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Figura 5. Ajuste de una fuente puntual. Vanacion del rms normalizado vs azimuth. obteniendo un valor
minimo de 0.51 &1 con una azimuth de 3567,

No fue posible ajustar mejor el mecanismo debido a problemas con la cobertura azimutal de las estaciones del
Pacifico Sur. donde. defimtivamente por la relacion ruido-senal tan alta, & por problemas técnicos en el
equipo, fue imposible obtener arribos claros de las fases en las estaciones RAR (Rorotonga). KIP (Kipappa) ¥
AFl tAfiomala). La orientacion del plano de falla estimado y el vector deshizamiento (mostrado con el vector
de deslizamiento) determinado por el andlisis en este estudio estd aceptablemente restringido. La funcién de
fuente modelada corresponde a una falla normal donde ¢l campo de esfuerzos es tensional v por la
profundidad del centroide focal H=18.60 km. s¢ considera localizado en la corteza del eje Cafetero

Los datos mas importantes de la inversion (tabla 4) nos muestran una discrepancia con la inversion de
Harvard-CMT. Esta discrepancia se puede dar en dos parametros: primero en profundidad . ya que el método
de inversion de Harvard es automdatico v probablemente ¢l algoritmo no modifica el filtrado que depende
mucho del ruido de alta v baja frecuencia para cada senal independientemente o tampoco "ve" la calidad de la
sefial procesada. al igual que no le asigna peso al ajuste de la forma de onda: a  diferencia  del método de
Nibelek que le permite al usuario visualmente descartar y o ajustar pesos por su baja calidad o alto contenido
de ruido en el proceso de inversion.

El segundo pardmetro e¢s el momento sismico. Evidentemente CMT tiene mucho mds precision en este
parametro. va que utihiza ondas superficiales de periodo largo (100 s =T <200 s) que le permiten calcularlo
con mayor precision que Nibelek: pero la discrepancia es baja. En esto también tiene que ver el hecho que la
fuente se pudo modelar como fuente puntual . es decir. no es una fuente compleja.

REPLICA PRINCIPAL DEL 25 DE ENERO DE 1999, 22:40 UT

Desatortunadamente las trazas obtemdas en IRIS, de la réphca principal del evento del 25 de Enero de 1999,
no fue posible filtrar el rido de las estaciones v se obtuvo una senal donde era imposible de identificar el
arribo de las fases de las ondas P v S. Se utiliza el mismo procedimiento que para el sismo principal. con
resultados negativos, estimamos que la relacion ruido-senal es alta. Para efectos del andlisis de mecanismos se
toma el reporte del mecanismo de Harvard. como parte de este estudio (Tabla 4.
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Tabla 4. Resultados de la inversion. (2 = azimuth (strike). © =buzanmiento (dip). A = deslizamiento (slip).

EVENT INVER. MECANISMO H M, M.
S N Duracion

O ) o) A km ditascti ur iL 10
Principal CMT 8 63 -21 277 2.01e25 6.1 7.3
18:19:16.

9 NABELEK 356 67.3 33N 18.6 2.1e25 6.2 6.0
Replica
22:40:16. CM 17 67 -23 N3 2.07e24 5.5 2.0

3

Sismo del 235 de febrero, 15:39 UT, Mecamismo Focal por Inversion Lineal del Momento Tensor

Los registros acelerograficos de tres estaciones CCALCCAIC vy CCOR (ver figura 6). triaxiales con una
banda de 0.1-30 Hz. permitieron la obtencion del mecanismo focal para la réplica del 25 de febrero de 1999:
15:39 UT. Para el analisis se usaron ventanas de 2-s de la onda Py S. después de reahizar la rotacion de las
componentes en vertical. radial v transversal. Los sismogramas sintéticos se calcularon con el algoritmo
reflectivo de Kennet (1983). v debido a la magnitud del sismo M, <4.5 se puede considerar como una
fuente puntual v de esta manera estaria dentro del rango de eventos que pueden mvertirse con ¢l algoritmo. Se
uso un algortmo de inversion hneal del momento tensor (MT) adaptado de Randall et al (1995). Debido al
pobre conocimiento de la estructura de corteza de la zona. se presenta un pequeno desajuste entre el arribo de
la onda observada v la smtética. producto posiblemente de una capa de roca fracturada en  la parte mas
superficial de la corteza de 1.2 km v a las heterogeneidades de la corteza. Los sismogramas de
desplazamientos fueron filtrados con un pasabanda de 0.2 a 5 Hz. a fin de reducir el rudo v las
reverberaciones superficiales en la corteza. La figura 6. muestra el ajuste de la onda P. SV y SH con un RMS
normalizado de 0.57 L#n , para un evento de M, = 4.0, se esuman los errores del mecanismo obtenido de

