoria
destruida, y méas de mil personas perdieron la vida; la magnitud de este sismo fue de 6.2
(Espinosa, 1993, 1994, 1996, 1003; Cifuentes y Sarabia, 2006, 2007, 2009, 2010; Salcedo y
Vallejo, 2007; Salcedo y Gémez, 2000.).

Los sismos mencionados anteriormente son algunos de los eventos historicos localizados
en Colombia; sin embargo, han ocurrido otros que también han sido importantes para esta-
blecer las regiones con mayor amenaza sismica. En la Tabla 1.1 se presentan los sismos mas
importantes que se localizan en el area de estudio. En los tltimos afios se han presentado tres
grandes sismos, el de 2004 en Baudo, 2012 en La Vega y el de 2013 en Guatarilla, los cuales
se analizan en este trabajo.

12
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Tabla 1.1: Sismos histéricos en Colombia de magnitud mayor a M= 6.5 en el area de estudio.
(Red Sismoldgica Nacional de Colombia.)

’ Fecha ‘ Area epicentral ‘ ag. Fecha Area epicentral Mag.
’ 1644-01-16 | Pamplona, N. STD. 6.5 | 1957-05-23 Valle del Cauca 6.8

] 1766-07-09 Buga, Valle 6.5 | 1961-12-20 Eje cafetero 6.8

| 1826-06-17 | Umbita, Boyacd 6.5 | 1962-07-30 Eje cafetero 6.8

’ 1827-11-16 Altamira,Huila 7.1 1967-02-09 Huila 7.0

| 1834-01-20 | Santiago, Putumayo

| | | |

| | | | | |

| | | | | |

k e i

\ | 6.7 | 1970-09-26 | Bahia Solano, Chocé | 6.6 |

| 1884-11-05 | Herveo, Tolima | 6.5 | \ \ |
| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

1979-11-23 Eje Cafetero 7.2
’ 1911-04-10 | Yarumal, Antioquia | 7.2 | 1994-06-06 Péez, Cauca 6.8
] 1917-08-31 Cundinamarca 6.9 | 1995-01-19 | Tauramena, Casanare | 6.5
’ 1925-06-07 Tulua, Valle 6.8 | 2004-11-15 | Bajo Baudo, Choco 7.2
’ 1938-02-04 Eje cafetero 7.0 | 2013-02-09 | Guaitarilla, Narino 7.0
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Capitulo 2

DATOS Y SU PROCESAMIENTO

En este capitulo se presenta la metodologia de andlisis y el procesamiento de las senales
sismicas para obtener la distribucién del deslizamiento sobre el plano de falla y la funcién
temporal de la fuente de sismos localizados en Colombia de magnitud M>6.5.

2.1. Calculo de sismogramas sintéticos

En el presente apartado se definen los términos que permiten analizar la distribucion del
deslizamiento sobre el plano de falla mediante el método de inversién de Yagi et al. (2000),
el cual esta basado en el calculo de las funciones de Green para ondas de cuerpo telesismicas
por el método de Kikuchi y Kanamori (1991) el cual se describe a continuacién.

2.1.1. Funcién temporal de la fuente S(t)

La funcién temporal de la fuente (source time function) o funcién de tasa del momento
sismico es la representacion de la variacion de la liberacién del momento sismico en el tiempo,
que describe el proceso de ruptura en términos de la rigidez del material (1), la historia del
deslizamiento D(,t) y el 4rea de la falla A(t).

S(t) :u//AD(g,t)dA (2.1)

La historia temporal de la dislocacién en un punto esta dada por una funcién de tiempo
medida desde la llegada de un frente de ruptura, siendo £ un punto que varia en A; por lo
tanto la funcién de dislocacién esta expresada como

D(E,t) = D(t — 1'(8)) (2.2)

siendo 5 un punto que varia en la falla y ¢/ (5) el tiempo de arribo de la onda en un punto
de la falla. Ahora, si consideramos que el area barrida por el frente de ruptura esta definida
por dA = (Z—ﬁ)dt’ y que la dislocacién estd dada por una funcién rampa s(t) con tiempo de
ascenso (rise-time) 7, entonces se obtiene que la funcién temporal de la fuente para un area

que se expande en el tiempo es:
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S(t) =Y ms(t—t) (2.3)

donde

my = pD,AA, (2.4)

siendo p la rigidez, D, la dislocacion final, AA, la tasa de incremento del drea de ruptura,
t; el tiempo y s(t) la funcién rampa por unidad de tiempo. Lo anterior supone que la funcién
temporal de la fuente esta expresada por la convoluciéon de la velocidad de dislocacién y
la variacion del drea de expansion de la falla. Ademés de esto la historia temporal de la
dislocacién esta dada por una funcién rampa con tiempo de ascenso 7. La funcién rampa
definida presenta las siguientes condiciones.

0 t<0
s(t)y=< t/T 0St=T.
1 t>T7

Obtenida la funcién temporal de la fuente para una estacién, ahora lo que se busca es la
funcion temporal de la fuente para multiples estaciones, por lo que esto viene determinado
por:

Sa(t; @) = mys(t —t, + L cos ®/a), (2.5)
l

[ son las coordenadas del frente de ruptura, m;,t; y [; son los tres parametros que permiten
especificar el i-ésimo pulso de la fuente, a velocidad de las ondas, y el termino cos ® que viene
dado como

cos ® = sini, cos AP (2.6)

donde i, es el dngulo de despegue (take-off) y Ad es el dngulo entre el azimut y el rumbo
de la falla.

2.1.2. Tensor de momento sismico

Se describe una fuente sismica como una secuencia de fuentes puntuales con varios meca-
nismos focales. Se determinan las fuentes puntuales de forma interactiva haciendo coincidir
los registros observados con los sintéticos, mediante el tensor de momento que describe cada
fuente puntual. El tensor de momento M;; se restringe para que el determinante sea igual a
cero y se reduzca a un doble par de fuerzas. Este tensor tiene 6 elementos independientes.
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Entonces definimos los elementos del tensor de momento sismico que representan una
fuente sismica como:

010 1 0 O 0 00
Mi=1100 | ,My=|0 -120],Myg=1020T1,

000 0 0 0 010

0 01 -1 0 0 1 00
My=100 0 |,M;= 0 0 0 M= 0 1 0

100 0 0 -1 0 01

Las coordenadas z, y y z vienen siendo norte, este y abajo para M;;, representando el
tensor de momento mediante una combinacién lineal M,,. En la Figura 2.1 se muestran los
diagramas de los mecanismos para cada elemento del tensor.

Figura 2.1: Mecanismos focales para cada elemento del tensor de momento (Kikuchi y Ka-
namori,1991).

Este sistema representa las soluciones especificas del tensor de momento, que vienen sien-
do:
My, ..., Mg = tensor de momento general
My, ..., M5 = tensor de momento puro-deviatotico
My, ..., M5 det|M;;| igual a 0 = doble-par general
My, ..., My det|M;j| igual a 0 = doble-par con un plano nodal vertical
My, ..., My = falla transcurrete pura.

2.1.3. Mecanismo de No-Doble Par

Los mecanismos con un alto componente de CLVD puede deberse a la ocurrencia de dos
o mas sub-eventos orientados de tal forma que la suma de sus componentes de doble par den
como resultado un mecanismo de esta naturaleza. Al analizar la suma de dos mecanismos
uno de tipo normal y otro de rumbo se obtiene un mecanismo con alta componente de CLVD
como lo menciona Frohlich (1995, 2017), Miller y Foulger (1998). Otra de las posibles razones
para que se presenten estos mecanismos con alta componente de no doble par es debido a
explosiones, implosiones, colapsos, fallas de cizalla sobre fallas no planas, fallas de tension
inducidas por flujo inyectado en areas geotermales o volcanicas, por apertura o por anisotro-
pia sismica en el area focal (Vavrycuk, 2002, 2015). Ademés de lo mencionado anteriormente
las componentes de no doble par, pueden ser debidas a errores en el modelo de velocidades
como lo menciono Frohlich (2017), o a las heterogeneidades en la estructura de velocidades
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cerca del foco que puedan permitir la ocurrencia de fases reflejadas o atrapadas que siguen a
la llegada inicial y que serdn remodeladas como subeventos.

También una alta componente de CLVD en un mecanismo focal se puede deber la presen-
cia de un cambio repentino en el médulo de corte en direccién normal al plano de falla, sin
presentar cambios en volumen (Udias et al., 2014). Entonces dada la diversidad de posibles
causantes de componentes de no doble par, solo es posible dar una explicacion mediante un
analisis tectonico que pueda relacionar los procesos fisicos con las formas de onda.

