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RESUMEN

El sismo de Armenia — Quindio, Colombia (M = 6.2) del 25 de enero de 1999, es el sismo superficial mas
grande registrado instrumentalmente en el Eje Cafetero Colombiano. Se localizo en las inmediaciones del
municipio de Cordoba (Quindio), a 17 kilometros de la ciudad de Armenia. Se obtuvo mediante inversion de
forma de onda el area y proceso de ruptura, con registros de desplazamiento de banda ancha con ondas en el
rango de 5 a 0.01 Hz. En dicho proceso de inversion se obtuvo un area de ruptura de 125 km?, una magnitud
M_ = 6.0 y una falla normal de desplazamiento lateral izquierdo de tipo unidireccional debido a que la pre-
sencia de réplicas indican que la ruptura de la falla crecid con el tiempo hacia el noreste, sugiriendo una falla
de este tipo; el mecanismo focal total predominante es de rumbo con componente normal, con buzamiento
6=48.9°, azimut ¢ = 111.5° y angulo de deslizamiento A =-166.7° producto de dos subeventos distribuidos
a lo largo del area de ruptura, el primero de ellos se presenta en T =8 s y /=0 km y el segundo localizado en
T =26 s y I=5 km. Se obtuvo una profundidad del hipocentro de h = 20 km, un momento sismico de 1.26 x
10% dina*cm y una dislocacion Au = 0.324 m.

Se realizé la validacion de los registros acelerograficos de la Red Sismologica Nacional de Colombia (RSNC)
en dos estaciones, la primera de campo lejano (a una distancia de 141 km del sismo) y la segunda de campo
cercano (a una distancia de 42 km del sismo) con registros sintéticos de movimiento del suelo, obteniendo
un ajuste aceptable.

Palabras Clave: Sismo de Armenia — Quindio, Inversion de ondas de cuerpo telesismica, mecanismo focal,
validacion.
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ABSTRACT

In January 25th, 1999 Armenia earthquake (M, = 6.2), up to now the largest shallow earthquake recorded
instrumentally in the Colombian Eje Cafetero. It was located near Cordoba (Quindio) town, 17 kilometers
from the Armenia (Colombia). The area and rupture process was obtained by inversion of teleseismic body
waves, with broad band displacement records with wave ranges from 5 to 0.01 Hz. This process allowed to
obtain a rupture area of 125 km?, a magnitude M = 6.0 and a left lateral strike — slip fault of unidirectional
type. Since the presence of aftershocks indicate a that the fault rupture grew over time to the northeast, sug-
gesting a fault of this type. The prevalent focal mechanism is strike — slip with a dip & = 48.9°, an azimuth ¢
= 111.5° and a slip angle A = -166.7° as a result of two subevents distributed along the rupture area; the first
one occurred in T =8 s y /=0 km and the second one located at T =26 s y /=5 km. A hypocenter depth about 20
km was obtained, a seismic moment of 1.26 x 10?° dina*cm and a dislocation 0.324 m.

The validation was made with acelerographics records of Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC)
in two stations, the first one a far- field (at 141 km of distance to the earthquake) and the second one a near-
field station (at 42 km of distance to the earthquake). With synthetic records of ground motion, was obtained
an acceptable fit between the model and the recorded data.

Keywords: Armenia — Quindio (Colombia) earthquake, inversion of teleseismic body waves, focal mecha-
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nism, validation.

INTRODUCCION

El sismo del Quindio (Colombia) del 25 de Enero de
1999 de magnitud M =6.2, ocasionado por una falla su-
perficial en la corteza continental (1,2) es el sismo mas
grande registrado instrumentalmente en el eje cafetero
colombiano, se localizd en inmediaciones del munici-
pio de Coérdoba (Quindio), a 17 kilometros de la ciudad
de Armenia. La fuente sismica que tiene que ver con el
origen de este sismo, es una fuente que aporta significa-
tiva-mente a la sismicidad y a la amenaza sismica de la
region. La evolucion tectonica de la estructura cortical
en el departamento del Quindio, ha estado sometida a
un estado de esfuerzos principalmente compresionales,
producto de la convergencia de la placa Nazca subduci-
da bajo la placa Suramericana (3). Este sismo fue abor-
dado con inversion de ondas de cuerpo propuesto por
Nabelek (4), pero no fueron analizados los procesos de
ruptura de la fuente sismica.

El formalismo de comparar sismos sintéticos y sismos
observados es conocido como modelamiento de formas
de onda, la modelacion es un proceso iterativo en el cual
los residuales de las amplitudes del sismograma sintéti-
co y el sismograma observado se minimizan ajustando
la fuente o plano de falla. Para sismos con M _>6.0, es
necesario explicar el proceso de ruptura, debido a que
en campo cercano el efecto de la fuente sismica hace
mas complejo la propagacion de las ondas de cuerpo.

