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Resumen

El 24 de mayo de 2008, a las 14:20 hora local, se registrd
un evento sismico que fue sentido en la region central de
Colombia, cuyo epicentro se localizé 8,6 km al norte de la
cabecera municipal de la poblacion de Quetame (Cundina-
marca), con coordenadas 4,399° N y 73,814° W, profundi-
dad superficial y magnitud local en la escala de Richter de
5,7, calculada a partir de la amplitud maxima del registro de
acuerdo con el informe de la Red Sismolégica Nacional de
Colombia (RSNC). El Grupo de Sismologia de la Universidad
de Harvard establecio, para este sismo, una magnitud M
= 5,9. El mecanismo focal del terremoto, calculado por el
USGS, muestra que el plano de ruptura tiene una orientacion
de N16° E — S16° W y corresponde a una falla de desgarre
lateral derecho con una componente de movimiento normal,
consistente con la Falla Naranjal como una de las principales
estructuras tectdnicas presentes en la region epicentral.

El andlisis sismotectonico cuantitativo sefiala que las réplicas
se pudieron presentar dentro un area de 199,5 km?, confina-
das en una extension horizontal y vertical del foco aproximada
21 kmy 14 km, respectivamente; por tanto, que de acuerdo
con su profundidad, se establece que el volumen de ruptura
pudo haber sido de unos 4887 km?. Estos datos sugieren que
la tasa de deformacién sismotectdnica en la region focal esta
siendo sometida a una velocidad de 4,5 *10-°cm/seg en la
direccién horizontal (/) y de unos 3,0 *10°cm/seg en la direc-
cién vertical (/). La tasa de deformacion sefialada ocurre bajo
una resistencia fisica del medio, Q = 3,6, en la regién focal.
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GPS, sismo, geodinamica, deformacion, geodesia, sismo-
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Abstract

On May 24, 2008, at 14:20 hour's local time, there was
a seismic event that was felt in the central region of Co-
lombia. The epicenter was located 8,6 km north from the
urban area of the Quetame Municipality (Cundinamarca),
with coordinates 4,399° N in latitude and 73,814° W in
longitude, shallow depth and a Richter Scale local magni-
tude of 5,7, computed from the maximum amplitude of
the record according to the RSNC report. The Seismology
Group of Harvard University reported this earthquake with
an Mw = 5, 9. The earthquake's focal mechanism, calcula-
ted by the USGS, shows that the rupture plan has an orien-
tation of N16°E — S16°W and belongs to a right lateral rip
failure with a normal movement component, solid with the
Naranjal fault as one of the main tectonic structures in the
epicentral region.

The quantitative seism tectonics analysis indicates that
the aftershocks could be presented inside an area of 199,5
km?, confined in a horizontal and vertical extension with
respect to the focus about 21 and 14 km, respectively; so,
according to the depth, it is established that the rupture
volume could be about 4887 km?. This information sug-
gests that seism tectonics strain rate in focal region is being
submitted to a velocity of 4,5 *10°cm/seg in the horizon-
tal direction (/x) and about 3,0 *10-°cm/seg in the vertical
direction (/)). The indicated deformation rate occurs under
a physical resistance of the half a Q = 3.6, in the focal
region

Key words
GPS, earthquake, geodynamics, strain, geodesy, seismotec-
tonics.
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Antecedentes

El124 de mayo de 2008, alas 14:20 horalocal, 21 esta-
ciones de la Red Sismolégica Nacional de Colombia
(RSNC) registraron un evento sismico cuyo epicen-
tro se localizé 8,6 km al norte de la cabecera muni-
cipal de la poblacién de Quetame (Cundinamarca),
con coordenadas 4,399° Ny 73,814° W, profundidad
superficial y magnitud local en la escala de Richter
de 5,7, calculada a partir de la amplitud maxima del
registro de acuerdo con el informe de la RSNC. El
Grupo de Sismologfa de la Universidad de Harvard
establecio, para este sismo, una magnitud M, = §,9.
Se destaca que antes de la ocurrencia de este sismo,
se registraron tres eventos a las 12:00, 12:08 y 12:12
horas del mismo dia, con magnitudes locales 2,8, 4,1

y 2,5, respectivamente, localizados en zonas cercanas
al evento de este estudio, los cuales se han denomi-
nado precursores del evento principal. En la zona
de ocurrencia de este sismo, se habian presentado
cuatro sismos en 1743, 1917, 1966y 1988, los cuales
causaron efectos de consideracién, de acuerdo con
los estudios de sismicidad histérica elaborados por
Ingeominas (2008).