Se implementaron varios métodos para identificar los mecanismos de no doble par con
solo observar los registros sismicos, los cuales presentan algunas dificultades en la obtencion
de resultados que representen la fuente. El método de anélisis de primeros movimientos de las
fases de las ondas de cuerpo registrados en estaciones circundantes al foco del terremoto, se
basa en el hecho de que diferentes tipos de fuentes generan patrones diferentes de movimien-
tos de onda P y S en las estaciones que rodean el foco del evento. Para una fuente isétropa se
producen movimientos de P lejos (o hacia) del foco en todas las estaciones de registro; para
la fuente de doble par el movimiento de P es tanto hacia, como desde el foco en un patron
cuadrangular, por ultimo un mecanismo CLVD produce un patrén polar o zonal (Figura 2.2).
El segundo método fue el andlisis de amplitudes el cual consiste en comparar las amplitudes
del primer o mayor ciclo de fases de ondas de cuerpo con predicciones para algunas familias
de modelos. El ultimo método es analizar las formas de onda completas, el cual consiste en
modelar y comparar las senales sintéticas y observadas, método por el cual Harvard obtiene
su catélogo de mecanismos focales (Frohlich, 2017).

Figura 2.2: Mecanismos focales para una fuente isétropa, doble par y CLVD, junto con su
patrén de radiacién (modificado de Frohlich, 1994).

El tensor de momento se puede separar en tres componentes una parte isétropa que
representa los cambios en volumen, una pura de corte o doble par y una parte que puede ser
de varios tipos, lo cual se expresa como:
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M =M, + Mpc + Mg (2.7)

Otra forma es dividir el tensor de momento sismico en la suma del mejor componente
de falla de corte, mas un dipolo lineal compensado, siendo la mejor solucién de una falla de
corte la parte maxima de doble par de la fuente.

o1 0 0 %(0'1—0'2) 0 0 _%O-Q 0 0
0 09 0 = 0 0 0 + 0 09 0
0 0 o3 0 0 —i(o1—02) 0 0 —io

Finalmente, el tensor de momento para una fuente puntual se puede separar por tres
partes, una en la que se involucran cambios de volumen, una de doble par y un CLVD.

M= M,+ Mpc+ Mcrvp (2.8)

La presencia de una componente de CLVD en el tensor de momento afecta la distribucién
de los cuadrantes de compresién y dilatacion de las ondas P; al aumentar cada vez esta
componente de CLVD la vuelve muy diferente a la de un doble par puro.

2.1.4. Calculo de las funciones de Green

El método utilizado por Yagi et al. (2004) para el célculo de los sismogramas sintéticos
(funciones de Green) esta basado en el trabajo de Kikuchi y Kanamori (1991). Este método
consiste en calcular las funciones de Green para los seis elementos del tensor de momento y de
esta forma describir cada fuente puntual. Entonces para obtener los sismogramas sintéticos
se busca mediante multiples interacciones encontrar los mejores parametros que representen
los datos observados. La funcién que representa las formas de onda sintéticas esta dada como:

N
Z mlw t - tl (29)
=1

donde w(t) es la ondicula que depende del patrén de radiacién para las ondas P, la fun-
cién rampa unitaria y la propagacién geométrica efectiva (effective geometrical spreading).
El término m; esta definido por la rigidez del medio, la dislocacién final y el incremento de
expansion del area de la falla.

Para minimizar el error de los términos m; y t; se toma una ondicula y se hacen multiples

interacciones para obtener el valor final de estos términos. Por otro lado, se calcula el error
aproximado para las formas de onda sintéticas por:
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An = 14(0) — 7,(0) [Z mfl (2.10)

Ahora esta formulacién se define para multiples estaciones y se introduce un parametro
adicional que serd la localizacién de la fuente. Se considera que la ruptura ocurre a lo largo
del plano de falla.

R,
= —— S, (t—ro/a; P 2.11
i Salt = o/ ) (211)
siendo R, el patrén de radiacién de las ondas P, 7 el promedio de r = |& — 5| y T un
punto de observacion.

2.2. Distribuciéon de deslizamiento sobre el plano de fa-
lla

El método de inversién de la forma de onda es un método nimerico el cual se basa en los
trabajos de Hartzell y Heaton (1993) y Ide y Takeo (1996), en los cuales el proceso de ruptura
se expresa como una distribucion de deslizamientos espacio-temporal sobre un plano de falla.
Entonces primero se calculan las funciones de Green suponiendo un modelo de estructura de
la tierra 1D que para nuestro caso se basé en las tablas de Jeffreys-Bullen.

Para calcular el deslizamiento sobre el plano de falla primero se divide el plano de falla
entre MxN subfallas de largo Az y de ancho Ay. Luego se describe cada funcién de tasa
de deslizamiento para cada subfalla con funciones B-splines sobre funciones triangulares que
estan dadas en funcién del tiempo de subida (rise time) 7. Estas funciones splines permiten
interpolar la distribucién del deslizamiento. Por tltimo el vector de deslizamiento se divide
en dos componentes una a lo largo del rumbo (strike-slip) y la otra a lo largo del buzamiento

(dip-slip).

Matemaéaticamente este modelo se representa mediante la ecuacion 2.9, donde las formas
de onda observadas se calculan para cada estacion j,

W =" Xtk Gmnkj (ti = (L= )7 = Tn) + € (2.12)

mnlk

siendo X, la 1-ésima componente del deslizamiento para la mn-ésima sub-falla, y k-
ésimo paso de tiempo; definimos la funciéon de Green para la onda primaria P en una fuente
puntual en la mn-ésima sub-falla con una unidad de deslizamiento. Definimos 7,,,,, como el
tiempo de inicio de la funcién temporal de la fuente la cual es un trinagulo isésceles con base
7y e es el error Gaussiano.
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Figura 2.3: Modelo grafico donde se representa la fuente. (a) El plano de falla se divide en sub-
fallas; (b) funcién de la tasa de momento parametrizado por mn sub fallas. T, se determina
por la velocidad de ruptura maxima que da el tiempo de inicio de la funcién temporal de la
fuente base para cada sub-falla. (c¢) Las dos componentes del vector de deslizamiento.

Para el desarrollo de esta investigacion se tuvieron en cuenta cuatro etapas, las cuales
permitieron alcanzar los objetivos propuestos, estas etapas son:

= Seleccién de eventos de magnitud M > 6,5 y estaciones ubicadas a distancias telesis-
micas (30° < d < 90°).

= Seleccion de parametros de la fuente sismica, los cuales se consultaron en la Red Sis-

mologica Nacional de Colombia, Global CMT, USGS.

» Compilacién del programa de inversién desarrollado por Yagi (2000) para plataforma
Linux.

» Procesamiento de las formas de onda.

A continuacién se describen cada una de las etapas mencionadas anteriormente.

2.3. Compilacion del programa Tel2

En principio el programa de inversién Tel2 desarrollado por Yagi (2000) estd disenado
para ser compilado y ejecutado en plataforma Unix, y el lenguaje de programacion es Fortran
77, por lo que el objetivo es que se pueda ejecutar para plataforma Linux y el lenguaje de
programacién sea para gFortran (versién 2015). Adicional a esto es importante mencionar
que el software que se utilizé para obtener las graficas es GMT version 4.5 ya que para otras
versiones los comandos varian y se podrian presentar problemas al momento de ejecutar los
scripts.
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2.4. Selecciéon de eventos, parametros y estaciones

Para la seleccion de los eventos se consulté en primera instancia la pagina de la Red Sis-
molégica Nacional de Colombia (RSNC), en dicha pagina se revisé el catdlogo de sismicidad
para el periodo que va de 1991 a 2015. Se realizdé un listado con los eventos que tuvieran
una magnitud Mw > 6,5, luego de esto se consultaron las paginas del Servicio Geolégico de
Estados Unidos (USGS) y Global CMT (Global Centroid Moment Tensor Catalog), con el
objetivo de verificar la magnitud de cada uno de los sismos.

Finalmente se seleccionaron siete sismos los cuales se presentan en la Tabla 2.2. Se observa
que la ubicacién de estos eventos esta en las tres cordilleras en Colombia (Figura 2.4).

Tabla 2.1: Datos de los eventos con magnitud Mw > 6,5. Fecha y localizacién (Red Sismica
Nacional de Colombia [RSNC]); profundidad (USGS); magnitud y mecanismo focal (Global
CMT).