Se han desarrollado diferentes métodos para invertir on-
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das de cuerpo, por ejemplo, en el método de inversion
propuesto por Nabelek (4), el mecanismo de subeven-
tos es determinado por un método iterativo de minimos
cuadrados. Barker y Langston (5) desarrollaron la técni-
ca de inversion generalizada utilizando el momento ten-
sor. Koyama (6) invirtié ondas de cuerpo telesismicas
de periodo largo a una secuencia de tiempo del momen-
to tensor. Hirata y Kawasaki (7) analizaron ondas de
cuerpo para sismos profundos e investigaron el cambio
en el mecanismo de falla durante el proceso de fuente.

La complejidad de la funcion temporal de la fuente re-
fleja la heterogeneidad en las propiedades de la roca en
la zona de falla, que se caracteriza por la presencia de
asperezas y barreras, este conocimiento permite com-
prender el plano de ruptura y el proceso bidireccional
o unidireccional que sigue la ruptura de la fuente. El
proceso de ruptura explica la parada subita del terremo-
to. Es necesario conocer seis parametros, el momento
sismico, el azimut, el buzamiento, el angulo de desli-
zamiento, el tiempo de levante de la fuente y el tiempo
de ruptura.

Kikuchi and Kanamori (8,9) propusieron que el patron
de ruptura es presentado por una secuencia de subeven-
tos distribuidos en el plano de falla. En el método, se
invierten ondas de cuerpo para obtener el mecanismo
y patron de ruptura de eventos complejos, los mecanis-
mos de los subeventos se permiten que varien durante
la secuencia, aunque esto puede inestabilizar la inver-
sion, pero reproduce fielmente el proceso de ruptura
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de la fuente sismica. En los métodos anteriores a 1991
propuestos por Kikuchi and Kanamori se usaron ondas
P, en el nuevo método se usan ondas P, SH, SV y PP
invertidas simultaneamente, se utiliza un modelo de
estructura de multicapas, es decir estratificado, ademas
se utiliza la matriz de propagacion de Haskell como se
describe en Bouchon (10) y Haskell (11,12).

Con este método se han invertido sismos complejos
como: el sismo del 4 de febrero de 1976 en Guatemala
(M, = 7.5), el cual es uno de los sismos superficiales
mas devastadores ocurrido sobre una falla transforman-
te, con un promedio de dislocacion de un metro obser-
vado a la largo de 200 km de longitud en la seccion cur-
va de la falla Motagua (13). El sismo del 7 de diciembre
de 1988 en Spitak, Armenia (M = 6.8), que a pesar de
su tamafio moderado causo el mayor desastre sismi-
co desde el sismo de 1976 en Tanshan, China. Desde
la complejidad de la fuente puede haber un importante
comportamiento en el poder destructivo de un sismo so-
bre el patrén de deformacion cosismico en un ambiente
tectonico complejo.

El presente trabajo muestra los resultados de la inver-
sion de ondas de cuerpo desarrollada por Kikuchi and
Kanamori (8,9), el proceso de ruptura, tipo de falla,
momento sismico y las caracteristicas de la fuente del
sismo Armenia-Quindio, Colombia del 25 de enero de
1999; ademas, de la validacion de los registros de acele-
raciones de la Red Sismologica Nacional de Colombia
utilizando el algoritmo de Spudich y Xu (14).

METODOLOGIA Y PROCESAMIENTO DE DA-
TOS

Inversion de ondas de cuerpo telesismicas

La metodologia empleada se basé en la inversion de
forma de onda de Kikuchi and Kanamori (8,9), que
consistio en encontrar el proceso de ruptura de la fuen-
te sismica obtenida por una secuencia de subeventos
con mecanismos variables. Una vez caracterizados los
sismogramas observados en distancias epicentrales
30°<A<95°, se ajustaron iterativamente con los sismo-
gramas sintéticos hasta determinar los parametros de la
fuente y su ruptura.

Para el funcionamiento del algoritmo de inversion de
ondas de cuerpo de Kikuchi y Kanamori, se utilizo para
el pre-procesamiento de sefiales el software SAC (15),
para descartar las estaciones de la red IRIS que no con-

52

taban con un registro aceptable de la sefial sismica y
prepararla para abordar el proceso de inversion de onda
de cuerpo de forma correcta y obtener la ruptura de la
fuente sismica para el sismo propuesto. La implementa-
cion de estos algoritmos exige la calibracion de la sensi-
bilidad de los parametros y requieren los analisis espec-
trales previos para las suposiciones del area de ruptura
inicial y el tamafo de la malla para que sean adecuadas
con la longitud de ondas de cuerpo. Igualmente el filtra-
do de sefiales adecuados de acuerdo a la relacion ruido/
sefial, producto de un intenso trabajo de inspeccion vi-
sual con los datos de las sefiales sismicas, permitieron
un ajuste adecuado.