El informe elaborado por la Cruz Roja Colom-
biana (2008) dos dias después de la ocurrencia del
evento sefialaba un ndmero de 5 personas fallecidas,
69 heridos, 2127 familias afectadas, 312 viviendas
destruidas y 1270 viviendas averiadas. La figura 1
muestra el grado de afectacién de la iglesia (la cual
tuvo que ser demolida) y de una de las viviendas.

) Figura 1.

Fuente: Ingeominas.

Contexto geotectdnico

La cordillera Oriental de Colombia corresponde
a un ordgeno invertido que coincide con un rift
del Cretécico Inferior (Colleta et 4L, 1990; Cediel
et 4l,, 2003 & Mora et 4l,, 2006). Este orégeno ha
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Grado de afectacion de la iglesia de la poblacion de Quetame y de una vivienda como consecuencia del sismo del 24 de
mayo de 2008.

sido interpretado como una estructura de doble
vergencia limitada por dos zonas de despegue (de-
tachments) donde se concentra el acortamiento,
de los cuales el oriental es la estructura principal,
mientras que el occidental se considera un retroca-



balgamiento (backthrust). Ademas, ambas discon-
tinuidades se vuelven horizontales en profundidad
para transferir la deformacién desde el oeste y a
través de la corteza media (Mora et 4l., 2008). Du-
rante la Orogenia Norandina, hacia la parte media
del flanco oriental de la cordillera Oriental, algunas
fallas mesozoicas de caracter normal fueron reacti-
vadas, destacdndose actualmente la Falla de Servitd
como un cabalgamiento mayor de basamento, y las
fallas San Juanito y Naranjal, que solo han sufrido
una reactivacién compresiva menor (Mora et 4l,
2006). Esta tltima estructura, cuyo plano posee
una orientacion general N15° E/90°, cruza sobre el
epicentro relocalizado del sismo del 24 de mayo de
2008 (Ingeominas, 2008).

Segin Orozco (2004) y Cortés & Angelier
(2005), de acuerdo con la zonificacién regional
del régimen de esfuerzos en el noroccidente sura-
mericano, el drea del sismo estd ubicada en la tran-
sicién de dos regiones mayores con las siguientes
caracteristicas: 1) compresién pura WNW-ESE
del frente oriental de cabalgamiento de la cordi-
llera Oriental entre 4,8 y 8° N, con influencia de
la colisién frontal del bloque Panama-Costa Rica,
y 2) compresién WSW-ENE oblicua con respec-
to al eje de la cordillera y bajo la influencia de la
Placa Nazca, que hacia el sur de la latitud 3,5° N
permitio el desarrollo de transcurrencias dextrales
presentes en el frente oriental de cabalgamiento.
Regionalmente, las fallas del borde oriental de la
cordillera (Sistema de Fallas de los Llanos), segtin
Cediel et 4l. (2003) constituyen un limite tectd-
nico entre el bloque Norandino y la Placa Sura-
mericana (Pennington, 1981; Aggarwal, 1983;
Freymueller et dl., 1993; Kellogg & Vega, 1995;
Trenkamp et 4l., 2002; Colmenares & Zoback,
2003), a lo largo del cual se destaca una impor-
tante actividad sismica superficial (Velandia et
al.,, 200S; Cortés & Angelier, 2005; Catalogo de
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Sismicidad de la Red Sismolédgica Nacional de
Colombia, Ingeominas, 2009, entre otros). Ha-
cia este limite se ha concentrado un acortamiento
cortical durante los ultimos 10 millones de afos
con valores pico de ~5 mm ano™ para los ultimos
tres millones de afnos. Dicho acortamiento acele-
rado, que representa ~25 % del acortamiento oro-
génico total de 60 km y el 50% del acortamiento
total en el flanco oriental de la cordillera, puede
generar una cantidad representativa de flexura li-
tosférica en dreas adyacentes que no han sido le-
vantadas (Mora et 4l., 2008).