] Id.| Fecha | Hora origenl Lat. \ Long. \ Prof. | Mag. \ Strike \ Dip | Rake ‘
| 1 ]1994-06-06 | 20:47:39 | 2.85 [ -76.07 | 12.1 | 6.8 |206,299 | 76,80 | 170,14 |
| 2 [1995-01-19 | 15:05:05 \5034\ -72.952 | 17.3 | 6.5 | 38,212 | 3357 | 9587 |
| 3 ][1995-08-19 | 21:43:33 | 5.133 [ -75.713 | 119.6 | 6.6 | 204,34 | 30,61 | -99,-85 |
| 4 [1997-09-02 | 12:13:21 | 3.958 [ -75.866 | 198.7 | 6.7 | 256,115 | 48,49 | 62,117 |
| 5 [2004-11-15 | 09:06:57 | 4.768 [ -77.724 | 15.0 | 7.2 | 21,177 | 11,79 | 11485 |
| 6 ]2007-09-10 | 01:49:11 | 2.966 [ -77.963 | 4.0 | 6.8 | 54,239 | 23,67 | -95,-88 |
| 7 ]2012-09-30 | 16:31:34 | 1.973 [ -76.558 | 170.0 | 7.2 | 231,80 | 39,54 | -113,-73 |
| 8 [2013-02-09 | 14:16:05 | 1.113 [-77.561 | 145.0 | 7.0 | 171,265 | 75,78 | 167,15 |

Para la seleccion de las estaciones los aspectos que se tuvieron en cuenta fueron la cober-
tura azimutal y la distancia, que para este caso debe ser telesismica (30° < d < 90°)(Tabla
2.1). Es importante que las estaciones seleccionadas cumplan con estas caracteristicas pues
para la inversion las fases que se tienen presentes son las que se ubican en este rango de
distancias.

Las redes que se utilizaron para la obtencién de las formas de onda fueron GSN, FDSN-
ALL, PASSCAL y US-ALL. La cantidad de estaciones varia de ano a ano, por lo que para
los eventos de 1994 y 1995 es menor la cobertura. La lista de estaciones que se utilizaron de
las redes mencionadas anteriormente se presentan en la Tabla 2.3 y las cuales se grafican en
las Figuras 2.6 a 2.9 para cada evento.
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Figura 2.4: Eventos que se analizan en la investigaciéon, enumerados segin la fecha de ocu-

rrencia. Sismos seleccionados (circulos de colores) y sismicidad histérica (circulos de color
negro).
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Tabla 2.2: Estaciones que se utilizaron en la inversion de la forma de onda P de las redes GSN,
FDSN-ALL, PASSCAL y US-ALL. No todas las estaciones se utilizaron para cada evento,
en las figuras 2.5 a 2.8 se presentan las correspondientes a cada uno.

| Estacién | Azm. | Dist. | Estacién | Azm. | Dist. | Estacién | Azm. | Dist. |
| HRV | 729 [3991| TAM | 67.73 | 79.80 | RPN |-136.48 | 45.92 |
| DSB [ 35.69 [ 7350 | NHSC | -427 [ 3217 [ POHA [ -70.79 | 77.18 |
| SSB | 4486 | 79.37 | CPUP | 15159 | 36.13 | AGA | -46.38 | 46.27 |
| BDFB | 127.81 | 34,32 | PLCA [ 17472 [ 46.15 | HEC | -44.93 | 46.83 |
| CDCB | 12846 | 3851 | PPT [-109.71 | 7452 [ ISCO | -32.84 | 44.95 |
| PPDB | 1428 | 3441 | BAR | -49.03 | 47.12 [ WMOK | -32.97 | 36.52 |
| PMSA | 174.82 | 7048 | GOL | -3358 | 43.73 | OXF | -21.83 | 32.00 |
| RAR [-111.69 | 86.50 | VBMS | 3451 |-89.41[ PAL | 416 | 40.10 |
| SNCC | -49.74 | 49.52 | WICK | 091 [ 3857 | CAVE | 49.50 | 88.84 |
| TUC | -46.04 | 42.61 | RGN | 3553 | 8627 [ SPB | 136.28 | 38.91 |
| CCM | -21.31 | 35.83 | BRSB | 133.28 | 39.54 [ ESPZ | -63.40 | 57.00 |
| CEH | -556 | 30.88 | HAMB | 176.65 | 57.63 | SAO | -45.38 | 51.39 |
| PAB [ 50.04 | 7226 | WHP | -44.38 | 50.90 [ LAO [ -26.04 | 48.74 |
| MDT | 57.05 | 71.21 | S225 | -34.87 | 4701 [ NRS | 16.42 | 64.87 |
| DBIC | 8476 [70.30 | KDAK [ -31.85 | 79.75 | CCA1 | 38.58 [ 77.92 |
| CACB | 137.12 | 37.09 | XMAS | -88.50 | 81.63 | CMLA | 46.47 | 56.87 |
| TRIB [ 13543 | 33.86 | PTCN |-121.90 | 60.17 [ SACV | 74.91 | 53.91 |
| KIP [ -69.09 | 81.08 | VABB | 135.13 | 38.84 [ TAOE |[-100.46 | 63.22 |
| ANMO | -39.69 | 41.21 | SFJD | 1049 | 6546 [ VBMS | -20.24 | 33.53 |
| SSPA | -3.03 [3551 [ ELBR | 47.43 | 85.08 | \ \ |

2.5. Parametros

Con los eventos ya seleccionados (Figura 2.1) y los pardmetros consultados en las dife-
rentes instituciones (RSNC, USGS y Global CMT), se realiza una revision bibliografica para
establecer cudles son los parametros que mejor explican el comportamiento tectonico de la
region donde se ubican los sismos. Estos parametros (Tabla 2.2) finales son los que se utilizan
en la inversion y posterior calculo de la distribucion de deslizamiento.

La velocidad de ruptura se fija segin la velocidad de la onda S la cual varia con la pro-
fundidad del evento. Para este parametro se realizaron tres pruebas teniendo en cuenta que
la velocidad de ruptura puede tomar valores entre 0,7 y 0.9 veces la velocidad de la onda S
segin estudios de Causse y Song (2015) ya que, si se toman valores superiores o iguales a la
velocidad de la onda S, la energia consumida al final de la ruptura seria negativa.
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El tamano del plano de falla se establece segiin las leyes de escalamiento propuestas por
Papazachos et al. (2004) y algunos informes presentados por el Servicio Geolégico Nacional
de Colombia (antes INGEOMINAS).

2.6. Procesamiento de las formas de onda

La ventana de tiempo que se considera para cada evento es de 40 a 60 segundos, la cual
se define segin la magnitud del sismo, el tiempo de muestreo es de 0.5 segundos, la longitud
de la funcién de Green depende de las muestras por segundo y la ventana de tiempo que se
va a invertir. El filtro que se aplica a las formas de onda es pasa banda (filtro Butterworth).
Adicional a esto el programa quita la tendencia, la media y la respuesta instrumental para
cada senal; finalmente se obtienen las formas de onda en desplazamiento para ser invertidas.
Con este procesado se realiza la inversion de las formas de onda (Figura 2.4).

Figura 2.5: Forma de onda observada y procesada (azul) y forma de onda sintética (roja)
para la estacién SLBS del sismo de 2012 en La Vega(1).

La localizacion de cada una de las estaciones que se utilizaron para la inversion de las
formas de onda y posterior cdlculo de la distribucion del deslizamiento se grafican en diferentes
mapas segun el evento y las cuales ya se caracterizaron en la Tabla 2.3. (Figuras 2.6, 2.7, 2.8,
2.9).
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Figura 2.7: Mapa de estaciones y localizacién de los eventos Risaralda (3) y Génova (4).
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Figura 2.9: Mapa de estaciones y localizacién de los eventos de La Vega (7) y Guaitarilla (8).

Es importante mencionar que para el evento de 1994 no se encontraron muchas estaciones

que tuvieran un buen registro del evento, razén por la cual la cobertura azimutal no es muy
buena. Para los demés eventos, en especial los dltimos tres (2004, 2012 y 2013) la disponi-
bilidad de estaciones fue mayor lo cual permitié una seleccién de senales mas claras y con
mejor cobertura azimutal.
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El método numérico desarrollado por Yagi et al. (2000) calcula la distribucién de desliza-
miento sobre el plano de falla y la funcion temporal de la fuente, de tal forma que se pueda
entender tanto la forma en que rompe el area como la liberacién de energia.
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Capitulo 3

RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos del procesamiento de las
formas de onda e inversién del desplazamiento sobre el plano de falla por el método de
Yagi et al. (2000). Es importante mencionar que el mecanismo focal que se utiliza es el que
se describe en las tablas de pardmetros utilizados para la inversion (esto corresponde a la
componente de doble par de fuerza).