Algoritmo para el calculo de sismogramas sintéticos
de movimiento del suelo

Para el calculo de las velocidades se utilizé el algoritmo
de Spudich y Xu (14) y un algoritmo disefiado en len-
guaje Matlab (dshaCompsyn) para calcular y graficar
las velocidades generadas por la fuente sismica basados
en los parametros de falla, area, tipo de ruptura, entre
otros. En la simulacion se establecen las caracteristicas
del medio en el que se va a simular la sefial sismica,
para esto se utilizan las aplicaciones OLSON, XOS-
LON, TFAULT, SLIP y SEESLO, cada aplicacion utili-
za la informacion de la aplicacion que precede como se
observa en la figura 1. OLSON, calcula las funciones
de Green para un modelo de Velocidad-Densidad elegi-
do por el usuario; XOLSON, reestructura la salida (bi-
naria) de los archivos generados por Olson; TFAULT,
calcula las tracciones en el plano de falla para un con-
junto de puntos receptores en donde se quiere calcu-
lar los sismogramas; SLIP, convoluciona un modelo de
ruptura dado con las tracciones en la falla calculada an-
teriormente (en el archivo de Tfault); SEESLO, trans-
forma mediante la transformada de Fourier las formas
de onda (domino de la frecuencia), escribe los archivos
ascci para las series de tiempo y se generan los graficos
de las formas de onda en archivos post-script (se pue-
den filtrar las sefales).

El algoritmo dshaCompsyn es un programa que cal-
cula las velocidades en un punto especifico definido
por el usuario (basandose en el paquete de subrutinas
Compsyn) y genera todos los archivos de entrada para
las subrutinas de Compsyn, ademas, clasifica toda la in-
formacion generada por la fuente sismica en carpetas
separadas con el nombre de la misma (16).
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Figura 1. Diagrama de flujo que muestra la secuencia en la cual son ejecutadas las ruti-
nas y muestra los archivos usados y/o creados por la aplicacion. Los recuadros con linea
punteada son archivos preparados por el usuario. Los recuadros con linea gruesa son las
aplicaciones. Los recuadros con linea delgada son los archivos creados por la aplicacion
(Tomado de Manual Compsyn. Spudich, P. and Xu, L., 2002.)

Procesamiento de datos

Se usaron ondas de cuerpo telesismicas Py SH de die-
ciséis [16] estaciones de Incorporated Research Institu-
tions for Seismology (IRIS). La red IRIS tiene una ban-
da ancha con velocidad de respuesta plana en un amplio
rango de frecuencia. Las estaciones utilizadas tienen
una distancia epicentral entre 30 y 95° y la cobertura
en el hemisferio norte es buena, hacia el sur es pobre
puesto que so6lo se cuenta con una estacion y hacia el
sureste se cuenta con buena cobertura como se observa
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en la figura 2. El procedimiento para preparar los datos
previos a la inversion fue : [1] Se eliminé la media me-
diante la correccion por linea base, [2] haciendo uso de
las tablas de Jeffreys — Bullen (17) se calcul6 el tiempo
de viaje teodrico de la onda P acompanado de una ins-
peccion visual de la sefal y se marcaron los arribos de
la onda P; se descartaron las sefiales en las que no habia
coincidencia entre el tiempo teodrico y el observado, [3]
los registros fueron digitalizados e interpolados en un
intervalo de una muestra por segundo (1 mps), [4] se
les aplico un filtro Butterworth para altas frecuencias
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de corte de 0.01 y 0.015 Hz a eventos que presentaban
ruidos a bajas frecuencias, [5] se rotaron los eventos de
acuerdo a la convencion de Aki y Richards (18).

El procesamiento de las sefales fue realizado utilizando
el software SAC (15), un programa interactivo disefiado
para el estudio de senales secuenciales, se descartaron
las estaciones que presentaban sefiales muy ruidosas y
aquellas en que su distancia epicentral no estaban entre
30°y 95°. En la tabla 1 se enlistan los parametros de las
estaciones y las fases Py SH utilizadas para el analisis.

