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La regi6n del Viejo Caldas, afectada por la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa
Suramericana, se caracteriza por la ocurrencia de sismos profundos y destructivos. En este
articulo se evalia la actividad sfsmica y la tasa de deformaci6n sismotectSnica a partir de
relaciones empfricas existentes, empleando informacién sismol6gica profunda y solucién de
mecanismos focales. Los resultados obtenidos, concordantes con los obtenidos a partir de las
mediciones geodésicas realizadas en las campaiias de GPS del Proyecto CASA, muestran que
bajo el Viejo Caldas la placa de Nazca presenta esfuerzos distensivos, y se estd moviendo a una
velocidad de 41 mm/afio con un azimut de 133°, factores que generan actividad sismica alta y
probabilidad de ocurrencia de un sismo con magnitud m, 2 7.4.
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Abstract

The Viejo Caldas Region, affected by the Nazca Plate subduction underneath the South
American Plate, is characterized by the occurrence of deep and destructive earthquakes. This
paper evaluates the seismic activity and the seismotectonic strain rate on the basis of existing
empirical relationships, using deep seismological information and focal mechanism solutions.
The results obtained, that are in agreement with those from the geodetic measurements carried
out in the GPS CASA campaigns, show that under the Viejo Caldas Region the Nazca Plate has
extensional stress, and is moving 41 mm/yr with an azimut of 133°, factors that generate high
seismic activity and possibility of occurrence of an earthquake with magnitude m, > 7,4.
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1. Introduccion

Un sismo es un movimiento o una serie de movimientos
transitorios y repentinos del terreno, originados en una re-
gion limitada de la corteza terrestre, el cual se propaga des-
de su origen en todas direcciones como resultado del proce-
so de deformacidn tectdnica (Kostrov & Das, 1988).

El estudio de los esfuerzos, de la deformacién acu-
mulada y de la actividad sismica son de gran importan-
cia para entender tanto los mecanismos de la tecténica
de placas er un 4rea determinada como los sismos gene-
rados, permitiendo determinar fuentes, comportamientos,
magnitudes probables y asi establecer planteamientos
hipotéticos de generacién de sismos, contribuyendo a la
planificacidn del territorio y construccién de obras de
infraestructura bajo el marco de la prediccién como me-
dio de mitigacién del riesgo sismico.

Con este propésito, se describen en este articulo, para
la zona del Viejo Caldas, metodologfas para la valora-
cién cuantitativa de la actividad sismica y de la veloci-
dad de deformaci6n sismotecténica producida mediante
el proceso de la subduccién de la placa Nazca, reflejada

_por los fuertes y profundos sismos que en ella ocurren.
La regién de estudio se enmarca entre las coordenadas
geogrdficas [4.0 - 6.0]°N y [75.0 - 76.5]°W, la cual
comprende los departamentos de Caldas, Quindio y
Risaralda, y parte de los departamentos de Tolima, Valle,
Antioguia y Chocé.

La manera de valorar cuantitativamente la actividad
sismica fue introducida por Risnichenko (1964), v se ha
empleado en diferentes regiones de la antigua Unién So-
viética y otras zonas de Europa y del resto del mundo. El
cdlculo de la deformaci6n sismotectdnica estd basado en
el concepto de flujo sismico de la masa rocosa, propues-
to y desarrollado por Kostrov (1975) y revisado por
Kostrov & Das (1988), el cual se define como “los mo-
vimientos y rupturas que se presentan en la zona focal
de los terremotos como resultado de la deformacién
tecténica”. Algunas de las regiones donde ha sido apli-
cado este método son el Arco de Islas de Kurilo-
Kamchatka y Aleutianas (Voronina et al., 1990), Regién
Marina de las Islas Azores-Alborean (Mezcua, 1991),
Chocé y el Nido de Bucaramanga, Colombia (Salcedo,
1995), Japén (Kiratzi & Papazachos, 1996), Zona Cen-
tral de Colombia (Salcedo et al., 1997).

2. Marco tectdnico regional

La esquina noroccidental del continente Suramericano
es una zona de convergencia entre las placas Nazca, Cari-

be y Suramérica, observdndose como rasgos principales
una fosa marina profunda, cadenas montafiosas vy
sismicidad de cardcter compresivo {Pennington, 1981).
Ademds, dos bloques o microplacas adicionales (Panama-
Costa Rica y Norte de los Andes o Macondo) han sido
propuestos para explicar la complejidad tecténica del drea
{Kellogg et al., 1985; James, 1986). La interaccién y mo-
vimiento de las placas hace que en superficie se encuen-
tren rasgos tectonicos sobresalientes que en su mayoria se
localizan paralelos a la fosa Colombo-ecuatoriana.

1.a sismicidad de tipo profundo en el Viejo Caldas es
reflejo de la interaccion de las placas. La subduccién este-
oeste de Nazca bajo Colombia se infiere por la orienta-
cién y profundidad focal de los sismos (Page, 1985); los
mds someros se presentan en el Océano Pacifico, cerca a
la costa, y van aumentando en profundidad hacia el con-
tinente (figura 1). Basado en la profundidad de los even-
tos, Pennington {1981) definid tres segmentos de litosfera
subducida en el Norte de los Andes denominados
Bucaramanga, Cauca y Ecuador, localizados de norte a
sur respectivamente, el segundo de los cuales, el segmento
Cauca, caracterizado por presentar sismicidad de profun-
didad intermedia, mecanismos focales tipo normal y ca-
denas volcéanicas, abarca nuestra zona de estudio. Dicho
segmento tiene buzamiento de 35° con un azimut de 120°.