3.1. Sismo de Paez 1994,M, = 6,8

El sismo de 1994 de magnitud M,,=6.8; tuvo como epicentro el municipio de Paez (Cau-
ca), a latitud 2.85° norte, longitud -76.07° oeste y profundidad 12.1 km. Se localizé en la
falda del volcan Nevado del Huila, generd deslizamientos de tierra y una avalancha desde el
volcan, la cual bloqued el flujo de agua del rio Paez que pasa por esta region, produciendo
inundaciones y la destruccion de 200 casas. Este evento fue sentido en el centro-oeste de
Colombia desde la ciudad de Tunja hasta la ciudad de Pasto (Bonilla, 2012).

El epicentro se localizo en el eje de la Cordillera Central y presento mas de 200 réplicas de
magnitud M>2.5 en los tres dias siguientes. Segun la distribuciéon de réplicas la longitud de

la ruptura es aproximadamente de 40 km, en direccion N45°E, caracteristicas que se ajustan
a la ubicacion general de la Falla de Moras (INGEOMINAS, 1994).

La falla de Moras presenta una orientacién norte-noreste y segin Orrego y Paris (1991)
esta falla representa una sutura (es un sistema de fallas que limita un terreno y que es
marcado frecuentemente por rocas ultrabésicas y/o rocas metamérficas y es tipico de zonas
de colisién) paleozoica que sirve en general de plano limitrofe entre rocas metamorficas,
paleozoicas y precambricas.
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Figura 3.1: Localizacién epicentral del sismo de Paez (1)(circulo rojo de mayor tamano), re-
plicas (circulos rojos y verdes de menor tamano)(RSNC), mecanismo focal del evento (Global

CMT) y volcanes en el drea de estudio. La linea negra punteada representa la falla de Moras.

En la Figura 3.2 se muestra el mapa con la localizacion de la falla de Moras, los rios
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y la composicion geoldgica de la regién. El area de falla refleja un control tectonico que se
evidencia por la red de drenaje, donde prevalecen dos direcciones, una en direcciéon noreste y
la otra en direccién noroeste.

Figura 3.2: Mapa geoldgico para la regiéon donde se localiza la falla de Moras. Rocas meta-
morficas de bajo grado (Color morado), rocas igneas volcénicas de composicién intermedia
(amarillo claro), depdsito de abanico y caida de cenizas (amarillo oscuro), rocas sedimentarias
de tipo marino(verde) (Modificado de Atlas Geolégico de Colombia 2015, Servicio Geoldgico
Colombiano, 2015).

En general el area afectada presenta un ambiente tecténico en las tres direcciones de
fallamiento, la falla de Mora que presenta un buzamiento al este, siguiendo una direccion
general N40°E, y las dos direcciones mencionadas anteriormente para los causes e interflujos
de las principales estructuras de la regién. Entonces se considera que el area epicentral esta
relacionada a una interaccién de fallas (INGEOMINAS, 1994).

Parametros de inversion

Los parametros que se utilizaron para la inversion se presentan en la siguiente tabla (Tabla

3.1).
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Tabla 3.1: Parametros utilizados para la inversion.

| Hora | Strike | Dip | Rake | Prof. (km) | V; (km/s) | Plano de falla (km?) |
120:47:39 | 206° | 76° | 170° | 121 [ 0.9V, | 55 x 20 |

La solucién mencionada anteriormente es la que mejor se ajusta a las caracteristicas
geoldgicas de la falla, siendo de rumbo lateral derecho y buzamiento alto. La orientacién del
plano de falla es norte - noreste acorde a la falla de Moras.

Figura 3.3: Resultado del modelado de forma de onda para el evento 1994 en el municipio de
Péez. Los modelados se obtuvieron utilizando el mecanismo focal mostrado en la Tabla 3.1 y
que representa la componente de Doble Par del Tensor de momentos desplegado el cual tiene
una componente CLVD del 25 %. Mecanismo focal tomado de Global CMT, formas de onda
observadas (rojo) y sintéticas (azul).

El deslizamiento méximo sobre el plano de falla fue de 1.60 m y corresponde a la localiza-
cion del foco. El deslizamiento disminuye a medida que aumenta la distancia al epicentro a lo
largo del strike y en direccién noreste, registrandose deslizamientos hasta los 11.54 segundos
del inicio de la ruptura, los cuales se reflejan en la funcién temporal de la fuente (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Funcién temporal de la fuente. Los nimeros en cada sub-falla representa los
tiempos de inicio del deslizamiento y la paleta de colores el deslizamiento sobre el plano de
falla.

La funcién temporal de la fuente registra tres picos, sin embargo el tiltimo no corresponde a
ningun deslizamiento sobre el plano de falla. La liberacion del momento sismico tuvo un valor
de 1.248x10""Nm (Mw=6.7). Las formas de onda presentan un comportamiento complejo
(Figura 3.3) el cual se evidencia en la funcién temporal de la fuente (Figura 3.4).
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Figura 3.5: Deslizamiento sobre el plano de falla, 1994.



3.2. Sismo de Tauramena 1995, M, = 6,5

El sismo del 19 de enero en Tauramena con ubicacién del epicentro a latitud 5.034° norte,
longitud -72.952° oeste y profundidad 17.3 km estaria relacionado al segmento norte de la
falla de Guaicaramo que se caracteriza por ser una falla de cabalgamiento (inversa) (Chican-
gana et al., 2007) (Figura 3.6), la cual pertenece al Sistema de Fallas del Borde Llanero. La
direccion que sigue la falla de Guaicaramo es noreste; en la zona epicentral esta falla define el
contacto entre rocas del Terciario y depdsitos del Cuaternario. Esta region presenta una de-
formacién tecténica de tipo compresivo en direccién noroeste-sureste (INGEOMINAS, 1995).

La orientacion estructural muestra una serie de franjas en direccién suroeste-noreste,
constituidas por litologias y estructuras diferenciables. La falla de Guaicaramo presenta una
direccién N45°E y buzamiento al noroeste. Esta falla hace parte de la region del sinclinorio
de Nazareth, la cual estd conformada por rocas del Terciario.

Este evento no presenté ruptura en superficie, sin embargo se vieron afectadas varias
laderas de la zona epicentral, causando diferentes deslizamientos, los cuales fueron mayores
debido a las réplicas. La intensidad fue de VIII en el drea epicentral (INGEOMINAS, 1995).
El momento sismico es de 0.6293x 10 Nm. El mecanismo focal que corresponde a este evento
presenta los siguientes parametros (Tabla 3.2):

Tabla 3.2: Parametros utilizados para la inversion del sismo del 6 de junio, 1995.

| Hora | Strike | Dip | Rake | Prof. (km) | V; (km/s) | Plano de falla (km?) |
| 15:05:05 | 38 |33 | 95° | 173 [ 08V, | 25 x 15 |
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Figura 3.7: Resultado del modelado de forma de onda para el evento de 1995 en Tauramena.
Los modelados se obtuvieron utilizando el mecanismo focal mostrado en la Tabla 3.2 y que
representa la componente de Doble Par del Tensor de momentos desplegado el cual tiene
una componente CLVD del 1%. Mecanismo focal tomado de Global CMT, formas de onda
observadas (rojo) y sintéticas (azul).

La funcién temporal de la fuente alcanza un valor maximo en los primeros 3.86 segundos,
lo cual se refleja sobre el plano de falla con el maximo deslizamiento justo en el epicentro. La
duracion de la ruptura fué de 17 segundos, tiempo en el cual libera un momento sismico de
6.293x 101 Nm.
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Figura 3.8: Funcién temporal de la fuente

Las formas de onda (Figura 3.7) reflejan una ruptura simple sobre la falla, lo cual es acor-
de a la funcién temporal de la fuente para los primeros 3.86 segundos, puesto que la segunda
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parte de la funcién temporal no corresponde a lo que se refleja en los registros sismicos y la
distribucion del deslizamiento sobre el plano de falla. El deslizamiento maximo es de 3.10 m
en direccion a la superficie, con profundidad de 17.3 km.
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Figura 3.9: Deslizamiento sobre el plano de falla para el sismo de Tauramena 1995.