Figura 2. Estaciones Sismicas usadas en el analisis

Tabla 1. Parametros de las estaciones

ESTACION RED  AZIMUT  BACKAZIMUT DISTANCIA FASE  PESO
1 PEL RIS 173.6 351.75 4196.2 P,SH 1.0,0.1
2 SCZ RIS 3136 116.22 5859.9 P,SH 1.0,0.05
3 SsB RIS 44.96 266.23 8897.3 P,SH 1.0,0.1
4 TAM RIS 67.74 270.75 89284 P,SH 1.0,0.1
5 ASCN RS 101.27 279.22 6950.4 P,SH 1.0,0.1
6  BFO RIS 41.996 268.54 9201.3 P,SH 1.0,0.05
7 FFC RIS 341.61 14717 6054.02 P,SH 1.0,0.1
8 PO RIS 312.58 1184 5307.1 P,SH 1.0,0.05
9 GRFO RS 40.64 270.56 94132 P,SH 1.0,0.1
10  HRV RIS 4.998 186.75 42347 P,SH 1.0,0.1
1 PAB RIS 50.07 261.44 8101.9 P,SH 05,01
12 SFJ RIS 106.21 207.88 7203.9 P,SH 1.0,0.1
13 SSPA RIS 357.2 176.33 40127 P,SH 1.0,0.1
14 TSUM RS 108.83 273.12 10525.7 P,SH 1.0,0.01
15 TUC RIS 314.42 12277 47773 P,SH 1.0,0.05
16 WCl RIS 345.39 161.39 3890.39 P,SH 1.0,0.05

Inversion de ondas de cuerpo telesismicas

El método iterativo de deconvolucion desarrollado por
Kikuchi and Kanamori (8,9), permite cambios en los
mecanismos durante la secuencia de ruptura. El proceso
de fuente es representado como una secuencia de sube-
ventos, cada uno especificado por un momento tensor,
un tiempo de inicio y localizacion.

Para emplear dicho método se utiliz6 una ventana de 90
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segundos después del arribo de la onda P para la inver-
sion de onda.

Esquema de la malla y Funciones de Green

Para la localizacion de los subeventos se tomaron 6
puntos distribuidos en la direccion N4°W- S4°E, a una
separacion de 2.5 km y 5 puntos a lo largo del buza-
miento a la misma separacion (ver figura 3) basados en
estudios anteriores.

El primer paso es el calculo de las funciones de Green
para el momento tensor elemental en una estructura de
capas. En la tabla 2 se muestra la estructura de la fuen-
te y los sitios receptores usados para el calculo de las
funciones de Green. La estructura de la fuente y recep-
tor cercanos corresponden a la ciudad de Armenia. Las
funciones fuente y receptor fueron calculadas usando
la matriz de propagacion de Haskell de la misma forma
descrita por Bouchon (10) y Haskell (11,12).

Peso de las estaciones

Se aplicaron factores de peso a las formas de onda sin-
téticas y observadas de 1 y 0.1 para la onda P y SH
respectivamente de acuerdo a las recomendaciones de
Kikuchi and Kanamori (8,9), y fueron ajustados consi-
derando la cobertura azimutal y la calidad de los regis-
tros observados. El factor de peso de la Onda Py SH re-
gistrada por la estacion PEL fue equivalente al usado en
otras estaciones ubicadas es zonas con mejor cobertura
azimutal debido a que la pobre calidad de los registros
no compensaba la escasa cobertura en el sur.
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Figura 3. Esquema de la malla. Cinco puntos con es-
paciamiento 2.5 km sobre la linea del rumbo
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Tabla 2. Estructura de la fuente y receptor

a(km/s) B (km/s) p (g/cm’) Espesor (km)
Estructura de la fuente

4 2.14 2.35 1
5.6 3.23 2.7 5
6.5 3.75 2.85 30
7.8 4.4 3.3 10
8.1 4.4 33 200
Estructura del receptor
5.57 3.36 2.65 15
6.5 3.74 2.85 18
7.8 4.4 3.3 0

Equilibrio entre la sincronizacion (t) y el mecanismo

El parametro p representa el tiempo (t), la localiza-
cion (/) a lo largo del rumbo y la profundidad h de los
sub eventos. En este analisis se uso extensivamente el
diagrama t - / descrito por Kikuchi and Kanamori (9).
Primero, un subevento fue colocado sobre la malla de
puntos en el plano 1 - /; la correlacion fue calculada en
el proceso de inversion y el mecanismo resultante fue
graficado en una malla de puntos sobre el diagrama t -
/. En los calculos se us6 una funcion temporal triangular
simétrica con un tiempo de levante (rise time) de 4.5 s
y una duracion total de 9 s. Esta funcion temporal fue
usada en todas las iteraciones.