Debido a estas caracteristicas, la regidn ha sido con-
siderada como fuente de sismos profundos, algunos de
ellos de intensidad destructora, los cuales han causado
muchas victimas y cuantiosos dafios. Entre los mds nota-
bles estén:

* 4 de febrero de 1938, epicentro a 30 km al suroeste
de la ciudad de Manizales, profundidad focal de 160
km y magnitud 7 en escala de Richter, y de intensi-
dad VII a VIII grados en la escala modificada de
Mercalli.

* 20 de diciembre de 1961, localizado un poco més al
sur que el anterior, con una profundidad focal de 167
km, magnitud Richter 6,9 e intensidad VIII en el epi-
centro, segin la escala de Mercalli Modificada.

‘s 30 de julio de 1962, de magnitud 6,9, su intensidad
fue estimada en IX con profundidad focal de 69 km.

* 24 de Abril de 1973, cerca de Anserma, de magnitud
5,5 e intensidad VII, profundidad 118 km.

* 23 de noviembre de 1979, localizado en limites en-
tre Chocé y Valle, con una magnitud de 6,3 en escala
de Richter y profundidad focal de 106 km.
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En los afios posteriores se presentaron con cierta fre-
cuencia otros sismos, algunos fuertemente sentidos con
intensidad VI, pero sin causar dafios apreciables
(Ramirez, 1975; Ramirez & Goberna, 1980). En la dé-
cada de los 90, dos sismos son destacables en esta re-
gidén, por la gran cantidad de dafios y victimas, asi:

* 8 de febrero de 1995, con una magnitud Richter de
6,6, profundidad focal de 102 km, que afecté nota-
blemente a Pereira.

* 25 de Enero de 1999, con magnitud 6,2 en la escala
de Richter, superficial, que afecté considerablemen-
te al Departamento del Quindio y parcialmente a los
departamentos de Risaralda, Valle, Tolima y Caldas.

3. Bases metodolégicas
3.1. Actividad Sismica

Para su andlisis, se parte del grifico de ocurrencia, el
cual relaciona la cantidad de energia o magnitud con ia
frecuencia de ocurrencia de los sismos. Esta relacidn se
expresa a partir de la energfa sfsmica mediante la ecua-
cién propuesta por Bune & Gorskov (1980),

LogN = Log A-¥(K,,, - K,) cuandoK,, <K<K, (1)

@

siendo N el nimero de sismos, A la actividad sismica
(sismos por afio), ¥ pendiente del grifico de ocurrencia,
K una clase energética definida para una clase de sismos
(generalmente se emplea K =10, K =13, K =15, para
los cuales la actividad sismica corresponde a A 10 VA 5y
A,y K, es el minimo valor de magnitud de los sismos
del 4rea.

La expresién que relaciona la ecuacién (/) con la
magnitud se representa con la relacién de Gutenberg-
Richter (Bullen & Bolt, 1985),

LogN=a-bM (2)

De esta forma, la cantidad andloga a K en (/) es igual
a cero. Para transformar el valor de magnitud en (2) a la
clase energética K en (I} o viceversa, se emplea la ex-
presién dada por Rautian (1960)

K=4+18M (3)

siendo K= log E, donde E es la energia sismica libe-
rada. A partir de las ecuaciones (1) y (2), y reemplazan-
do a K en la expresién (/), se obtiene

r=_b_ (4)
1.8

Bajo esta premisa, la actividad sfsmica se considera
como la cantidad de eventos de determinado rango de
clase energética que ocurren en una fuente sismogénica
por unidad de volumen o drea durante un intervalo de
tiempo (Risnichenko, 1964; Zajarova, 1972), y su ex-
presién matemdtica €s

=107 S N,
T o7 kmn-K) | AGEAT (5)

donde N: es el nimero de eventos empleados en el
estudio que, comenzando en la clase K. y superior, caen
en la ventana espacio-temporal dada AT; X, es la clase
de eventos para la cual se define la actividad A, S es la
unidad de drea normalizada (para A, es igual a 1000Km?),
y AS es el drea del estudio en Km?.

Como se verd més adelante, debido a la saturacién que
se presenta en los altos valores de la magnitud en las esca-
las Ms y m,, para el célculo de la actividad sfsmica hemos
utilizado la ecuacién (5) y no la ecuacion de Gutenberg y
Richter (2). Este problema de saturacién no se presenta
cuando se utiliza la clase energética K, ya que, como pue-
de verse en (3), en el K que se escoja se agruparan diver-
sos valores de magnited, que alcanzan a superar los ran-
gos de saturacién, Tal procedimiento es similar al propuesto
por Lay and Wallace (1995), quienes introducen las ex-
presiones para m, y Ms respectivamente:

LogE=58+3.4m (6)
LogE=11.8+1.5Ms (7)

3.2. Velocidad de Deformacidn Sismotectonica

La deformacién sismica describe la deformacién pro-
ducida por eventos sismicos en una fuente sismogénica
determinada (Mezcua et al, 1991). La magnitud de 1a
velocidad media de deformacién de un volumen fue de-
finida por Kostrov (1975) y retomada por Kostrov &
Das (1988) {(Ver apéndice, ecuacién A.20), mediante la
relacién

— 1 N
¢ =m;M$ (k=1,2,..N) (8)

donde u es el médulo de cizalla, M, es el tensor de
momento sismico de cada evento ocurrido en ua volu-
men AV y un tiempo AT. Aki & Richards (1980), defi-
nieron las componentes del tensor de momento sfsmico a
partir de los pardmetros add, definidos por el mecanis-
mo focal de los terremotos (Ver apéndice, ecuacién A.8).
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Yoronina et al (1990) definieron las componentes de la
velocidad media de deformacidn mediante las siguientes
expresiones;

v =Ejﬁm —mgm

1
o
Yo 2uST

(cof 8 cof gt <o Bpecd SN,

1 : L
Vo =———|oos’ o sert g —cos’ Spsert .
L)

v, =W+l

donde V., V, V. son las velocidades de deformacidn
en direccidn Vertical, Norte y Este respectivamente, Vi
la velocidad de deformacion resultante en la horizontal,
¥ el azimut o direccidn de la velocidad horizontal resul-

tante, I M, el tensor de momento s{smico, ¢ el rumbo

de los ejes py t, ¥ & el “plunge” respectivo, g el mddulo
de cizalla del medio, § el drea de la fuente sismogénica
dada por la expresidn

S=LH sen (10

donde L es la longitud de la fuente sismogénica, H
espesor de capa sismogénica, tomada como la diferencia
entre la profundidad mdxima y minima de los sismos
generados, v o es el dngulo de inclinacidn de la fuente
sismogénica.