3.3. Sismo de Risaralda 1995,M, = 6,6

El epicentro del sismo del 19 de agosto se localizé en el municipio de Risaralda, departa-
mento de Calcas, con latitud 5.133° norte y longitud -75.713° oeste, su profundidad fue de
119.6 km y esta asociado a procesos de subduccién de profundidad intermedia (Manchuel et
al, 2011). Este sismo presento una intensidad maxima de VIII (Velandia, 2004).
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indica el limite entre la corteza de placa Nazca y la placa de Sur América a una profundidad
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Esta regién es afectada por el movimiento compresivo de las placas Caribe y Nazca y el
bloque Panama-Choco (Cortés et al., 2005) lo cual estarfa afectando el régimen de esfuerzos
y el desplazamiento de las placas. La actividad sismica en esta regién es alta y se debe a
los sistemas de fallas y la interaccién de las placas que estdn en subduccion. Este evento
se localiza (Figura 3.10) en el drea donde se superponen las placas Nazca y Caribe a pro-
fundidades intermedias (Cortés, 2005) y que ademés hace parte del nido del Cauca (Figura
1.2); sin embargo al analizar el perfil (Figura 3.11) obtenido para este evento se observa
que esta dentro de la zona de Wadati-Benioff, lo cual concuerda con lo mencionado por Ta-
boada et al. (1998), trabajo en el cual clasifica este evento dentro de la sismicidad intermedia.

La soluciéon que presenta Global CMT para el mecanismo focal y que se utiliza para la
inversion junto con el tamano del plano de falla se presentan en el Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Parametros utilizados para la inversion de las formas de onda para el sismo del 19
de agosto, 1995.

| Hora | Strike | Dip | Rake | Prof. (km) | V; (km/s) | Plano de falla (km?) |
[21:43:33 ] 34° | 61° [ —85° | 1196 | 09V, | 20 x 20 |
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Figura 3.11: Localizacién del sismo de Risaralda (3) y el sismo de Tauramena (2) sobre el

perfil Cali. La linea superior solida representa el limite de la zona Wadati-Benioff (Pedraza,
2006).
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Figura 3.12: Resultado del modelado de forma de onda para el evento de 1995 en Risaralda.
Los modelados se obtuvieron utilizando el mecanismo focal mostrado en la Tabla 3.3 y que
representa la componente de Doble Par del Tensor de momentos desplegado el cual tiene
una componente CLVD del 52 %. Mecanismo focal tomado de Global CMT, formas de onda
observadas (rojo) y sintéticas (azul).

El modelado de las formas de onda (Figura 3.12) corresponde a una ruptura simple con
un solo maximo de aplitud. El deslizamiento sobre el plano de falla se concentra en una
region ubicada aproximadamente a una profundidad de 124 km al noreste del epicentro a lo
largo del strike. Casi la totalidad del momento sismico es liberado antes de los 5 segundos,
sin embargo, en el plano de falla se observa que después de los 3.63 segundos no hay mas
deslizamiento, por lo cual la tltima parte no corresponde a la parte real de las formas de onda
y la distribucién del deslizamiento. Considerando que la tltima parte de la funcién temporal
de la fuente no es real, la duracién de la ruptura del evento tuvo un total de 3.63 segundos
y presento un momento sfsmico de 4.789x 10¥Nm.

—_
W
|

—_
]
|

o
()

|

MRF*E18(Nm/s)

o
o

0 5 10 15
Time (s)

Figura 3.13: Funcién temporal de la fuente

40



El deslizamiento méaximo alcanzado fue de 0.7 m a una profundidad de 124 km, mientras
que a 119.6 km (epicentro) de profundidad el deslizamieto fue de 0.56 m.
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Figura 3.14: Deslizamiento sobre el plano de falla para el sismo de 1995 en Risaralda.

3.4. Sismo de Génova 1997,M, = 6.7

El sismo de Génova del 2 de septiembre de 1997 se localiza sobre la Cordillera Central a
latitud 3.958° norte y longitud -75.866° oeste, la profundidad que reporta USGS es de 198.7
km (Figura 3.15). Este sismo presenta un mecanismo focal (Figura 3.15) con alta componente
de CLVD, sin embargo para la inversion se utilizé como pardametro de entrada la soluciéon que
presenta Global CMT, la cual representa un 18 % de Doble par.
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Tabla 3.4: Parametros utilizados para la inversiéon de las formas de onda, sismo del 2 de
septiembre, 1997.

| Hora | Strike | Dip | Rake | Prof. (km) | V; (km/s) | Plano de falla (km?) |
[ 12:1321 | 256° | 48° | 62° | 1987 [ 0.7V, | 35 x 20 |

Figura 3.16: Resultado del modelado de forma de onda para el evento de 1997 en Génova.
Los modelados se obtuvieron utilizando el mecanismo focal mostrado en la Tabla 3.4 y que
representa la componente de Doble Par del Tensor de momentos desplegado el cual tiene
una componente CLVD del 82 %. Mecanismo focal tomado de Global CMT, formas de onda
observadas (rojo) y sintéticas (azul).

De acuerdo al perfil calculado para este evento (evento intraplaca) (Figura 3.17), se debe
a la subduccion de la placa Nazca, la cual viene siendo afectada por procesos de erosion y
acrecion en la zona de acoplamiento (Acosta et al., 2007).
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Figura 3.17: Localizacién del sismo de Génova (4) sobre el perfil Popayan . La linea superior
solida representa el limite de la zona Wadati-Benioff (Pedraza, 2006).

Las formas de onda corresponden a una ruptura simple, caracterizada por un deslizamiento
maximo concentrado en una sola regién, esta region es representada en la funcién temporal
de la fuente con el maximo momento sismico. La duracién de la ruptura del evento fue de
9.25 segundos, lo que significa que la parte restante de la funcién temporal de la fuente no es
real. Ademds de esto se liberé un momento sismico total de 1.206x 10 Nm (Mw=6.7).
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Figura 3.18: Funcién temporal de la fuente

El deslizamiento maximo fue de 0.4 m y esta localizado a 16 km del epicentro al noroeste
en direccién del strike como se observa en la Figura 3.19. El deslizamiento en el epicentro fue
de 0.12 m siendo igual al registrado a una profundidad de 211 km. La direcciéon de ruptura
es al sureste y corresponde a un plano de falla de 35x20km? de 4rea.
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Figura 3.19: Deslizamiento sobre el plano de falla para el sismo de 1997 en Génova. Los
nimeros que se encuentran sobre el plano de falla corresponden al tiempo de inicio de cada

sub-falla y los vectores indican la direccién del deslizamiento.

3.5. Sismo de Pizarro 2004,M, = 7,2

El 15 de noviembre de 2004 se registro en el limite entre la placa Nazca y Sur América
(Figura 3.20), a latitud 4.768° norte y longitud -77.724° oeste, a una profundidad de 15 km,
el sismo de Pizarro con una magnitud Mw=7.2. En esta regién se localizan una serie de
estructuras ocednicas como lo es la dorsal de Malpelo la cual se mueve en direccién este con
respecto a la placa Sur América y que contribuye a la generacién de eventos sobre la trinchera

colombiana (Acosta et al., 2007).
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Figura 3.20: Localizacion epicentral del sismo de Pizarro (5) (circulo méas grande) y replicas.
Limite de placas Nazca y Sur América (linea punteada roja).
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Este evento registré danos en estructuras de diferentes ciudades del pais, asi como desli-
zamientos de tierra. El sismo de Pizarro presenta un fallamiento inverso, razén por la cual
la solucién més acorde para este evento corresponde a un azimut ¢ = 21°, un angulo de
buzamiento 6 = 11° y un dngulo de deslizamiento A = 114°. Los parametros que se utilizaron
para la inversion son los que se presentan en el Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Parametros utilizados para la inversién de las formas de onda para el sismo del 11
de noviembre, 2004.

| Hora | Strike | Dip | Rake | Prof. (km) | V, (km/s) | Plano de falla (km?) |
1 09:06:57 | 21° | 11° | 114° | 15 |08V, | 60 x 35 |

Figura 3.21: Resultado del modelado de forma de onda para el evento de 2004 en Pizarro.
Los modelados se obtuvieron utilizando el mecanismo focal mostrado en la Tabla 3.5 y que
representa la componente de Doble Par del Tensor de momentos desplegado el cual tiene
una componente CLVD del 5 %. Mecanismo focal tomado de Global CMT, formas de onda
observadas (rojo) y sintéticas (azul).