En la figura 4 (a) se muestra el mapa de contorno de
la funcién correlacion W (t, /, h=20 km) sobre el plano
T — 1 para el sistema basico de doble-par. La linea solida
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tipo escalera que se observa en la figura 4 (a) represen-
ta la ruptura frontal con una velocidad de ruptura de 3
km/s (se asumiod que los subeventos se encuentran loca-
lizados a la derecha de la ruptura frontal sobre el plano
7 - 1. figura 4 (c) muestra los mecanismos de los Sub-
eventos y el mecanismo total. El mecanismo del primer
subevento localizado en t =8 s y /=0 km; el segundo
subevento localizado en T =26 s y /=5 km.

Una vez determinada la secuencia de subeventos, se fi-
jaron sus mecanismos, localizacion y se liberaron las
restricciones de todos los subeventos (teniendo la mis-
ma funcion temporal de fuente). La funcion temporal de
fuente [figura 7 (a)] se representd con la superposicion
de funciones de fuente de triangulos angostos; se uso
una funcion triangular con una base de ancho de nueve
(9) s y luego se distribuy6 en intervalos iguales a un
(1) s alrededor del tiempo de inicio de cada subevento,
determinado mediante el proceso de iteracion (la altu-
ra de los tridngulos fueron determinadas por medio del
método lineal de minimos cuadrados).

La figura 5 muestra el mejor ajuste de doble-cupla pues-
to en una malla de puntos separados 2.5 km en el espa-
cioy 10 s en el tiempo.

La soluciéon final corresponde al mejor ajuste (A =
0.2726) producto del refinamiento en el proceso de in-
version en el que se reajusta la funcion temporal de cada
uno de los subeventos tomando el intervalo de tiempo
en el que observa una buena correlacion [ver figura 4

Quindio, Colombia 99/01/25
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Figura 4. (a) Mapa de contorno de la funcion correlacion del sistema basico doble-cupla; (b) Funcion temporal
de fuente y (c) mecanismos de los subeventos y mecanismo total
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Figura 5. Mejor ajuste de doble-cupla en una malla de puntos
cada 10 s

(a)]. Para el primer subevento se observa una buena
correlacion en el intervalo t = 8-18 s, el mecanismo
encontrado es fijado y se prueban diferentes tiempos 1
en el intervalo, cada uno con la misma funcion tempo-
ral triangular usada en la inversion de ondas de cuerpo
[(tiempo de levante (rise time) de 4.5 s y tiempo de rup-
tura de 9 s)], este proceso se hace simultaneamente con
el segundo subevento. Para éste, se toma el intervalo
T = 26-35 s. Ademas, este proceso permite reajustar el
mecanismo y el tiempo para el cual ocurre un subevento
reduciendo el error. Los parametros finales de la fuente
se muestran en la tabla 3.

En la Figura 6 se presentan las formas de onda sintéticas
para el modelo final, las cuales son comparadas con las
formas de onda observadas.

Los juegos de formas de onda son buenos para todas las
estaciones excepto las SH de: SCZ, PFO y TSUM.

La distribucion de los subeventos encontrados en el
proceso de inversion muestra que la ruptura se propaga
hacia el norte como se observa en la figura 7 (b) las
zonas mas oscuras indican la ocurrencia de los sube-

Tabla 3. Parametros de fuente para la solucion final

N* Tiempo(s) Distancia (km) Profundidad (km) Momento (1025 dina*em) Strike (") Dip(") Shn()

1 8-18 0 0 132 1163 568 -1584
2 %% 5 0 034 W9 712 697
1.26 115 489 -1667
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ventos (I=0 y I=5 km) distribuidos a lo largo del rumbo
de izquierda a derecha sefialando una ruptura de tipo
unidireccional debido a que la presencia de réplicas in-
dican que la ruptura de la falla crecid con el tiempo ha-
cia el noreste, sugiriendo una falla de este tipo, siendo
consistente con la encontrada por Monsalve y Vargas?2.
El tensor suma de todos los subeventos predominante es
de rumbo con componente normal. El momento escalar
es 1.26x1025 dina*cm. Se obtuvieron dos subeventos,
el primero de deslizamiento hacia el rumbo que ocurre
durante los primeros 18 s (subevento 1) con una dura-
cion efectiva de la ruptura de 10 s; el segundo de buza-
miento hacia el rumbo iniciando alrededor de los 26 s
después del primer subevento, con una duracién efecti-
va de la ruptura de 9 s [ver figura 7 (c)]. Las zonas mas
claras indican sitios donde la roca no rompié durante el
proceso de ruptura “barreras”. Das y Akil9 suponen un
estado de esfuerzos homogéneos en la falla en la que
existen barreras originadas por cambios en la litologia,
plegamientos bruscos, etc. que interfieren con el frente
de ruptura, éstas pueden romper o permanecer irrompi-
bles después del sismo. Estas zonas pueden romper lue-
go debido al cambio de esfuerzo provocando réplicas.