4. Datos empleados

La informacidn sismoldgica empleada para valorar la
actividad sismica en la zona de estudio corresponde a la
sismicidad ocurrida desde 1963 hasta 1993, con un nime-
ro de 104 sismos de magnitud mb = 3.5 y profundidad
focal mayor a 80 kildmetros (figura 1, anexo 1), lomada
de INGEOMINAS (1995). Para el cdlculo de la velocidad
de deformacidn se han empleado los datos de los meca-
nismos focales de 12 eventos ocurridos entre 1966 y 1992,
cuya magnitud m, es superior a 4.5 (Tabla 1).

Las soluciones del mecanismo focal, tomados de di-
ferentes fuentes (Salcedo, 1995, INGEOMINAS, 1997
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Figura 1. Corte esquemdtico que muestra la sismicidad desde el Océano Pacifico hasta la regidn del Viejo Caldas entre las latitudes 4,07 y 6.0° N,
observindose la inclinacidn y orientacidn de los sismos que evidencian la zona de subducecidn {lincas punteadas).
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y del Catdlogo CMT (Universidad de Harvard), se mues-
tran en la Tabla 2 y su localizacién en la Figura 2.

Ademds de estos datos, para el andlisis de la velocidad
de deformacién se han empleado los datos correspondien-
tes a mediciones geodésicas realizadas en el marco del pro-
yecto de GPS denominado CASA para el periodo compren-
dido entre 1991-1994 (Mora, 1995) v 1994-1996 (Mora et
al., 1997). Estas mediciones relativas se realizaron toman-
do como referencia la estacién de Manizales, localizada en

el Aeropuerto La Nubia, las cuales muestran que Maipelo
(Placa de Nazca) se desplaza respecto a Manizales (Bloque
Norte de los Andes), a una velocidad de 45 mm/afio, con un
azimut de 100° aproximadamente (figura 3).

5. Calculos

Como ha sido mencionado, 1a zona de trabajo estd com-
prendida entre las coordenadas 4.0-6°Ny 75,0-76,5°
W, enmarcando un drea aproximada de 36.963*10° km®.

Tabla 1. Lista de sismos empleados para el andlisis de mecanismos focales.

No FECHA TIEMPO COORDENADAS DEL FOCO MAGN.
DIA | MES | ANO | HORA | MIN. | SEG. LATITUD LONGITUD PROY. m,
1 3 1 66 18 16 5,1 4,65 -76,0 98 5,1
2 3 4 73 13 54 1,1 4,70 75,67 146 6.1
3 24 4 73 18 42 31,5 523 -75 82 110 53
4 13 4 75 1 53 30,3 4,35 75,71 140 5,1
5 19 5 76 4 7 16,4 4,49 75,77 161 5,8
6 29 5 79 12 59 25 528 75,73 122 4.9
7 23 11 79 23 40 29,7 4,81 76,20 105 6,3
8 25 6 80 12 4 57,1 4,50 75,73 160 5,7
9 29 3 86 9 48 55,6 4,59 75,63 163 50
1 | 31 12 88 20 58 313 5.1 75,78 118 4.9
11| 23 11 %0 22 35 34 4,75 -75,55 135 5,1
12 | 15 8 92 19 2 8,1 5,15 -75,5 107 5,1
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Figura 2. Localizacidn de la solucidn del mecanismo focal de los
sismos con magnitud m, &0 kilémetros ocurridos en la regidn del Viejo
Caldas. Loz circulos no rellenos representan las epicentros de 1os sismos.
Los diagramas “beach-ball” representan el hemisferio inferior de Ia
esfera focal, con cuadrantes sombreados para las compresiones y
blances para las dilataciones.

El espesor de la fuente sismogénica ha sido determinada
por la diferencia en profundidad de los eventos sismicos
registrados, siendo aproximadamente igual a 65 km. Por
lo tanto, el volumen de la fuente sismogénica es aproxi-
madamente igual 2.4%10° km’, y el médulo de rigidez,
estimado del medio, es igual a 5¥10'" dinas-cm, por estar
asociado a sismicidad de profundidad intermedia.

Los cdlculos realizados de la actividad sismica, los
tensores de momento sismico v velocidad de deforma-
cidn sismotectdnica, son mostrados a continuacion,

5.1 Actividad Sismica A,

La actividad sismica presente en la regidn muestra la
importancia de determinar el nimero de eventos produ-
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Figora 3. Vectores de desplazamiento de las placas tecténicas en la
esquina noreccidental de Suramérica, obtenidos a partir de mediciones
geodésicas (G.P.5), realizadas en el marco del Proyecto CASA entre
1991 y 1996 (Mora, 1995 v Mora et al, 1997).

cidos por la interaceidn de las placas, los cuales son to-
mados a partir del valor de magnitud 3,5, La clase de
magnitud se ha tomado en rangos de (05 (Tabla 3).