La funcién temporal de la fuente (Figura 3.22) presenta una liberaciéon de momento durante
23 segundos, sin embargo, la parte real solo va hasta los 13.78 segundos; la amplitud méxima
que alcanza la funcién temporal corresponderia al mayor deslizamiento, el cual es igual a 3.80
m, ubicado justo en el epicentro. La funciéon temporal de la fuente es compleja y es acorde a
las formas de onda (Figura 3.21) y los diferentes deslizamientos sobre el plano de falla.
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La direcciéon del deslizamiento va en direcciéon noreste a suroeste en direccion al strike,
como lo indican los vectores sobre el plano de falla. Se propone un plano de falla de 60x35
km?, el cual es acorde a las leyes de escalamiento propuestas por Papazachos et al. (2004).
En el plano de falla se observa un érea en el cual el deslizamiento es mucho menor comparado
con la zona mas préoxima al epicentro, esto se debe posiblemente a que luego de la ruptura
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Figura 3.22: Funcién temporal de la fuente

se presentaron deslizamientos en zonas no acopladas.
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Figura 3.23: Distribucién de deslizamiento sobre el plano de falla (2004).
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3.6. Sismo de Gorgona 2007,M, = 6,8

El sismo del 9 de septiembre de 2007 se registrd en la costa pacifica de Colombia, muy cer-
ca de la trinchera. Las coordenadas del epicentro son latitud 2.927° norte, longitud -78.212°
oeste y profundidad h=4km. Es un sismo cortical en la placa de Sur América como se ob-
serva en el perfil de Narifio (Figura 3.30) con mecanismo focal de tipo normal (Tabla 3.6).
Se presentaron 171 réplicas con magnitud M > 2.0 que se extienden en un area que com-
prende aproximadamente 40x30 km. (INGEOMINAS, 2007). Este evento se localizé en la
regién donde rompieron los sismos de 1906 y 1979, sin embargo estos dos sismos son de tipo
interplaca (Kanamori y McNally, 1982; Marcaillou et al., 2016).

El Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS, en su informe sobre el
sismo de Gorgona en el cual se presentan los aspectos sismoldgicos y la evaluacion de efectos,
establece que el plano de falla para este sismo es el que presenta un angulo mas plano, con
angulo de buzamiento al noroeste y cuya ruptura es de tipo normal, lo cual corresponde a

una fractura en la placa de Sur América. Como se menciona en este informe la orientacién
que sigue es la misma que la fosa (INGEOMINAS, 2007).
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Figura 3.24: Localizacién del sismo de Gorgona en 2007 (circulo rojo) y su mecanismo focal
(tomado de Global CMT, azul); sismo de 1979 en Tumaco (circulo naranja de mayor area) y
el mecanismo focal (tomado de Global CMT). Perfil de Narino C-C’ (linea morada) y limite
de placas Nazca y Sur América (linea punteada roja).
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Los parametros que se utilizaron para la inversion se presentan en el Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Parametros utilizados para la inversién de las formas de onda para el sismo del 10
de septiembre, 2007.

| Hora | Strike | Dip | Rake | Prof. (km) | V; (km/s) | Plano de falla (km?) |
1 01:49:10 | 239° | 67° | —88° | 40 | 0.7V, | 45 x 25 |

La funcién temporal de la fuente presenta dos cambios grandes en la liberacién del momento
sismico los cuales se observan en las formas de onda, las cuales evidencian una ruptura
compleja. La duraciéon de la liberacién del momento sismico debido a la ruptura fue de 10.80

segundos, pues es hasta este tiempo que se observa deslizamiento sobre el plano de falla y
fue de 1.895x10Nm (Mw=6.8)

Figura 3.25: Resultado del modelado de forma de onda para el evento de 2007 en Gorgona.
Los modelados se obtuvieron utilizando el mecanismo focal mostrado en la Tabla 3.6 y que
representa la componente de Doble Par del Tensor de momentos desplegado el cual tiene
una componente CLVD del 5 %. Mecanismo focal tomado de Global CMT, formas de onda
observadas (rojo) y sintéticas (azul).
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Figura 3.26: Funcién temporal de la fuente

La distribucion del deslizamiento sobre el plano de falla presenta dos regiones con desliza-
mientos separados, la primera regiéon se localiza con el maximo deslizamiento en el epicentro,
mientras que la segunda region alcanza un deslizamiento méximo de 0.66 m a una profundi-

dad de 13.2 km (Figura 3.27).
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Figura 3.27: Distribucién de deslizamiento sobre el plano de falla (2004).

3.7. Sismo de La Vega 2012,M, =72

El municipio de La Vega (Cauca) fue epicentro del sismo del 30 de septiembre del 2012,
a latitud 1.973° norte y longitud -76.558° oeste (Figura 3.29), es un sismo de profundidad
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intermedia h=170 km y que estd asociado a la subduccién intraplaca (Figura 3.30). Se pre-
senta un fallamiento de tipo normal el cual es acorde a la dinamica de la zona y se asocia
a la zona de Wadati-Benioff (Departamento Administrativo de Gestiéon del Medio Ambiente
DAGMA, 2012; Pedraza, 2006). La intensidad que se reporta para este evento fue mayor a
VI en la Escala Modificada de Mercalli y ocasioné danos en estructuras de la ciudad de Cali
(DAGMA, 2012).

Los parametros que se utilizaron para la inversion son los que se presentan en el Tabla 3.7,
asi como el mecanismo focal correspondiente a este evento (Figura 3.28).

Tabla 3.7: Parametros utilizados para la inversion de las formas de onda para el sismo del 30
de septiembre de 2012.

| Hora | Strike | Dip | Rake | Prof. (km) | V; (km/s) | Plano de falla (km?) |
| 16:31:34 | 80° | 54° | =73° | 170 [ 08V, | 60 x 50 |

Figura 3.28: Resultado del modelado de forma de onda para el evento de 2012 en La Vega.
Los modelados se obtuvieron utilizando el mecanismo focal mostrado en la Tabla 3.6 y que
representa la componente de Doble Par del Tensor de momentos desplegado el cual tiene
una componente CLVD del 30 %. Mecanismo focal tomado de Global CMT, formas de onda
observadas (rojo) y sintéticas (azul).
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Figura 3.29: Localizacién epicentral del sismo La Vega (7) (circulo morado), mecanismo focal
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Figura 3.30: Localizacién de los sismos de Gorgona (6), La Vega (7) y Guaitarilla (8) sobre
el perfil Narifio (Pedraza, 2006).

El deslizamiento maximo alcanzado es de 1.70 m y se registra a 20 km del epicentro en
direccion del strike a 6.87 segundos desde del inicio. El tiempo total para la liberacién del
momento sismico fue de 17.16 segundos, con una magnitud de 7.027x10*Nm . Ademés del
maximo deslizamiento se observan dos regiones mas que registra magnitudes de 1.02 m que
corresponde al epicentro y el otro en direccion a la superficie de 0.85 m. Esto se representa
en la funcién temporal de la fuente (Figura 3.31) y el deslizamiento sobre el plano de falla
(Figura 3.32).
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Figura 3.31: Funcién temporal de la fuente
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Es importante mencionar que la sismicidad en la region donde se presenta este evento no
tiene relacién con ninguno de los nidos (Bucaramanga y Cauca), los cuales concentran la ma-
yor parte de la sismicidad de profundidad intermedia; sin embargo, como lo menciona Chang
et al.( 2017) debido al aumento del dngulo de subduccién de norte a sur es que se registra
esta actividad sismica en la regién al sur del pais.
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Figura 3.32: Deslizamiento sobre el plano de falla.

3.8. Sismo de (Guaitarilla 2013,M, = 7,0

El sismo del 9 de febrero de 2013, se localizé en el municipio de Guaitarilla en el de-
partamento de Narifio, al sur de Colombia (Figura 3.33). Las coordenadas epicentrales son
latitud 1.113° norte y longitud -77.561° oeste y profundidad intermedia de h=145 km que
corresponde como se observa en el perfil Narino (Figura 3.30) a la zona Wadati Benioff.
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La region es afectada por la dorsal de Carnegie, la cual subduce en direccién este (Figura
3.34), en la region norte de Ecuador y el sur de Colombia como se muestra en el trabajo de
Manchuel et al. (2011), sin embargo, el autor menciona que los eventos que se localizan a
profundidades entre 100 km y 140 km a esta latitud serian los que podrian estar relacionados
con la dorsal de Carnegie, mientras que a profundidades mayores son debidos a la subduccion
de la placa Nazca. Sin embargo segun el perfil de Narino (Figura 3.30) donde se grafica este
evento, se observa que esta dentro del limite entre las placas Nazca y Sur América, por lo que
podria ser descartada su relacién con la subduccién de la Dorsal de Carnegie (Figura 3.34).