Datos GPS y procesamiento

La campana de campo 2008, realizada en la zona
cercana al epicentro del sismo, permitié obtener da-
tos GPS antes, durante y después de la ocurrencia
del sismo. Las estaciones objeto de toma de datos
en la zona cercana al sismo son BVIS (Buenavista),
VILL (Villavicencio), MART (San Martin) y PLLE
(Puerto Lleras), con tasa de muestreo de 30 segun-
dos. Los equipos utilizados corresponden a recep-
tores GPS doble frecuencia marca Trimble, modelo
NetRS y antenas marca Trimble, tipo choke-ring,
modelo 29659, con radome corto SCIGN, vy siste-
mas de montaje de altura tnica (spike-mount de
un metro), lo cual garantiza la toma de datos de
muy alta calidad y, por consiguiente, de alta preci-
sién (figura 2). En el marco del proyecto GeoRed,
anualmente se ejecutan campanas GPS de campo
con el fin de recolectar informacién en estaciones
previamente construidas. En este caso, dias antes
de la ocurrencia del sismo objeto de este andlisis,
se habia ocupado la estacion BVIS; en el momento
de la ocurrencia estaban toméndose datos en la es-
tacion VILL, razén por la cual se extendié el tiempo
de observacion en este sitio. Posteriormente volvi6
arecuperarse la estacion BVIS.
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) Figura 2.
metro. La foto corresponde a la estacion BVIS.

Para el procesamiento, se tuvieron en cuenta da-
tos de diferentes anos con el fin de analizar el com-
portamiento de cada uno de los sitios. Los tiempos
de observacion y datos empleados de cada uno de
los sitios de campo son:

« Estacion BVIS: observaciones por 47 horas en
1994, 72 horas en 2008, antes del sismo, y 77
horas después del sismo.

« Estacion MART: observaciones de 48 horas en
1996 y 96 horas en 2008, después del sismo.

o Estaciéon PLLE: 48 horas de observacién en
1996, 72 horas de observacion en el 2003 y 96
horas en el 2008, después del sismo.

o Estacion VILL: observacion de 144 horas en
1994, 168 horas en 1996, 72 horas en 2003 y
120 horas en 2008; en 2008, las observaciones
para el procesamiento se dividieron en dos pe-
riodos: 70 horas antes del sismo y 49 horas des-
pués del mismo, por ser la estacion que estaba
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Sistema de montaje de antena GPS para la toma de datos empleando sistema de altura constante (spike-mount) de un

rastreando satélites en el momento de la ocu-
rrencia del sismo.

También se tuvieron en cuenta los datos de las
estaciones permanentes de operacién continua
BOGT (Bogota) y MZAL (Manizales). La prime-
ra, en operacion 1994 como parte integrante de la
red global de observacion geodésica, corresponde a
un receptor GPS doble frecuencia, marca Ashtech,
modelo Z-Xtreme, y antena marca Ashtech, tipo
choke-ring, configurado para toma de datos cada
30 segundos, mientras que la estacion MZAL, en
operacion desde diciembre de 2003, consta de un
receptor GPS doble frecuencia marca Trimble, mo-
delo NetRS y antena marca Trimble, tipo Choke
Ring, modelo 29659 con radome corto SCIGN,
configurado para toma de datos cada 15 segundos.
En la tabla 1 se indica la localizacién de las estacio-
nes GPS incorporadas en el andlisis geodésico del
evento sismico.
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Tabla 1. Estaciones empleadas en el analisis geodésico del sismo de Quetame del 24 de mayo de 2008
(P: Estacion permanente; C: Estacién de campo)

Nombre Latitud
BOGT Bogota 4°38' 24.26"
MZAL Manizales 5°1'47.97"
BVIS Buenavista 4°9'41.01"
VILL Villavicencio 4° 3'56.09"
MART San Martin 3°16' 20.99"
PLLE Puerto Lleras 3°16' 18.80"

Por consiguiente, las estaciones permanentes
GPS denominadas BOGT y MZAL, y de campo
VILL y BVIS, tienen datos directos antes y después
de la fecha de ocurrencia del sismo, asi como de
otros afios antes de 2008, los cuales fueron emplea-
dos para este andlisis. La figura 3 muestra la locali-
zacién de las estaciones GPS permanentes (cuadra-
do azul) y de campo (cuadrado rojo) empleadas en

B Figura 3.

Longitud Altura
-74° 4' 51.38" 2577.1228 P
-75°28' 13.89" 2101.3751 B
-73°41' 2.99" 400.5829 C
-73°22'48.17" 324.2647 C
-73° 41' 53.95" 481.2504 C
-73°22' 15.45" 250.1938 C

el andlisis geodésico del sismo del 24 de mayo de
2008. Los tridngulos azules corresponden a algunas
de las estaciones sismoldgicas de la Red Sismolo-
gica Nacional operada por Ingeominas, que regis-
traron el sismo en cuestion. Se muestra, ademas,
la proyeccién esterogrifica del mecanismo focal
estimada por el Proyecto Global CMT (Centroid
Moment Tensor, consultado en 2009).