El grifico que relaciona una clase de magnitud deter-
minada con el nimero de sismos contenidos en ella es
denominado frecuencia de ocurrencia de sismos. Por el
método de minimos cuadrados se obtuvo la ecuacidn Log
N =322 - 044m,, (figura 4), la cuval al cortar el gje de
las abscisas nos muestra la magnitud maxima de un posi-
ble sismo producido en la fuente, estimado en 7,4, con
un nivel de confianza del 63 %,
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Tabla 2. Solucién del mecanismo focal de los eventos empleados para el andlisis de la velocidad de deformacién sismotecténica en la regitn del Viejo

Ne. FECHA EJESPyT PLANO DE FALLA
DIA | MES ANoO AZIMUT PLUNGE P b3 A TIPO FUENTE
1 3 1 1966 P 215° 25° 315° 78° -157° Rumbo- INGEOMINAS,
T 122° 79 normal 1997
2 3 4 1973 P 339° 359 21° 720 -32° Rumbo- INGEOMINAS,
T 63° 7° normal 1997
3 24 4 1973 P 335° 8° 23° 829 21° Rumbeo- SALCEDO
T 68° 20¢ inversa 1995
4 13 4 1975 P 195° 29¢ 2320 54° -6° Rumbo- INGEOMINAS,
T 93° 21° normal 1997
5 19 5 1976 P 352° 50° 40° 74° -130° Rumbao- INGEOMINAS,
T 110° 17° normal 1997
6 29 5 1979 P 304° 76° 174° 44° -100° Normmal INGEOMINAS,
T 92° 2° 1997
7 23 11 1979 P 341° 21° 210° 90° -150° Rumbo- CMT Harvard
T 69° 21° nomnal
8 25 6 1980 P 301° 20¢° 200° 80° 40° Rumbo- SALCEDO,
T 69° 34¢ Inversa 1995
9 29 3 1986 P 280° 6° 230° 74° 154¢° Rumbe- INGEOMINAS,
T 186° 29° Inverss 1997
10 31 12 1988 P 357° 14° 46° 48° 27¢° Rumbo- INGEOMINAS,
T 253° 450 Inversa 1997
11 23 11 1990 P 341° 34° 16° 24° -7e Rumbo- INGEOMINAS,
T 204° 47° Normal . 1997
12 15 8 1992 P 286° 64° 288° 22° -71° Normal CMT Harvard
T 124° 24¢°

Tabla 3. Marca de clase por magnitud para los sismos del 4reacon m, 3.5.

CLASE DE MAGNITUD LogN
17 1,34
4,2 . 1,60
4,7 1,46
5.2 0,60
57 1,08
6,2 0,30

Nétese que el valor obtenido de b es de 0,44, Asi, el
valor de 7 utilizando la ecuacién (4) es igual a 0,24. El
valor K, igual a 10,3, representa el umbral minimo de
deteccién de las redes sismol6gicas en la regién (Salcedo
et al., 1997). A partir de (5) y utilizando los valores dé K
y K, = 10,3 (minimo valor de magnitud de los sismos del
drea, con una profundidad h = 80 km.), y, N:. igual a 104
sismos, se tiene que la actividad sismica A calculada es:

A, = 3,5%107 sismos/afio

5.2 Tensor de Momento Sismico

El tensor de momento sismico es la medida fisica
del tamafio de un sismo (Scholz, 1994). Las componen-
tes del tensor de momento sismico de cada uno de los

250
200 1 Log N = 322 - 0.44mb
1501
z
g
104
050
.00 et e
25 3 35 4 45 5 55 6 85 7 15 B
CLASE DE MAGNITUD fmb)

Figura 4. Grifico de frecuencia de ocurrencia para los sismos de la
region del Viejo Caldas con profundidad h 80 km ocurridos entre
1963 y 1995.
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terremotos utilizados en el estudio se presentan en la
Tabla 4 y el tensor de momento sismico resultante, dado
a partir de la ecuacién A.8, expresada en el apéndice,
tiene la forma siguiente:

4,70 -167 037
M, =1-167 -338 -1,62 |*10*dinas—cm
037 ~1,62 -132

El momento sismico de los eventos fue calculado a
partir de férmulas empiricas que relacionan valores de
momento obtenidos de los catdlogos CMT de la Univer-
sidad de Harvard con la magnitud m,. Esta relacién se
obtuvo a partir del método de minimos cuadrados. La
expresién que los relaciona fue calculada con un nivel
de confianza del 88%, y estd dada por:

Logh, =192(mb) +14 83

5.3 Velocidad de Deformacion

El tensor de velocidad media de deformacidn, calcu-
lado a partir de (6) es:

725 -2,58 571
g =|-258 ~522-250|*10"afios™
571 -2,50 -2,04

Las componentes de esta velocidad estdn dadas por las
expresiones (7), con los gjes x orientado hacia el Este, y
hacia el Norte y z hacia el centro de la Tierra. Teniendo en
cuenta el d4ngulo de inclinacién de la fuente sismogénica,
a, el cual tiene un valor aproximado de 35° (Pennington,
1981), y el valor de § igual a 6,21*108 cm?, se obtuvie-
ron los siguientes resultados:

Tabla 4. Componentes del tensor de momento sismico de cada uno de los sismos empleados en el estudio

No. FECHA Mxy Myy=Myx | Myr=Mg Myy Mygz = Mgy Mgz My
(Estimado)