Figura 3.34: Estructuras oceanicas que estan afectando la zona epicentral del sismo de Guai-
tarilla (Modificado de Manchuel et al., 2011).

Los parametros para la inversién de las formas de onda para el evento de Guaitarilla, se
presentan en el Tabla 3.8, estos parametros son los que mejor se ajustan a la tectonica y al
modelado de las formas de onda. Al igual que los anteriores eventos el plano de falla se fijé
segin lo propuesto por Papazachos et al. (2004).
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Tabla 3.8: Parametros utilizados para la inversion de las formas de onda para el sismo del 9
de febrero, 2013.

| Hora | Strike | Dip | Rake | Prof. (km) | V; (km/s) | Plano de falla (km?) |

[ 14:16:05 | 265° | 78° | 15° | 145 [ 08V, | 60 x 45 |

Los resultados en el modelado muestran que los sismogramas sintéticos se ajustan a los
observados, ademas de esto la cobertura de estaciones es buena como se muestra en la Figura
2.9, lo cual permite establecer una alta confiabilidad en lo presentado.

Figura 3.35: Resultado del modelado de forma de onda para el evento de 2013 en Guaitarilla.
Los modelados se obtuvieron utilizando el mecanismo focal mostrado en la Tabla 3.7 y que
representa la componente de Doble Par del Tensor de momentos desplegado el cual tiene
una componente CLVD del 32 %. Mecanismo focal tomado de Global CMT, formas de onda

observadas (rojo) y sintéticas (azul).

Como se observa en la funcién temporal de la fuente (Figura 3.36), la mayor parte del
momento sismico se libera antes de los 11.82 segundos; esto corresponderia a la maxima
amplitud que se observa en las formas de onda (Figura 3.35).
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Figura 3.36: Funcién temporal de la fuente
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El modelado de las formas de onda evidencia una ruptura simple la cual se ajusta al des-
lizamiento sobre el plano de falla (Figura 3.37), donde se observa un drea de 10x10 km? con
deslizamiento de 1.20 m, el cual va disminuyendo al aumentar la distancia al epicentro. La
direccion que sigue el deslizamiento a lo largo del strike es de suroeste a noreste y ademas se
extiende a profundidades que alcanzan los 169.3 km.
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Figura 3.37: Deslizamiento sobre el plano de falla.

De acuerdo a las leyes de escalamiento propuestas por Papazachos et al.(2004) las dimen-
siones del plano de falla que se propone son de 60 km de ancho y 45 km de alto.
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Capitulo 4

DISCUSION

En el estudio se analizaron mediante el calculo de la distribucion del deslizamiento sobre el
plano de falla y la funciéon temporal de la fuente ocho eventos los cuales presentan magnitudes
mayores a Mw=6.5 en Colombia. Dentro de estos eventos encontramos dos de tipo intraplaca
corticales que se originaron por fallas activas (Sistemas de fallas de Romeral y Del Borde
Llanero) en la placa de Sur América y un tercer evento también de tipo cortical localizado en
la isla de Gorgona que estd muy proxima a la trinchera colombiana (INGEOMINAS; 1994,
1995, 2007). Los cinco eventos restantes estan localizados en la regién que corresponderia a la
zona Wadati-Benioff como se observa en los perfiles para cada una de las regiones. Dentro de
estos eventos se tienen cuatro que presentan profundidades mayores a 100 km y ademas con
magnitudes que aumentan de norte a sur. Dos eventos de los cuatro mencionados presentan
alta componente de CLVD y estan dentro del area que se conoce como el nido del Cauca
(Cortés y Angelier, 2005; Seccia, 2012; Chang et al., 2017; Vargas et al., 2018;).

Caracterizados los eventos analizados en este estudio de forma general se procede a dar
una interpretacion de los resultados obtenidos, para ello primero se presenta un mapa con las
funciones temporales para cada evento, teniendo en cuenta que esta funcién representa una
aproximacién de la historia temporal del proceso de ruptura (Udias et al., 2014).

4.1. Analisis de la funcién temporal de la fuente

Las funciones temporales para los eventos de 1994 (1), 1995(2) y 2007 debidos a fallas en
la placa de Sur América, los cuales alcanzan profundidades méaximas de 17 km se observan
en la Figura 4.1. Las funciones temporales son mas complejas para los eventos de 1994 y
2007, presentando varios picos en el momento sismico liberado, mientras que para el evento
de 1995(2) se observa una funcién méas simple y de menor longitud que las otras dos. También
se destaca que el evento de 1995(2) es el que presenta una mayor profundidad entre los tres
sismos (12.1 km (1994), 17 km (1995, 2) y 4 km (2007)), lo cual podria estar relacionado
con un medio mas homogéneo como concluye en su estudio Houston (2001), el cual analiza
las funciones temporales segin la profundidad del hipocentro donde observé que al aumentar
la profundidad las funciones tenfan menos picos y eran mas simples. Esto mismo se cumple
para los sismos que se presentaron en la zona de Wadatti-Benioff (2004, 2012 y 2013) como
se observa en este estudio.
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Para las funciones temporales de la fuente de los eventos localizados en la zona Wadati-
Benioff y en la corteza continental con mecanismo de doble par que corresponden a los sismos
de 1994, 1995(2), 2004, 2007, 2012 y 2013, presentan funciones que se hacen més simples con
la profundidad y las cuales se caracterizan por una duracién en la liberacién de momento
mayor a los 20,5 segundos. Como lo menciona Housten (2001) al aumentar la magnitud del
evento también hay un aumento en la duraciéon de la funciéon temporal de la fuente lo cual
concuerda con nuestros resultados puesto que para para el evento de 1995 (2) con magni-
tud Mw=6.5 la duracion alcanza 5 segundos, mientras para el evento de 2004 de magnitud
Mw=7.2 la duraciéon de la funcién temporal es superior a 22.5 segundos.

Para los eventos 1995(3) y 1997 con alta componente de CLVD, se observa que a pesar de
hacer parte del nido del Cauca, las dos funciones temporales son muy diferentes entre ellas, y
que como se observa en la figura 4.1 la funcién temporal para el evento de 1995(3) se asemeja
ala de 1995(2) y la de 1997 a los eventos de doble par de profundidad intermedia. Lo que se
obtuvo para el evento de 1997 no corresponde para lo que tipicamente sucede para eventos
a estas profundidades segiin menciona Miller y Foulger (1998) en su trabajo: “los terremotos
intermedios y poco profundos tienden a tener una liberacion de momento concentrada en la
porcion temprana de la funcion temporal de la fuente”, sin embargo el menciona que para
eventos profundos y con componente CLVD alta las funciones temporales son mas simétricas.

Dadas las caracteristicas de cada uno de estos eventos y comparando sus funciones tem-
porales se puede considerar que los eventos de tipo cortical intraplaca presentan funciones
temporales mas complejas dada la composicion mas heterogénea que los eventos de profun-
didades intermedias, las cuales son mas simétricas.
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Figura 4.1: Funciones temporales para cada uno de los eventos, localizacion de los eventos,
mecanismos focales (Global CMT), volcanes y limites de placas
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4.2. Sismicidad a lo largo de la trinchera Colombia-
Ecuador.

El sur de Colombia y norte de Ecuador es una regién que se caracteriza por una alta acti-
vidad sismica debida a la subduccién de Nazca, en esta zona se han registrado grandes terre-
motos dentro de los que encontramos el de Esmeralda-Ecuador en 1906 de magnitud Mw=8.8
y el de 1979 en Tumaco-Colombia de magnitud Mw=8.2 (Kanamori y McNally, 1982; Kana-
mori, 1986); estos dos eventos rompieron un drea a lo largo de la trinchera Colombia-Ecuador
igual a 1,14 x 10°km? para 1906 y 2,8 x 10*km? para el sismo 1979 (Kanamori y MacNally,
1982). En las dreas de ruptura de los eventos 1906 y 1979 no se han registrado eventos de
magnitud considerable y que estén relacionados directamente a la subduccién de Nazca, pues
como se observa en la Figura 4.2 el evento de 2007 el cual presenta una magnitud de 6.8 es
de tipo intraplaca. Otro de los sismos que se registra un poco mas al norte de esta zona de
ruptura es el evento de 2004, el cual tuvo un drea de ruptura de 900 km? (INGEOMINAS,
2004) y el cual a pesar de tener una magnitud de Mw=7.2 no alcanza a abarcar la zona que
rompio el sismo de 1906. Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente han pasado 39
anos hasta ahora y el area que se encuentra entre el evento de 1979 y 2004 no ha roto por
lo que se estarfan acumulando esfuerzos que mas adelante daran origen a eventos de gran
magnitud.