Localizacién de las estaciones GPS permanentes (cuadrado azul) y de campo (cuadrado rojo) empleadas para el analisis

geodésico del sismo del 24 de mayo de 2008. Los tridngulos azules corresponden a algunas de las estaciones sismolégicas
de la RSNC que registraron el sismo en cuestién. EI mecanismo global corresponde a la solucién dada por el Proyecto

Global CMT.
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Los datos GPS de estaciones de campo de ope-
racién temporal, asi como de estaciones permanen-
tes de operacion continua, son objeto de control de
calidad y de conversion al formato universal RINEX
mediante el empleo del software TEQC desarrolla-
do por Unavco. El procesamiento de los datos se rea-
liz6 mediante el empleo del software GIPSY-OASIS
11, desarrollado por Jet Propulsion Laboratory (JPL-
NASA), California Institute of Technology (Lichten
& Border, 1987; Blewitt, 1989; Blewitt, 1990; Webb
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) Figura 4.

Resultados GPS

El resultado del procesamiento de datos GPS indica
que no hay un efecto directo del sismo en los sitios de
las estaciones GPS que fueron ocupadas antes y des-
pués de la ocurrencia del evento. La figura S muestra
los vectores obtenidos antes y después de la ocurren-
cia del sismo en cada uno de los sitios ocupados me-
diante las campanas de campo, ylos correspondientes
ala operacion de las estaciones permanentes (BOGT
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and Zumberge, 1997; Zumberge et 4l,, 1997), en el
Centro Nacional de Procesamiento de Datos GPS
del proyecto GeoRed, en virtud del convenio sus-
crito con Ingeominas. Como es requerido en el pro-
cesamiento cientifico de datos GPS, se emplearon
datos de estaciones de rastreo de la red global IGS
(International GNSS Service). La figura 4 muestra
la localizacién de dichas estaciones, cuyos datos son
proporcionados por la NASA, al igual que los archi-
vos de Orbitas corregidas.
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Estaciones de la red global de rastreo usadas en el procesamiento.

y MZAL). Los vectores en color negro corresponden
a los datos de GPS disponibles y procesados antes
de la ocurrencia del evento sismico; en color rojo,
los datos obtenidos y procesados con posterioridad
a este. La tabla 2 muestra los valores residuales para
cada uno de las estaciones consideradas, y correspon-
de a las diferencias, tanto horizontales como vertica-
les, entre los vectores obtenidos en el procesamien-



to antes y después del sismo. Teniendo en cuenta la
magnitud del sismo y que la estacién mds cercana al
lugar del epicentro, BVIS, estd localizada a 28,5 km,
se observan cambios horizontales muy pequenos que
estan dentro del nivel de ruido (error) de la sefial. La
estacion MART no tiene observaciones represen-
tativas antes del sismo, de tal manera que se calculé
solamente un vector para después del sismo, en color
rojo. La estacion PLLE muestra los mayores cambios,
muy ligeros, del orden de 1,4 mm en la componente
horizontal y 0,8 mm en la vertical, que en primera ins-
tancia podrian considerarse efecto directo del sismo;
sin embargo, suponemos que dicho cambio se debe a
un refinamiento del vector. El cambio en la estacion
BOGT fue 0,03 mm en la componente Este y 0,01
mm en la componente Norte.

En la figura S se puede apreciar que el cambio
aludido en la estacion PLLE esta dentro de la elipse

) Figura S.
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de error de color negro, pero la elipse de error de
color rojo es ahora mucho més pequena, probable-
mente debido a los datos adicionales que entraron
en la soluciéon geodésica. Obsérvese el vector de
10 mm como escala en la parte inferior de dicha
figura, que da una indicaciéon de las velocidades
relativas de las estaciones dispuestas sobre la placa
Suramericana (VILL, MART, PLLE), de la esta-
cién ubicada en la zona limite oriental del Bloque
Norte de los Andes (BVIS) y de las ubicadas en los
Andes colombianos (BOGT y MZAL), expresadas
en ITRF2000 (International Terrestrial Reference
Frame, 2000). EI ITRF es la materializacién del Sis-
tema de Referencia Terrestre Internacional (ITRS,
de su sigla, en inglés), y corresponde a la combina-
cion de diferentes soluciones de marcos de referen-
cia terrestres usando diversas técnicas geodésicas
espaciales, como VLBI, LLR, GPS y DORIS.

Vectores obtenidos antes y después de la ocurrencia del sismo en las estaciones geodésicas GPS consideradas. Los vectores

en color negro corresponden a los datos disponibles y procesados antes de la ocurrencia del evento sismico, y en color rojo,
los datos obtenidos y procesados con posterioridad al evento.

SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO
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Tabla 2. Valores residuales horizontales y vertical GPS para los sitios sefialados

ID
Norte
BOGT 0,001
MZAL 0,014
PLLE 0,099
VILL 0,006
BVIS 0,011

Los errores asociados a la toma y el procesa-
miento de los datos GPS estan dentro del nivel de
conflanza del 95%, como se aprecia en las elipses
de error. Esto muestra la calidad de los datos obte-
nidos en el proyecto GeoRed tanto en los sitios de
operacioén continua como en las multiples obser-
vaciones bajo la modalidad de campanas de cam-
po ejecutadas en diferentes anos. Las estaciones
BOGT y MZAL, por ser estaciones permanentes,
tienen muchas observaciones: la primera desde
1994 y la segunda desde 2004. Lo importante para
este andlisis fue contar con un adecuado numero
de observaciones GPS de estaciones permanentes
y de campo en la campana GeoRed-08; igualmen-
te, se consideraron las observaciones efectuadas
en el proyecto CASA 1994-1998 (Trenkamp et 4L,
2002), vy de las campanas GeoRed-00 y GeoRed-03
(Mora & Trenkamp, 2005).

Deformacion sismotectdnica

De acuerdo con la informacién histérica (Ramirez,
1975; Espinosa, 1994 & Ingeominas, 2008), el lugar
de ocurrencia del sismo del 24 de mayo de 2008, en
cercanfas del municipio de Quetame en el departa-
mento de Cundinamarca, es una zona que en el pasa-
dohasido escenario de fuertes sismos, principalmen-
te superficiales. En este caso, se puede decir que la
ocurrencia de los sismos en el lugar corresponde a las
deformaciones producidas porlos campos regional y
local de esfuerzos, gobernados principalmente por la
dindmica de las placas tectdnicas interactuantes en la
regién. El problema de encontrar las deformaciones
producidas por la acumulacién y la liberacion de es-
fuerzos que se manifiestan con la ocurrencia de los
sismos exige un tratamiento tedrico de la reologfa, es
decir, de las relaciones que ligan los esfuerzos y las
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Residuales (cm)

Este Vertical
0,003 -0,001
0,001 -0,013
0,104 0,084
0,013 -0,012
-0,020 -0,018

deformaciones, ampliamente tratadas en sismologia.
Por ejemplo, los trabajos de Kostrov (1975), Risni-
chenko (1985), Kostrov & Das (1988) y Shebalin
(1968), han demostrado que es posible calcular la
dislocacién causada por los sismos en zonas de ac-
tividad sismica superficial e intermedia a partir del
andlisis del momento sismico.

El momento sismico escalar, pardmetro intro-
ducido por Aki (1966), es muy importante en el
estudio de la magnitud de un sismo, y representa el
producto del desplazamiento relativo de la fractura
por su drea y el coeficiente de rigidez del medio en
que se ha producido, lo cual es definido como

M, = pHAUA

donde M es el momento sismico escalar, p es el
modulo de cizalla o rigidez en dinas/cm?, AU el va-
lor medio dela dislocacién y A el drea de la fractura.

Asi, puede calcularse la dislocacion sismica du-
rante un sismo a partir de la expresién

Au:%
A

Los pardmetros de la fractura son calculados a
partir de la solucion del mecanismo focal del sismo.

Analisis del mecanismo focal

Como solucién del mecanismo focal, se usa la pro-
puesta por el Proyecto Global CMT (figura 6), que
muestra la proyeccion de los dos planos, corres-
pondientes a los dos posibles planos de ruptura
en el foco, dividiendo zonas de compresion (color
rojo) y dilatacién (color blanco). Los pardmetros
de los planos obtenidos en la solucién se observan
en la tabla 3.
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Perfil W-E Réplicas Sismo Quetame, Mayo de 2008
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B Figura 6. Proyeccion estereografica del mecanismo focal propuesto por el Proyecto Global CMT.

Tabla 3. Planos nodales de la solucién del mecanismo focal del sismo de Quetame del 24 de mayo de 2008.

Planos Nodales Azimut (¢)
Plano 1 196°
Plano 2 106°

Fuente: Proyecto CMT (2008).

Este resultado permite proponer que de los dos
posibles planos de ruptura se da prelacién al plano
nodal dos (tabla 3), cuya orientacién, de acuerdo
con el mecanismo focal, es N16° E — S16° W (azi-
mut @ = 106°; buzamiento & = 89° y deslizamiento
A =-8°) (http:// www.globalcmt.org/ CMTsearch.
html), coincidente con la orientacién de la Falla
Naranjal (Ingeominas, 2008). Desde esta conside-
racion, se puede establecer que el movimiento pre-
dominante en la solucién del mecanismo corres-
ponde a una falla de desgarre lateral derecho con
una pequefia componente de movimiento normal.
Asi, la solucion del mecanismo focal de este terre-
moto es bastante consistente con la Falla Naranjal.