1 030166 -3,33E24 3,22E23 1,57E24 3,98E24 4,75E23 6,45E23 4,06E24
2 030473 -1,68E26 1,66E26 -1,34E26 2,72E26 1,03E26 -1,05E26 3,36E26
3 240473 -6,67E24 6,65E24 1,47E23 5,70E24 -3,61E24 9,69E23 9,81E24
4 130475 -2,92E24 -9,86E23 1,56E24 3,32E24 1,79E24 -4,03E23 4,06E24
5 190576 6,93E25 -2, 74E25 -2,52F25 -3,30E25 5,46E25 -3,62E25 8,92E25
6 290579 -2,40E22 -2,63E22 -2,02E23 1,68E24 7,93E22 -1,65E24 1,68E24
7 231179 6,09E26 -3,51E26 2,02E26 -6,09E26 -3,51E26 0,00E00 8,11E26
8 250680 -2,93E25 3,72E25 -4,63E24 1,67E25 3,52E25 1,26E25 5,74E235
9 290386 1,86E24 6,90E23 -1,16E24 -2,47E24 1,28E23 6,06E23 2,61E24
10 311288 -1,50E24 3,40E23 -6,38E23 7,45E23 -7,75E23 7,58E23 |y 1,68F24
11 231190 -8,40E23 1,29E24 -3,45E24 1,21E24 -1,33E24 -3,67E23 4,06E24
12 150892 2,70E24 3,83023 -3 ,bOE?A -3,64E22 3,12E23 -2,6TE24 4,06E24
TOTALES 4,70E26 -1,67E26 3,72E25 -3,39E26 -1,62E26 -1,32E26 1,33E27
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Componente Vertical Vz =-9,52 mm/afio

Componente Norte 'V, = -28 mm/afio

Componente Este V: = 30 mm/afio
Velocidad resultante Vior = 41 mm/afio
Azimut aproximado Y =133°

6. Discusion

La distribucién espacial y el dngulo de inclinacidn
que forman los sismos en la zona del Viejo Caldas, mues-
tran que bajo ella existe una placa subducida donde se
generan los més grandes y catastréficos sismos sentidos
en laregién. El valor obtenido de actividad sismica com-
parado con el de 0,025 obtenido por Salcedo et al. (1997),
demuestra la alta produccién sismica de la placa, donde,
de acuerdo con la relacién Log N vs Magnitud (mb) es
posible esperar un sismo con una magnitud mixima pro-
bable de 7,4. Este valor es acorde con los obtenidos por
James (1986), quien da una magnitud potencial entre 6,5
y 7,5 con una profundidad aproximada de 110 km, y por
Salcedo et al. (1997), quienes empleando un procedi-
miento similar al uvtilizado en este estudio obtienen un
valor de 7,1 aproximadamente.

El valor obtenido de b es igual a 0,44, muy cercano al
encontrado por Espinosa et al. (1985), para la zona de
subduccién, el cual es de 0,43. Este pardmetro est4 rela-
cionado con el campo de esfuerzos tecténicos y puede
variar entre 0,3 y 1,5, estando los valores bajos directa-
mente relacionados con altos valores de esfuerzos libe-
rados y viceversa (Bune & Gorshkov, 1980).

Para el andlisis se emplearon eventos de caracteristi-
cas similares pertenecientes a la misma fuente. El valor
del momento sismico escalar es de 1,33*10% dinas-cm,
¢l cual puede ser considerado proporcional a la deforma-
cién sismica promedio, de acuerdo con Mezcua et al.,
(1991).

La deformacién predominante en la placa para el ran-
go de profundidad considerado en este estudio es de ca-
rdcter distensivo en direccién este, evidenciado por el
maximo valor encontrado en el tensor de deformacidn,
correspondiente a M_, cuyo valor es positivo y corres-
ponde a la fuerza de traccién que ejerce la placa a esa
profundidad. Esta distensién es también mostrada por la
solucién de mecanismos focales, los cuales son norma-
les o de rumbo con componente normal, con predomi-
nancia de estos dltimos. Las componentes norte, este y
vertical de la velocidad de deformacién muestran valo-

res altos, teniendo una gran influencia en el proceso
sfsmico de la zona.

Los resultados obtenidos a partir del anélisis
sismotecténico muestran que la placa de Nazca a la altu-
ra de la zona del Viejo Caldas penetra bajo el continente
suramericano con una velocidad de 41 mm/afio con un
azimut de 133° aproximadamente. Estos valores son co-
herentes con los obtenidos en el proyecto CASA para los
periodos 1994-1991 y 1996-1994, que arrojan un valor
de velocidad de Malpelo respecto a Manizales que se toma
como punto fijo (movimiento de la placa de Nazca res-
pecto al Bloque Norte de los Andes), de 45 mm/afio con
una direccién de 100°,

7. Conclusiones

Bajo el Viejo Caldas existe una zona de subduccidén
perteneciente a la placa de Nazca, evidenciada por 1a dis-
tribucién de los sismos, profundidad focal, solucién de
mecanismos focales y caracteristicas geolégicas.

La fuente sismogénica de este estudio presenta una
actividad sismica muy alta comparada con los datos que
se tienen del centro del pafs. La magnitud médxima pro-
bable de los sismos producidos por ella seria aproxima-
damente igual a 7,4. El valor obtenido de b =0.44 es bajo
y se relaciona con altos valores de esfuerzos liberados.

La placa de Nazca bajo el Viejo Caldas estd siendo
sometida a esfuerzos distensivos en direccién Este para
el rango de profundidad considerado, evidenciadoe por el
maximo valor y signo del tensor de deformacién, el cual
corresponde a la componente M_. Los valores de las com-
ponentes norte, este y vertical de la velocidad de defor-
macién son altos, teniendo gran influencia en el proceso
sismico de la zona.

Se puede determinar ademds, a partir de datos de
mecanismos focales, que la placa de Nazca estd
subduciendo a una velocidad de 41 mm/afio con un azimut
de 133°, valores muy aproximados a las més recientes
mediciones geodésicas satelitales de alta precision reali-
zadas por INGEOMINAS en asocio con la Universidad
de Carolina del Sur, JPL/NASA (Jet Propulsion
Laboratory) y UNAVCO (University Navstar Consortium)
de Estados Unidos.