Mediante un estudio realizado por Sarria A. (1986) de los sismos més importantes de la
época y que se localizaron en el sur occidente de Colombia se propuso un periodo de retorno
de 50 a 60 anos para sismos de magnitud mayor a 5.0 y 150 anos para sismos de magnitud
mayor a 7.0. Segin lo mencionado anteriormente el periodo que hasta ahora ha pasado no es
suficiente para esperar un sismo de magnitud considerable en el area que se esta analizando
(sur de Colombia).

Por otro lado, la sismicidad al norte del evento de 2004 se caracteriza por la ausencia de
sismicidad de magnitudes considerables, el ultimo sismo del que se tiene registro fue en 1970
de magnitud Mw= 6.6 con una profundidad de 15 km. Esto es posiblemente debido a que
en esta regién del pais la sismicidad estda controlada principalmente por la placa del Caribe
como se muestra en el trabajo de Vargas y Mann (2013), en el cual se propone un modelo
morfolégico de la estructura de las placas de Nazca y Caribe (Figura 4.3), en la cual se observa
como la placa del Caribe interactia con Nazca justo en la regiéon conocida como la fractura
de Caldas (Caldas Tear) y la cual se caracteriza por la ausencia de vulcanismo activo y una
actividad sismica de menor profundidad (Vargas et al., 2018). Entonces al estar controlada
esta regién por la placa del Caribe como lo menciona Vargas et al. (2018) el régimen de
acumulacion de esfuerzos comparado con la placa de Nazca cambia, puesto que la velocidad
y el angulo de subduccién de Caribe es menor (Kanamori, 1986).
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Figura 4.2: Mapa de sismicidad de magnitud mayor a M,, > 6,5 a lo largo de la trinchera
Colombia-Ecuador. Area de ruptura para los eventos de 1906, (drea morada), 1970 (drea
negra), 1979 (érea verde) y 2004 (drea roja). Caldas Tear (drea amarilla) la cual esté siendo
afectada por la dorsal Sandra (Vargas et al., 2018). Area de estudio (cuadro rojo), limite de
placas Nazca y Sur América (linea punteada roja), ausencia de sismicidad a lo largo de la

trinchera Colombia-Ecuador (flecha negra).
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Figura 4.3: Mapa en tres dimensiones de la morfologia de las placas Nazca, Caribe y Sur
América en Colombia (Modificado de Vargas y Mann, 2013).

4.3. Analisis de los eventos de Risaralda 1995 y Génova
1997

Como se mencioné en el apartado 2.1.3 sobre las posibles causas por las que se puede pre-
sentar un mecanismo focal con alta componente de CLVD, una de las cuales es la ocurrencia
de dos eventos separados por intervalos de tiempo y distancia muy cortos, esta misma hipo-
tesis es la que se presenté en el trabajo realizado por la Universidad del Quindio (2013).

Segun el trabajo del grupo de investigacion de la Universidad del Quindio Quimbaya los
eventos de 1995(3) y 1997(4) con alta componente CLVD son realmente dos sub-eventos, los
cuales se presentaron con una diferencia temporal de 4 segundos (1995) y 7 segundos (1997)
con respecto al primer evento, razon por la cual al sumar sus componentes de doble par dan
como resultado un mecanismo con alta componente CLVD (Frohlich 1995, 2017; Miller y
Foulger, 1998) (Figura 4.4 y 4.5).
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a)
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Figura 4.4: Funcién temporal de la fuente (a) y mecanismos focales de los sub-eventos (b)
para el evento de Risaralda del 19 de agosto de 1995 obtenida por la Universidad del Quindio
(2013).
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Figura 4.5: Funcién temporal de la fuente (a) y mecanismos focales de los sub-eventos (b)
para el evento de Génova del 2 de septiembre de 1997 obtenida por la Universidad del Quindio
(2013)

Los arribos de la onda P para los eventos con alta componente CLVD son en su mayoria
emergentes, estando concentradas las estaciones que registraron arribos impulsivos en una
sola regién, como se observa para el evento de 1995(3), donde las estaciones que registraron
arribos impulsivos se localizan en Estados Unidos, mientras que para el evento de 1997(4) las
estaciones con arribos impulsivos se localizan en Europa y el norte de Africa. Este compor-
tamiento estaria relacionado con las componentes de los dos sub-eventos como se observa en
las Figuras 4.4 y 4.5 en el cual tenemos para el evento de 1995(3) un evento de tipo normal
y otro de tipo inverso, mientras que para el evento de 1997(4) se tiene un mecanismo inverso
y uno normal.

Segun lo que menciona Rodriguez (2016) el primer arribo para eventos con alta componente
CLVD es de tipo emergente y ademas la funcién temporal de la fuente asociada a este tipo de
arribos presentaria una forma mas larga que para eventos de doble par, donde sus funciones
presentan mayores amplitudes. Esto concuerda con lo mencionado por Miller y Foulger (1998)
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quienes afirman que la funcién temporal para los eventos con componente de doble par se
concentra principalmente en la parte inicial de la funcién. Lo anterior solo se cumple en gran
medida para el evento de 1997, el cual presenta una funcién temporal larga y con cierta
simetria.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Los sismos de menor profundidad presentan funciones temporales méas complejas como
se observo para los eventos de 1994, 2004 y 2007, mientras que los sismos de mayor pro-
fundidad 2012 y 2013, sus funciones de fuente son simples, esto debido a que hay mayores
heterogeneidades en las capas méas someras que ha grandes profundidades, sin embargo, esto
no se cumple necesariamente para sismos con alta componente CLVD como sucedié con los
sismos de 1995(3) y 1997 en los cuales se obtuvo un evento simple y otro mucho mas complejo.

En el sur de Colombia entre latitudes 4.5° N y 1.35° N no se ha registrado un sismo de
magnitud considerable que permita la liberacién de la energia acumulada en la trinchera co-
lombiana, siendo el ultimo sismo registrado el de Tumaco en 1979 con magnitud de Mw= 8.2,
evento que rompié una parte del drea total para el evento de Esmeralda 1906 (Mw =8.8). El
periodo que ha trascurrido hasta hoy es de 39 anos desde el sismo de Tumaco, periodo el cual
no es suficiente para esperar un gran sismo segun el ciclo sismico en la regién de estudio. Por
otro lado, al norte del evento de 2004 no se ha registrado actividad sismica de grandes mag-
nitudes habiendo pasado un periodo de 48 anos desde el evento de 1970 de magnitud Mw=6.6.

Los mecanismos focales con alta componente de CLVD en el area de estudio se deben a la
suma de dos mecanismos de doble par debidos a dos eventos que ocurrieron con diferencias
temporales y espaciales muy pequenas. Sin embargo, al observar los otros mecanismos focales
que presentan compones de CLVD se podria pensar en que hay otro tipo de procesos fisicos
que pueden generar este tipo de componente debido a las condiciones del medio a profundi-
dades intermedias en la region.

Los sismos de profundidad intermedia se registran en un orden temporal de ocurrencia
que permiten ver que las rupturas empezaron en el norte y se fueron propagando hacia el
sur, donde ademaés los sismos de mayor magnitud se localizan en la regién sur de Colombia
como se observé en los sismos de 1995(3), 1997(4), 2012(7) y 2013 (8). Lo anterior se deberia
al aumento en el dngulo de subduccion de la placa de Nazca; sin embargo, es necesario un
analisis mas detallado que incluya la relocalizacion de los eventos y su andlisis con datos
locales para poder confirmar esta hipdtesis.

Es importante mencionar que es necesario analizar la sismicidad de profundidad intermedia
y su relacién con mecanismos focales de alta componente CLVD, puesto que hay muchos pro-
cesos fisicos que pueden ser los causantes de este tipo de mecanismos debido a las condiciones
a estas profundidades y los cuales se podrian analizar con mas detalle con datos locales.
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