Deformacién sismotecténica

en la regién focal

Para estimar la deformacién sismotectdnica pro-
ducida en la region focal durante la ocurrencia del
sismo, se toma en consideracion el concepto de po-
tencial sismico especifico en un volumen sismoac-

Buzamiento (J)
82°
89°

Desplazamiento (1)
-179°
-8°

tivo (Kostrov, 1974; Drumia et 4l.,, 1990), que co-
rresponde a la tasa de dislocacién durante el sismo,
calculada teniendo en cuenta el momento sismico
escalar, para lo cual se utiliza la relacién

MO
2uvT

8=

donde V es el volumen de la fracturay T es el tiem-
po de la deformacién sismica, correspondiente al
periodo en que se desarrolla la fractura y la relaja-
cion de los esfuerzos dentro de su volumen, el cual
es concordante con el tiempo de duracion del sis-
mo y sus réplicas.

Aunque de acuerdo con la informacién de la
Red Sismoldgica Nacional de Colombia, el proce-
so de réplicas pudo haberse prolongado hasta co-
mienzos de octubre de 2008, para efectos de tomar
el tiempo de célculo se tienen en cuenta solo hasta
el momento en que sus magnitudes inician un de-
crecimiento progresivo y conservan la localizaciéon
epicentral alrededor del evento principal. En este
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caso, se ha tomado el tiempo de registro de las prin-
cipales réplicas del sismo registradas por la RSNC
para los primeros quince dias desde la ocurrencia
del sismo, es decir, hasta el 7 de junio de 2008, co-
rrespondientes a 106 réplicas (Ingeominas, 2008).
A manera de informaciéon mas amplia, la figura 7

muestra la distribucién 3D de las réplicas en pro-
tundidad discriminadas por meses para el periodo
mayo a octubre de 2008, mientras que la figura 8
muestra las mismas réplicas en funcién de la pro-
fundidad. Los pardmetros de fuente son tomados a
partir de la solucién del mecanismo focal.

Perfil S-N réplicas sismo Quetame, mayo del 2008
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B Figura7.  Distribucion 3D de las réplicas discriminada por meses para el periodo mayo a octubre de 2008.
Perfil W-E réplicas sismo Quetame, mayo del 2008
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Dimension geométrica del foco

El sismo principal del 24 de mayo de 2008, de con-
formidad con el catdlogo del Proyecto Global CMT,
tuvo una magnitud Mw = 5,9 y un Momento Sismi-
co Escalar M, =7,95%10% dinas—cm; la profundi-
dad reportada es 14,7 km. Las réplicas registradas
por Ingeominas hasta el 7 de junio de 2008, cuando
se nota una disminucion en cantidad y magnitud,
se distribuyeron en una profundidad de entre 0 y
24,5 kilémetros (Ingeominas, 2008).

El célculo de los pardmetros de la extension
geométrica del foco sismico se realiza con base en
los trabajos de varios autores (Risnichenko, 1976;
Shebalin, 1971; Shebalin, 1974), de donde se de-
duce que para sismos con magnitud M >35,0, las
extensiones horizontal () y vertical (I), se defi-
nen a partir de las siguientes relaciones empiricas:

loglx =0,7M —-2,8
loglz=0,5M —1,8

La longitud del plano principal de la ruptura en
la direccién de su azimut (L), y su ancho respecto
alainclinacién (W), pueden calcularse con base en
las siguientes relaciones:

logL =0,440M —1,289
logW =0,401M —1,448

mientras que el drea de la superficie de ruptura pue-
de determinarse mediante la férmula

logS, =M -3,6

De esta forma, se obtiene que los parémetros
geométricos del foco calculados son:

Extension horizontal: Ix = 21,4 km

Extension vertical: Ix = 14,1 km

Longitud del plano de ruptura: L = 20,3 km
Ancho del plano de ruptura: W= 8,3 km

Area de la superficie de ruptura: S,= 199,5 km?

Mora m Lopez m Acero m Ramirez m Salcedo m Trenkamp

Se puede apreciar que los valores de [, y L, en
términos generales, son equivalentes. El valor de S,
es significativo al ser comparado con el resultado de
L*W = 168,5 km?.

El volumen es calculado mediante la férmula
V=S *H,

donde H corresponde a la profundidad determi-
nada por las réplicas, que en este caso, de acuerdo
con la informacién proporcionada por Ingeominas
(2008), es 24,5 km. Por tanto,

V = 4888,4 km?