Distribucion de réplicas sobre el plano de falla

Para verificar que las réplicas distribuidas espacio -
temporalmente se localizan sobre el plano de ruptura
obtenido durante el proceso de inversion de ondas de
cuerpo de Kikuchi and Kanamori [mapa de contorno
figura 7 (b)], éste se proyectd horizontalmente y se
grafico junto a las réplicas del sismo del Quindio del
25 de enero de 1999 obtenidas del catalogo de eventos
sismicos del observatorio sismologico de la universidad
del Quindio localizados durante el periodo de febrero a
noviembre de 1999 ver figura 8 y 9.

La distribucion de réplicas del mes de febrero llena el
plano de falla y se puede observar el viaje de sur a norte;
en los meses marzo, mayo, junio y julio se observa una
leve disminucion de réplicas dentro del plano de falla;
en el mes de agosto se observa disminucion en la sismi-
cidad, sin embargo, atin hay una considerable cantidad
de réplicas dentro del plano de falla; y en septiembre y
octubre-noviembre se presenta una considerable dismi-
nucion de la sismicidad acompanada de una mayor dis-
persion espacial de las réplicas posiblemente producto
del cambio de esfuerzos en la zona.
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Figura 6. Comparacion del registros observados (traza superior) y sintéticos (traza inferior) para la
solucion final. El valor superior de cada componente corresponde a la amplitud de la sefial y el azimut
el valor inferior.

Quindio , Colombia 99/01/25
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Figura 7. (a) Funcion temporal y mecanismo total; (b) Mapa de contorno de la distribucion de Slip sobre
el plano (strike - dip); (c) Arriba: funcion temporal. Abajo: Mecanismos de los subeventos y mecanismo
total
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Calculo de sismogramas sintéticos de movimiento
del suelo

La simulacion de las senales sismicas es una de las for-
mas de validar los registros de velocidad de un sismo
en diferentes estaciones. En la simulacion se tienen en
cuentan caracteristicas de la fuente (el momento sis-
mico, el azimut, el buzamiento, el angulo de desliza-
miento, el tiempo de levante de la fuente y el tiempo de
ruptura) y un modelo de velocidad 1D acorde a la zona
de estudio. Por lo tanto, la validez de la senal simulada

Febrero 1999
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radica en que las amplitudes de los registros presenten
similitud con dicha sefial, ademas, que mediante obser-
vacion se determine la coherencia en la forma de onda
de ambas senales teniendo presente las limitaciones del
modelo predictivo.

Validaciones
Con el fin de validar los registros acelerograficos del

sismo del Quindio del 25 de enero de 1999, Mw = 6.0,
obtenida en la inversion de ondas de cuerpo de Kikuchi

Marzo 1999
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Figura 8. Distribucion de réplicas sobre el plano de falla correspondiente a los meses febrero, marzo, mayo y
junio de 1999 (el recuadro negro representa el plano de falla proyectado)
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Figura 9. Distribucion de réplicas sobre el plano de falla correspondiente a los meses julio, agosto, Septiembre
y Octubre - Noviembre de 1999 (el recuadro negro representa el plano de falla proyectado)

and Kanamori. Se tomaron dos estaciones, teniendo en
cuenta las distancias de registro del sismo, es decir, una
estacion cercana y una lejana del mismo, lo cual per-
mite tener una percepcion mas adecuada de la validez
de la simulacion al tener diferentes casos en la compa-
racion. Las estaciones seleccionadas para realizar estas
comparaciones fueron las acelerograficas de la Red Sis-
mologica Nacional de Colombia (RSNC) ANDES Y
PERERO, las cuales se encuentran a una distancia del
sismo de 141 km y 42 km respectivamente. De acuerdo
a los resultados obtenidos con la modelacion del algo-
ritmo de Spudich y Xu (14), las validaciones se realiza-
ron con registros en velocidad, por lo tanto, se proceso
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la sefial registrada en aceleracion para obtener registros
en velocidad.

La simulacion de las sefiales se realizo en los sitios
donde se encuentran ubicadas las estaciones ANDES y
PERERO bajo una frecuencia de trabajo de 5 Hz, la
geometria del plano de falla e informacion de la fuente
obtenida con la inversion de ondas de cuerpo de Kiku-
chi and Kanamori. Para los registros simulados y obser-
vados se utilizé un filtro de 1 a 5 Hz. Las tres compo-
nentes de la sefial registrada por las estaciones ANDES
Y PERERO son comparadas (en amplitud) con las tres
componentes de las sefiales simuladas respectivamente
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(ver figura 10) y se encontraron diferencias entre las amplitudes del observado y el simulado, posiblemente pro-
ducto de efectos de sitio que no son tenidos en cuenta en el algoritmo Spudich y Xu (14). en la zona de los obser-

vadores (ANDES y PERERO) debido a la amplificacion del registro.
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Figura 10. Comparacion sefial simulada con las tres (3) componentes (N-S, Z y E-W) de la sefial registrada del
sismo de Armenia-Quindio, Colombia del 25 de enero de 1999 (Mw=6.0). por las estaciones: (a) Estacion Andes
ubicada a 141 km de la localizacion del sismo, (b) Estacion Perero ubicada a 42 km de la localizacion del sismo
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RESULTADOS Y DISCUSION