Estos resultados muestran que el concepio de flujo
s{smico de la masa rocosa es una metodologia gue puede
ser empleada, obteniendo buenos resultados en zonas
intraplaca con presencia del proceso de subduccion, como
ocurre en el drea del Viejo Caldas.
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Apéndice

Tensor de Momento Sismico

El tensor de momento sismico describe completamen-
te en una aproximacién de primer orden las fuerzas equi-
valentes de una fuente s{smica puntual. Estas fuerzas

equivalentes pueden ser correlacionadas con modelos de

fuentes fisicas tales como desplazamientos relativos si-
bitos en una superficie de falla, o sdbitos cambios de
volumen debido a transiciones de fase 0 explosiones (Jost
and Hermann, 1989).

El tensor de momento sismico es la medida fisica del
tamafio de un sismo (Scholz, 1994), Segin Aki and
Richards (1980), las componentes del tensor de momen-
to sismico (Figura 5), en un medio isotrépico para un par
de fuerzas de los mecanismos focales, estdn dadas por

(X,x) . xy) (x.2)
(¥.%) t e (v.2)
}ﬁ oy >,F
z
(z.x) zy) (z.2)
>ﬁ <y >F
Zz

Figura 5. Componentes del tensor de momento sismico para un par de
fuerzas (tomado de Aki and Richards, 1980).

M, =,uA(u,,vj+ujvk) {A.1)

donde u es el médulo de cizalla, A es el drea del pla-
no de falla, u es el vector de deslizamiento sobre el pla-
no de falla, y v es el vector normal al plano de falla (Fi-
gura 6). El término wuy; + uv, en (A.f) forma el tensor
que describe un par de fuerzas.

Este tensor es real y simétrico, dando valores propios
reales y vectores propios ortogonales. Las propiedades
caracteristicas de un tensor de momento representado
como un par de fuerzas son:

= El valor propio del tensor de momento es nulo,

* La suma de los valores propios es cero (dos valores
propios son iguales pero de signo contrario),

Sean t, b y p los vectores propios ortogonales de los
valores propios descritos arriba (Jost and Hermman,
1989), donde

- L v+w) o) (A2
r_ﬁv+u b=vxu P—JEV—“ (A.2)

en que los vectores propios dan las direcciones de los
ejes principales del tensor de momento sismico.

El tensor de momento sismico describe las fuerzas
equivalentes de una fuente sismica puntual. Los vectores
propios son los ejes principales del tensor de momento
sismico. Para una fuente sismica de un par de fuerzas, el
eje principal corresponde al valor propio negativo (eje
de presién), el valor propio positivo al eje de tensién y el
valor propio cero corresponde al eje nulo. El gje p es la
direccién de méximo movimiento compresivo en la su-
perficie de la falla, el eje t es la direccidn de mdximo
movimiento tensional. Estos ejes no corresponden nece-
sariamente a los ejes de maxime esfuerzo tecténico ol,
va que el movimiento puede estar sobre un plano de de-

Norte

\{

H

Figura 6. Definicién de los pardmetros para un plano de falla. ¢ esel
rumbo, Sel buzamiento y A el 4ngulo de deslizamiento, u el vector de
desplazamiento y v es la normal a la falla (Aki and Richards, 1930).
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bilidad preexistente mas bien que en un plano de falla
formado recientemente (Mckenzie, 1969).

Despejando u y v de (A.]) se obtiene

w=gli-p); v=glivn)  (a3)

Por analogia, el otro plano nodal estd definido como:

u=—j?(t+p); V=%(‘_P) (A4)

Si el rumbo @, el buzamiento J y el deslizamiento 4
del fallamiento son conocidos, el vector deslizamiento u
y la normal a la falla v estdn dados por la expresién

u= | o0 Acosg+cosdsen Asengle, + i oos Aseng- cosSsen Acosgle, —isendsenie,
(A.5)

siendo el desplazamiento promedio de 1a falla, e x,re €.

los vectores unitarios en las direcciones X, ¥, Z respecti-
vamente. La normal a la falla es

v =-—sendsengde_+sendcosge, — cosde, (A.6)

Debido a que el producto vectorial uxv es cero (Figu-
ra 6), el momento sismico escalar se define como

M, =47 (A7)

La ecuacién {A.!) junto con las expresiones {A.5),
{A.6) y (A.7), conducen a obtener las componentes
cartesianas del tensor de momento sismico en términos
del rumbo, buzamiento y deslizamiento de la falla, las
cuales estdn dadas por:

M, = —M,,(scn&cos}i.senZQ) +sen28sen Asen’ ;p)
1
M, = Ma[senécos;tcoszqnEsen25senlsen2¢p) =M,

M, =-M,(cosScosAcosp + cos28sen Aseng) = M,

M, = M,,(sen&coslsen2¢—sen2§sen).coszga) (A.8)
M, = - M,{cosScos Asengp — cos28sen Acosp) = M,

M, = M,(sen25sen A)

siendo M_ el momento sfsmico escalar obtenido a partir
de relaciones logaritmicas, y @ 4 4, el rumbo, buzamiento
y deslizamiento del plano de falla, respectivamente.

Flujo Sismico de la Masa Rocosa

Para Kostrov & Das (1988), el deslizamiento sismico
se puede relacionar con el momento sismico, conside-

rando como un 4drea elemental cada parte AX de la super-
ficie de la falla sobre la cual las fuentes (fracturas) de
muchos sismos durante un intervale de tiempo AT son
distribuidos.