Wells y Coppersmith (1994) propusieron un
conjunto de modelos de regresiones lineales a par-
tir del andlisis de pardmetros de la fuente para 244
sismos continentales interplaca e intraplaca de foco
somero (profundidades hipocentrales de menos de
40 km), con magnitudes > 4.5, en los cuales relacio-
naron la longitud, el ancho y el drea de ruptura con
la magnitud de momento, entre otras variables. Es-
tas ecuaciones fueron retomadas en este trabajo con
el fin de establecer un marco de comparacién con
los resultados obtenidos de Risnichenko (1976) y
Shebalin (1971, 1974). Es importante considerar
que el conjunto de datos utilizado por Wells y Co-
ppersmith (1994) posee una dispersion relevante,
que no es evidente debido a la transformacién lo-
garitmica aplicada a los parimetros geométricos
del foco con el fin de incrementar la fuerza de los
ajustes lineales (expresada en los altos coeficientes
de determinacién r*) (figura 9 y tabla 4); también
es de notarse el hecho de que las estimaciones de
los pardmetros geométricos halladas en este estu-
dio para el terremoto de Quetame encajan en la dis-
persién de los puntos en las gréficas (figura 9). Al
usar las ecuaciones de Wells y Coppersmith como
estimadoras de los valores de extension del foco, se
encontrd que estos son menores que los calculados
por los métodos de Risnichenko (1976) y Shebalin
(1971, 1974) hasta en un 60% (tabla 4).
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Tabla 4. Comparacién de pardmetros de extension geométrica del foco calculados a partir de las ecuaciones de Risnichenko (1976) y
Shebalin (1971, 1974), y de los modelos lineales de Wells y Coppersmith (1994) significativos a un nivel de confianza del
95%
Parametros geométricos

Ancho del plano de
ruptura (W) (km)

Método de estimacion Longitud del plano de

ruptura (L) (km)

Area de la superficie de
ruptura (S,) (km?)

Risnichenko (1976), Shebalin (1971, 1974) (este

¢ 20,3 83 199,5
trabajo)
Wells y Coppersmith (1994) 9 3 G52 76,3®
Ecuaciones lineales de Wells y Coppersmith (1994) para sismos de desplazamientos transcurrentes:
OM=433+149loglL;n=93;r?=0,93
@M =3,80+259log W;n=287,r?=0,71
OM=398+1,02logS,; n=83;r’=0,93
M: Magnitud del sismo; n: nimero de eventos; r*: Coeficiente de determinacion
Perfil S-N réplicas sismo Quetame, mayo del 2008
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S N
4 41 42 43 44 46 47 48 49 5
¢ ° ‘ 2 e o, " -
\,",)’.. [
. .. W [ J ‘ ..
e® ° °
10 e ° o° °®
™) %" g0 o ® ° g
° ° Magnitud
@ ‘ 0. ] (]
20 ° 2 Lt ° : [ ]
° > ° ® 1-2
F = .. e ° s ®213
? ® ® 31-4
E 30 Y o . @115
s °
40
50
°
60
B Figura9.  (lzq.) Diagramas de dispersion (puntos azules: desplazamientos transcurrentes; rojos: inversos; verdes: normales) y

regresiones lineales (lineas negras gruesas) entre la magnitud del sismo y los parametros de extensién geométrica del
foco: longitud de la ruptura subsuperficial (A), ancho de la ruptura sub-superficial (B) y 4rea de ruptura (C). Las lineas
gruesas discontinuas indican la region de confianza de la regresion a un 95%. Las lineas negras punteadas y el punto
negro muestran los valores calculados en este estudio para el sismo de Quetame M, 5.9 con base en las ecuaciones de
Risnichenko (1976) y Shebalin (1971, 1974). (Der.) Lineas de regresién para sismos de desplazamientos transcurrentes
(punteada — azul), inversos (discontinua — roja) y normales (verde). La linea negra representa el ajuste lineal para el
conjunto total de datos (Modificado de Wells y Coppersmith, 1994).

Deformacion sismotectonica (tasa de dislocacion)
La deformacién sismotectonica o tasa de disloca-
cién se determind considerando el concepto de
flujo sismico de la masa rocosa, introducido por
Kostrov (1974), mediante la relacién

M,

fi=— 0
2uvT

para lo cual consideramos en este caso, que
M, = 7,95*10** dinas.cm, p = 3,0*10"" dinas/cm?,
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V es el volumen de la ruptura calculado anterior-
mente, y T corresponde al tiempo en el cual se re-
gistraron las réplicas; en este caso, 15 dias. De esta
manera, los calculos demuestran que la tasa de dis-
locacién en la region focal es

f1=2,1*%10"seq"

Por tanto, la tasa de dislocacion en la region
focal en la direccién horizontal (I ), determinada



como &, =8l ), se da a una velocidad de
4,5*107° cm/seg; mientras que la dislocacion en la
direccién vertical ( lz) , descrita como g =41 ),
ocurre a la velocidad de 3,010 cm/seg .