Inversion de ondas de cuerpo de Kikuchi y Kana-
mori

La inversion a menudo se convierte inestable; Debido al
complejo equilibrio entre el mecanismo, la localizacion
y la sincronizacion de los subeventos. La solucion es no
lineal y no unica, por lo tanto, no es posible determinar
“la mejor” solucion de la inversion de forma de onda,
debido a que diferentes secuencias pueden explicar
igualmente bien los mismos datos. Bajo estas circuns-
tancias es esencial primero investigar las caracteristicas
de todas las posibles soluciones.

El sismo de Armenia del 25 de Enero de 1999 en el
departamento del Quindio, cuya longitud y trayectoria
de ruptura fue obtenida mediante un analisis de ondas
de cuerpo telesismicas, el momento sismico se obtuvo
con la modelacion del tren de ondas P y SH, para un
momento sismico total de 1.26x10* dina*cm el cual es
alrededor de 40% mas pequeio que el momento sismi-
co de 2.1x10% dina*cm obtenido por Monsalve y Var-
gas (2) presentando una regular coincidencia; y alrede-
dor de un 37.31% menor que el momento sismico de
2.01x10% dina*cm reportado por Harvard-CMT. Dicha
diferencia es debida probablemente a la estructura fuen-
te y receptor utilizados en estos estudios.

La solucion de Monsalve y Vargas (2002) indica un tini-
co subevento de rumbo con componente normal, mien-
tras que la solucion obtenida en este proyecto muestra
dos subeventos siendo predominante el mecanismo de
rumbo con componente normal pues 4 =-166.7°y ¢ =
48.9°. Dicha discrepancia es debida principalmente en
la forma en que la secuencia de ruptura es dividida en
subeventos.

Para el proceso de inversion de forma de onda fue ne-
cesario restringir el plano de falla a anchos menores o
iguales a 10 km y longitudes entre 10 y 20 km, puesto
que en el estudio de Monsalve y Vargas (2), las réplicas
estaban distribuidas en un area de ruptura obtenida de
124 km? (plano de ruptura de 10.6 x 11.7 km) La rela-
cion entre ruptura y momento sismico que se predice en
el estudio de Somerville (20) establece:

A=130x10"18x M,°"°
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Con el momento sismico obtenido en la inversion
de onda para el presente estudio, la ecuacion [19]
estimaria un area de ruptura de 88 km?, que en tér-
minos generales est4 relativamente de acuerdo con
la distribucién de réplicas en el area de ruptura del
sismo. Para la solucion final, el area total de ruptu-
ra obtenida por el proceso de inversion fue de 125
km? (plano de ruptura de 12.5 x 10 km).

Calculo de sismogramas sintéticos de movi-
miento del suelo

De acuerdo a las modelaciones obtenidas se pudo
determinar que existe una aceptable coincidencia
entre la sefial simulada y la sefial registrada, siendo
mas congruente la sefial simulada desde el obser-
vador Andes que la simulada desde Perero, pro-
bablemente debido a un efecto de sitio en la zona
del observador (senal registrada), reflejados en la
amplificacion en la amplitud de la senal sismica,
debido a la influencia de las condiciones geologi-
cas y topograficas. La respuesta y la magnitud de
esa amplificacion estd controlada principalmente
por las propiedades geotécnicas de los materiales
geologicos, especialmente por sus caracteristicas
dindmicas, asi como el espesor de las capas y la
profundidad a la que se encuentra el sustrato roco-
so (23,24).

La no coherencia de las sefiales (simuladas y regis-
tradas) puede deberse ademas al modelo de velo-
cidad 1D utilizado para obtener la sefial simulada
puesto que se suponen capas homogéneas del suelo
e idealizan las condiciones del mismo.