1a tasa de deslizamiento sfsmico a lo largo de una
falla en un sitio particular es el deslizamiento promedio
sobre estas dreas elementales en intervalos de tiempo.
Sea Z,, las dreas de fracturas de sismos para k& =
1,2,3,..N y los correspondientes deslizamientos u, (x),
entonces la tasa de deslizamiento sismico estd dada por

1 &
U= ASATE“(;)S(E) (A9

es el promedio de deslizamiento de la k-ésima fuen-
te, y es el drea de fractura, Cada término de esta suma es
el tensor de momento sismico del correspondiente sis-
mo dividido entre i. Asi, la tasa de deslizamiento sismico
promedio es igual a:

N

1
=_#ASA—m§Mo(t) (A.10)

ug

Por lo tanto, en este caso, el momento sismico es la
medida de la contribucién del sismo a lo largo de una
falla, y la contribucién de todos los sismos es simple-

mente el promedio del momento sismico sobre ia sec-
cién de la falla.

Considérese un volumen elemental donde un gran
nimero N de sismos ocurre en un tiempo AT con superfi-
cie de fractura Xix) y tensor de momento sismico M akich)*
Asiimase el volumen como un paralelepipedo rectangu-
lar cuyas caras son paralelas a los ejes de coordenadas y
tienen longitudes /[, 1. La deformacion para un medio

discontinuo estd dada por

Ay, = ;a,m (A.11)

Sea el promedio de desplazamiento a lo largo de la
direccitn X,

Izai(k)de‘ta (A.12)
¥

donde

dx1dx3 = "l(k)ds(k) - (A. 13)
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_Asl’

l>|

] N
A= Jaomet  a19)

Dividiendo entre, se obtiene la distorsién promedio

Ag_ 13

Ax, AVZ I“ﬂ*)"uk)d"m (A.15)
Donde AV es iguala 1,1,!

puede estar en cualquier direccién de los ejes de co-
ordenadas. Repitiendo el procesc para las otras dos di-
recciones se obtiene la expresién del tensor de distorsién
promedio para el sistema de coordenadas (k = 1,2,3)
A 1 &
=2 [aunwd (a16)
* k=1 g

Considerando AV como un volumen elemental, 1a di-
visién puede ser reemplazada por derivadas parciales

371

oy 1Y

a_x, = Ezz ([‘;’:m"m)d’m (A.17)
Reemplazando O en (A.13) se obtiene

]

AE&—'—Li 1(0 o N )d;( A18
AV 55y 2 ) () T LRy () [0 (A.18)

Cada término de esta expresion es el tensor de mo-
mento sfsmico dividido entre 2u

AZ, = MVZ wit (A19)

Dividiendo entre AT se obtiene la tasa de deforma-
cién promedio debida a la produccién de sismos en una
fuente sismogénica, la cual estd dada por:

£=

2,UAVAT 2 oik (k) (A 20)



372 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXI1I, NUMERO 88-SEPTIEMBRE DE 199%

Anexo 1. Listado de sismos con magnitud mb 3,5 y profundidad h * 80 kilémetros, ocurridos en el periodo 1963-1995, empleados para valorar la
actividad sismica en la zona de estudio, tomada de INGEOMINAS (1995)

No. FECHA TIEMPO LATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD MAGRITUD
ANO MES DIA (Grados) (Gradas) (Kim) (my)
1 1963 03 11 11:30:16,0 5,10 76,40 95 43
2 1963 08 2 73.20.21,1 3,30 776,40 100 4,9
3 1963 01 26 7120043, 2,50 76,40 127 4,0
] 1964 08 7] 1225 22,2 2,89 76,19 109 2.8
S 1964 03 17 1057511 4,90 76,18 120 42
5 1964 I3 21 00:10 39,9 4,95 7611 T Y
7 1964 06 05 11:18.19,5 4,74 579 33 4.0
3 1965 05 13 D413 03,8 4,55 76,20 126 51
9 1965 01 14 22:04.26,0 533 76,19 103 13
10 1965 04 ] 20:31.34.9 4,57 76,08 104 35
1 1965 05 15 10:58.26,8 2,00 76,06 167 4.8
12 1966 03 31 00:55:50.8 535 76,25 102 41
13 1566 10 Tl 06-57-46,3 2,90 76,01 112 4.6
1 1966 ol 03 18:16:05,1 4,65 76,00 98 51
15 1966 05 10 1446454 5,20 75,00 s 4.0
16 1966 08 15 15:12:59,3 4,71 75,40 80 a1
7 1967 1 76 20:00-33.8 511 76,37 98 44
12 1968 08 31 21:47-38.6 2,56 76,37 97 45
15 1968 03 26 21:55:20,8 5.55 76,00 101 4.1
26 1969 M 06 11:33:16.0 5.18 76,29 108 4.9
21 1969 07 15 19.37.58,3 5,00 76,08 133 46
b7 1969 0l 17 08.33.55.7 5,03 75,38 149 4,2
23 1970 ol 03 12:09.18.2 .37 76,33 145 4.5
24 1970 03 20 14:30:13.3 4,30 75,90 150 42
25 E] ol 70 21:31:25,3 2,51 76,39 136 3.3
26 571 03 1] 15:10:52.6 5.6 75,74 146 4.6
77 1972 05 29 12:59 01,8 5.22 75,50 119 4.9
7% 1973 o 13 12.05.274 4,83 776,31 120 a7
20 1973 ™ 24 12:42.31.5 5.23 75,82 110 53
El] 1973 4 03 13.54.00,0 4,70 75,67 136 6.1
31 1974 4 5 22.20.54,6 4,83 76,11 103 4.5
EF) 1975 7] 21 08.43.53.8 4,64 775,98 149 1
33 1975 04 13 01:53:30,3 4,35 35,7 140 5.1
E7] 1976 02 03 12:19-22,7 5.03 75,57 123 4.7
35 1976 05 19 407164 4,49 25,17 161 5.8
36 1976 il 75 14.55.36,0 5.2t 35,52 FTE] 46
37 1977 10 13 04:09:35,3 5,39 76,12 127 4,3
33 1578 06 7 03:50:26,5 2,61 76,47 14 34
39 1979 09 02 02:00:12.4 4,28 76,39 102 4.7
20 1979 1 23 23:40.29,7 2,51 76,10 105 6.3
a1 1979 03 27 09.09.17,9 .08 76,17 126 4.5
5] 55 05 16 12:43.03.2 4,68 75,95 151 23
43 197 7 06 03.57.54,0 4,31 75,38 169 4.2
Yy 1979 05 79 12:59.02.5 5,28 75,73 122 4,9
45 1980 7 (3] 16:43:444 4,29 76,29 141 47
46 1980 12 03 08:51:40,2 5,78 5,4 121 4.6
47 1980 06 z5 12:04.57.1 4,50 75,73 160 57
43 1981 05 20 03-01:43.8 474 76,31 136 4,5
1 1981 03 30 T7.05:01,7 5,06 76,25 07 4,1
50 1981 07 30 07-05:01,0 5,08 76,24 138 4,2
51 1981 o3 15 02.47.14,6 4,35 75,82 152 4.2
52 1982 12 05 03:18:27,3 4,30 76,34 113 50
53 1983 08 3] 09:56.49,7 5,06 776,22 97 43
54 1984 02 2 09:59:45,6 533 36,50 95 4.2
55 1983 10 05 32:58:03,0 507 76,17 168 2.9
56 1985 16 03 07:06.13,8 4,91 75,88 135 5.0
5] 1983 02 15 G7:04 58,3 4,55 5,82 132 a1
58 1986 7] 03 08:2] 44,4 4,56 76,21 124 4.7
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Anexo 1. Continuacién