5 para el azimuth, buzamiento v el deshizamiento. Se obtuvo un momento sismico escalar
] o - . 2
M, =1.13¢22 dina-cm. Desafortunadamente no fue posible invertir mas eventos. debido a que la red

provisional instalo los acelerdgratos en suelo de cenizas volcanicas. con efectos de sitio considerables. El
mecanismo focal es consistente con el mecanismo del sismo principal v de la réplica principal Corresponde a
un mecanismo de fallamiento normal con componente lateral izquierda, que de acuerdo a la tectonica de la
zona corresponde al rumbo general de la talla Cordoba y ¢l sistema de Silvia-Pijao. Sus pardmetros se pueden
observar en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados de la inversion para la réplica del 25 de Febrero-99. ¢ = azimuth (strike).

O =buzamiento (dip). A =deslizamiento (slip.

EVENTO | INVER. MECANISMO H Vv M.
~ N i

¢ 0 A " dina-cm
25-02- M1 < 81 -19 15.95 1.13e22 4.0

1999

5

Figura 6. Replica de 25 de Febrero. Sismogramas observado ilineas sohdas) v sintético tlinea punteada). Se
muestra la proyeceion en el hemisterio mferior de la estera focal.
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AREA DE RUPTURA

La zona de ruptura se evidencia en la figura 7. donde se puede observar en los perfiles un rectingulo de 10.6 x
11.7 km. para un drea estimada de 124 knt . La relacion entre ruptura v momento sismico que se predice en el
estudio de Somerville eral (1999) establece:
A=130x10"M " (3)

Con el momento sismico del sismo principal para el presente estudio. la ecuacion (3) estimaria un drea de
ruptura de 131 kot y con el momento sismico de Harvard se estimaria un darea de ruptura de 126 kot . que en
términos generales estan de acuerdo con la distribucion de las réplicas en el area de ruptura del sismo
principal. En esta figura se presentan dos perfiles CC* v DD, perpendiculares y paralelos al rumbo del
mecanismo focal del sismo principal. Como se puede observar. la distribucion de los hipocentros se encuentra
en el mtervalo de protfundidades 0 < H < 25.0 km. con una concentracion bien marcada en el perfil DD’

en ¢l ntervalo de profundidades 10.6 € H < 18.60 km. que corresponden a la zona de ruptura del evento
principal. ademas de ser la zona de mas alta concentracion de réphicas: se puede observar ademas, un error
estimado en el azimuth de £ 107 . que nos da un margen en la observacion del rumbo que presenta el sistema
de fallas en superficie. De 1gual manera, se aprecia una importante distiibucion de réplicas en el intervalo de

profundidades 0 £ H < 5.0km. De esta sismicidad superticial se puede feririr. la presencia de un
enjambre de réplicas en la falla Armenia v la falla Silvia-Pijao (segmento 32), que insintan ser réplicas
originadas en estas fallas. Esto contrasta con el hecho que la maxima drea de ruptura debe ser congruente con
el plano principal de falla. asi mismo, esta evoluciona con el iempo hasta que las asperezas posteriormente
van rompiendo v de alguna manera presentan una distribucion difusa de la sismicidad en el drea advacente,
que se estima sea producto del cambio del tensor de estuerzos de la region y que permite implicar otras fallas.
teniendo en cuenta la proximidad de cuatro fallas activas . Es decir. podemos hablar de una correlacion con la
tectonica de la zona, que corresponde al movimiento de las fallas Cordoba, Armenia v Silvia-Pijao. Al este se
encuentra una sismicidad mas difusa de réplicas de calidad C. igualmente en profundidad que es muy dificil
asociar al sistema de fallamiento o por lo menos tener una vision mas clara de su asociacion con el evento
principal.

CALA HHZ 1 1
.

N
pr ®
\-
R oe
CAC HHT 1 2
‘u
q q 1
Tine [5) Time (5) Tirvs {s)

Figura 7. Area de ruptura v los mecanismos obtenidos con inversion de forma de ondala presencia de las
replicas indica que la ruptura de la falla crecié con el tiempo hacia el NE. sugiriendo una ruptura en una sola
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direccion a lo largo de la direccion de la expresion superticial que presenta el sistema de fallas, es decir una
ruptura de tupo unidireccional. situacion que se pudo observar con el patron de danos producidos por el sismo
al norte y al sur del epicentro. hecho que corrobord la inversion de forma de onda.
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Una medida de la magnitud de un sismo puede ser estimada a partir de la energia radiada. Guremberg v
Riteher (1954) relacionaron la energia sismica radiada. Es. con la magnitud de ondas superticiales. con la

ecuacion:
log £ (erg)=1.5M
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