Teniendo en cuenta que se trata de un sismo in-
traplaca de origen cortical, estos valores de velocidad
de dislocacién pueden considerarse normales en el
proceso de deformacion gobernado por la dindmica
de las placas litosféricas que actian en la region.

Es preciso sefialar que estos pardmetros corres-
ponden alas tasas de deformacion que se presentan
en la region focal como producto del proceso sis-
mico, caracterizado por el evento principal y las ré-
plicas asociadas, lo que no necesariamente implica
que dichas deformaciones tengan que manifestarse,
por lo menos para el presente ambiente tectdnico,
de forma permanente y directa en la superficie te-
rrestre para ser medibles por métodos geodésicos
convencionales o satelitales. Esto podria ser posible
en otros ambientes tectonicos o para sismos de ma-
yor magnitud en ambientes similares al de la region
de ocurrencia del terremoto estudiado.

Este argumento se sustenta en que las extensio-
nes horizontal y vertical del foco, que convencio-
nalmente transcurren desde el punto inicial de li-
beracién de energia (centro de energia-masa) hacia
arriba y hacia abajo, se realizan con valores relativos
de velocidad muy bajos, de manera que el ambiente
tectonico que caracteriza a este evento no permi-
te su manifestacién directa como un gran campo
de deformacién superficial que pueda ser medible
geodésicamente; por tanto, no se aprecia un efecto
directo en los sitios de las estaciones GPS que fue-
ron ocupadas antes y después de la ocurrencia del
sismo del 24 de mayo de 2008.

Shebalin (1974) introduce el pardmetro con-
cepto de “Resistencia logaritmica” del foco del
sismo, que se representa mediante el parimetro
Q, el cual puede servir para valorar la solidez o la
resistencia de las propiedades fisicas en la region
focal, y es elemento de comparacion con la capaci-
dad de radiacién o emision de energia del foco. Se
considera que el valor medio de este pardmetro es
Q = 3,6. Los focos pueden ser clasificados de mane-
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ra que focos con Q < 3,0 son denominados blandos
o débiles; focos con 3,0 < Q < 4,0 son normales;
mientras que focos con Q > 4,0 son violentos. Este
pardmetro se determina a partir de la relacién

Q=M-log$§,

Para el caso del sismo de Quetame con Q = 3,6,
se considera un foco de resistencia fisica y emision
normal.

Conclusiones
Del presente estudio y andlisis se puede establecer
la importancia de tener en funcionamiento una red
de estaciones permanentes GPS de operacién con-
tinua, asi como la realizacién anual de campanias de
campo para el estudio geodindmico del territorio
en general y, en particular, durante la ocurrencia de
un evento sismico. Por ejemplo, el esfuerzo actual
del Ingeominas con el proyecto GeoRed, lo cual
permitird incrementar el conocimiento espacial
y temporal del panorama tecténico del pais. Esta
informacidén serd util para analizar y visualizar la
posible ocurrencia de grandes sismos en Colom-
bia mediante la determinacion de la deformacién
tectonica con este tipo de instrumentacién, como
ha sido establecido en articulos correspondientes a
otras zonas de estudio. Ademds de poder entender
los mecanismos de liberacién de la deformacion, lo
cual permitird aportar informacion relevante en el
campo de la gestion del riesgo con énfasis en la pre-
vencion de desastres por este tipo de fendmenos.
Con respecto a las apreciaciones sismotecténi-
cas, se puede establecer que el evento ocurrido co-
rresponde a un sismo intraplaca de origen cortical,
el cual presenta valores de velocidad de dislocacion
considerados normales en el proceso de deforma-
cién gobernado por la dindmica de las placas litos-
téricas que acttian en la region, con las caracteris-
ticas que la tasa de dislocacion en la direccién de
la extension horizontal del foco (lx) ocurre a una
velocidad de 4,5*10° cm/seg, mientras que la dis-
locacidn en la direccidn de la extension vertical (lz)
se da a una tasa de 3,010 cm/seg.
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Finalmente, teniendo en cuenta el concepto de
resistencia logaritmica del foco, planteado por She-
balin (1974), el foco del sismo de Quetame es de
resistencia y emision fisica, clasificado como nor-
mal.
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