No FECHA TIEMPO | LATITUD | LONGITUD | PROFUNDIDAD | MAGNITUD
ANO MES DIA (Grados) (Grados) (Km.) (my)
59 | 1986 07 2 19:53:52,3 437 7592 169 47
60 | 1986 03 29 09:48:55,6 4,59 75,63 163 50
61 | 1987 1n 16 22:42:38,2 4,74 76,41 116 35
61 | 1987 11 06 13:22:52,5 4,75 76,28 106 36
63 | 1987 01 07 17:16:25,5 4,77 -76,27 109 4,5
64 | 1987 10 23 08:37:39,0 4,69 76,24 112 35
65 1987 11 02 11:21:05,0 436 -75,86 125 37
66 | 1987 11 22 15:34:274 4,56 75,32 g7 4,1
67 | rog7 11 16 21:17:01,5 490 -75,03 102 42
68 | 1988 02 21 02:54:47,5 4,65 -76,47 104 3,5
69 | 1988 12 07 11:47:58,3 482 -76,45 o1 36
70 | 1988 08 30 19:39:42,7 4,95 -76,45 104 38
71 1988 08 06 03:01:43,6 4,76 76,41 98 38
72 | 1988 09 12 13:39:48,7 474 -76,38 102 38
73 1988 01 06 09:13:44,0 4,55 76,32 114 42
74 | 1988 05 09 09:47:39,6 4,63 76,31 123 3,7
75 1983 08 20 03:41:28,1 4,70 -76,29 101 36
76 | 1988 04 24 08:22:59,0 488 -76,29 121 41
77 | 1988 06 08 21:17:42.8 5,71 -76,15 96 3,6
78 | 1988 08 11 12:31:06,7 4,73 -76,06 104 3,5
79 | 1988 09 27 03:32:31,3 481 -76,06 108 3,7
80 | 1988 11 26 13:29:42,1 472 75,97 122 39
81 1988 10 21 0737:52,0 441 -75,80 134 35
82 | 1988 12 31 20:58:31,3 5,10 75,78 118 49
83 1988 03 06 23:58:03,0 4,20 75,76 181 3,5
84 | 1988 09 26 13:26:10,0 437 -75,08 102 35
85 1989 03 02 13:56:37,6 4,53 76,21 108 36
8 | 1980 06 28 15:16:18,7 4,55 -76,05 130 45
87 | 1989 04 25 12:16:35,5 422 -76,01 141 37
88 | 1989 02 14 06:11:34,9 5,06 75,69 118 39
89 | 1990 11 23 22:35:34,0 4,75 -75,55 136 56
90 | 1991 10 24 15:00:03,5 5,06 76,48 100 36
91 1991 10 31 14:47:274 4,66 76,26 120 35
92 | 1991 02 14 07:34:59.9 502 76,23 103 43
93 1991 01 23 01:05:06,9 4,73 76,23 118 49
94 | 1991 02 14 07:56:41,5 4,74 -76,04 108 44
95 1991 01 13 11:31:12,2 431 75,76 139 40
9 | 1991 03 19 10:56:17,3 4,68 -75,74 151 47
97 | 1992 07 18 01:40:56,6 461 75,66 152 4.5
98 | 1992 08 15 19:02:08,1 5158 -75,58 107 56
99 | 1992 10 17 10:33:05,5 421 75,32 260 43
100 | 1993 04 2 06:21:07,6 449 76,43 123 44
101 | 1993 03 19 13:59:373 577 76,07 157 40
102 | 1993 12 03 13:15:15,6 497 75,5 155 45
103 | 1994 02 28 13:40:08,3 5,10 75,99 112 42
104 | 1995 01 02 22:33:24,4 5,06 -75,50 145 4,1