CONCLUSIONES

* La inversion de forma de onda permitio establecer
un area de ruptura de 125 km? en un rectangulo
de 10 x 12.5 km, que es similar a la obtenida por
Monsalve y Vargas (2) de 124 km? en un rectangu-
lo de 10.6 x 11.7 km, utilizando una funcién tem-
poral triangular de base 9 s, equivalente al tiempo
de ruptura y tiempo de levante (rise time) de 4.5 s.
Esta area corresponde a la falla Cérdoba (segmen-
to Pijao-33), con una dislocacion obtenida de Au =
0.324 m.
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El mecanismo obtenido en el proceso de inversion
corresponde a la sumatoria de dos subeventos, el
cual corresponde a una falla normal con desplaza-
miento lateral izquierdo, con un azimut ¢ = 111.5°,
un buzamiento Jé = 48.9°, un vector de deslizamien-
to con un angulo A =-166.7° y un momento sismico
de M = 1.26 x 10> dina*cm, que corresponde a un
M_=6.0.

La diferencia existente entre el momento sismico (
obtenido por Monsalve y Vargas2) haciendo uso del
método de inversion de ondas de cuerpo propuesto
por Nabelek y el momento sismico obtenido por el
método de inversion de ondas de cuerpo telesismi-
cas propuesto por Kikuchi y Kanamori, es de alre-
dedor del 40% (siendo menor el obtenido por este
ultimo) es debido probablemente al modelo de es-
tructura de la fuente y receptor utilizado durante el
analisis; ademas, el método propuesto por Kikuchi
and Kanamori permite tener libertad en la variacion
y secuencia de los subeventos durante el proceso de
inversion generando una componente anisotropica
o dipolo no lineal compensado (CLVD) que genera
la no linealidad en el doble par que es tenida en
cuenta en este método; ademas, la suma del mo-
mento sismico de los subeventos encontrados no es
hecha de manera lineal.

La diferencia existente entre el momento sismico
obtenido por Harvard — CMT calculado usando
ondas superficiales de periodo largo y el momento
sismico obtenido por el método de inversion de on-
das de cuerpo telesismicas propuesto por Kikuchi
y Kanamori, es de alrededor del 37.31% (siendo
menor el obtenido por este ultimo) es debido pro-
bablemente al modelo de estructura de la fuente y
receptor utilizado durante el analisis.

El método propuesto por Kikuchi and Kanamori
es aplicable a sismos con magnitud M > 6, siendo
consistente con la magnitud encontrada en este ana-
lisis de M = 6.

La “mejor” solucion del proceso de inversion de
ondas de cuerpo telesismicas depende de las res-
tricciones que sean impuestas en este proceso, para
esto, se deben tener en cuenta los resultados obte-
nidos en otros estudios (haciendo uso de diferentes
métodos de inversion) de analisis de ondas superfi-
ciales de periodo largo, geodesia y geoldgicos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este ana-
lisis, es posible concluir que el método de inver-
sion de ondas de cuerpo telesismicas propuesto
por Kikuchi and Kanamori es recomendable para
futuros estudios, puesto que con este se obtiene el
mecanismo y patron de ruptura de eventos comple-
jos. La ruptura es presentada por una secuencia se
subeventos distribuidos en el plano de falla, los me-
canismos se permiten que varien durante la secuen-
cia (aunque esto puede inestabilizar la inversion)
pero reproduce fielmente el proceso de ruptura de
la fuente sismica; ademas, es posible utilizar on-
das P, SH, SV y PP invertidas simultaneamente. En
otros métodos como el de Nabelek (4) la inversion
se realiza en el dominio del tiempo para determinar
algunas de las complejidades de la funcién fuente,
esta la mayoria de veces resulta extremadamente
compleja; ademas, el mecanismo se determina por
el método iterativo de minimos cuadrados. En el
método de Barker y Langston (5) se invierte el mo-
mento sismico y se obtienen diferentes mecanismos
que explican igualmente bien los mismos datos, por
lo tanto, es necesario imponer una restriccion en la
solucion.

El mayor ntimero de eventos se concentr6 hipocen-
tralmente entre 10 km y 20 km y sus mecanismos
focales de rumbo e inversos. Pudo distinguirse tam-
bién, un grupo de sismos cuyos mecanismos focales
normales, se ubicaron en profundidades menores a
los 10 km; sugiriendo un proceso distensivo super-
ficial en la zona, donde son movilizados los seg-
mentos de falla mas superficiales.

La simulacion de sefales obtenidas mediante pro-
ceso de inversion de forma de onda son compa-
rables (amplitud y forma) con las registradas por
IRIS, excepto la componente SH de las estaciones:
SCZ, PFO y TSUM.

Con la simulacién de sefiales utilizando algoritmo
de Spudich y Xu (14) se obtuvo una buena coinci-
dencia en las amplitudes en velocidad de las sefiales
simuladas y registradas. Por lo tanto, este puede ser
utilizado para estimar las aceleraciones que podrian
suceder en determinada zona referente a una falla
y a una magnitud. Lo anterior, teniendo en cuenta
caracteristicas de la fuente previamente obtenidos
en la inversion de forma de onda.
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