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RESUMEN

El andlisis sistematico de |los datos macrosismicos, es decir, la informacion sobre la intensidad de un terremoto fuerte en
diferentes puntos de la superficie terrestre, permite realizar la reconstruccion de su foco; entendiendo éste no como una
fuente puntual, sino como laminimaregidn suficientementeisométrica, dentro delacua se encierran todas|as deformaciones
inicialesirreversibles, que ocurren junto con e terremoto dado. Utilizando un conjunto de datosdel campo macrosismico, en
el presente trabajo se resuelve para el terremoto del 31 de marzo de 1983 ocurrido en Popayan (Colombia), el problema
inverso de la macrosismica, que consiste en la determinacién del tamafio y posicion de su foco. El campo macrosismico
regional paraun valor de (g= 5.0) arrojaresultados compatibles con |os siguientes pardmetros focal es:

I,=VIIIMM; E_ :j =2°27'39"N ;| =76°37°6" W I =80+10MM ;h =79km

El modelo geométrico para la fuente sismica ha sido elaborado siguiendo la metodologia de Shebalin. Este modelo es
complementado con los siguientesvalores:

E,J =2°29'14" N; | =76°36" W [,=405km; A =112°;h =21km
l,,=13km; q=>58° (dip SW) [,= 87km; Ar=86.0 Knv?
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THE FOCI’'SGEOMETRIC MODEL OF POPAYAN (COLOMBIA) EARTHQUAKE FROM MACROSEISMIC
DATA

ABSTRACT

Systematic analysis of macroseismic dataof strong earthquake allow usto do an appropriate model for the seismic source.
By the sei smic source we understand the minimal region enoughisometric, whichinclude every irreversible elastic deformations
which happen together with the earthquake. Using a set of data of the macroseismic field in this paper we solve theinverse
problem of the macroseismic for the earthquake occurred at 31th march of 1983 in Popayan, Colombia. This problem
consists of the determination of size and position of foci of the earthquake. The regional macroseismic field for avalue (?=
5.0) givesresults compatible with the following focal parameters:

I,=VIIMM; E_ :j =2°27'39"N ;| =76°37°6" W | =80+10MM ;h =79km

Thegeometrical model for the seismic source has been el aborated following the Shebalin’s metodol ogy. Thismodel isfinished
with the following values:

E,J =2°29'14" N ;| =76°36" W l,=405km; A =112°;h =21km
l,,=13km; g=>58° (dip SW) [,= 87km; Ar=86.0 Knv?

K eywor ds; Earthquake, macroseismic field, magnitude, intensity, Popayan.
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1.INTRODUCCION

El 31 demarzo de 1983 alas 13:12:51 U.T., un sismo
con magnitud de 5.5 sacudi¢ la ciudad de Popayan y
otras poblaciones vecinas del suroccidente colombia-
no, el foco fue localizado instrumental mente a unos
12 kilémetros de profundidad y € epicentro se ubico
en cercanias de Popayan a suroccidente.

Laubicacién del focoy lavulnerabilidad de las cons-
trucciones dominante en la ciudad trajeron como con-
secuencia efectos desastrosos sobre Popayan y las
poblaciones de Julumito, Zarzal, Cajete, SantaRosay
Cajibio. El estudio macrosismico regiona realizado por
Meyer et al., (1986) asigna unaintensidad maximade
VIl enlaescalade Mercalli Modificada paraunazona
gue encierraalapoblacion de Cgjibio, mientrasquela
ciudad de Popayéan es encerrada en un area con inten-
sidad VII. Por su parte, Espinosa (1992) presenta un
mapa de isosistas local para la ciudad de Popayan,
donde asignaunaintensidad maximade I X enlaesca-
laMSK-64.

Este evento llamé la atencion de la comunidad
sismolégica naciona e internacional, de manera que
se llevaron a cabo diversos estudios para aclarara las
caracteristicas e implicaciones geoldgicas e inge-
nieriles INGEOMINAS, 1986). L os estudios de me-
canismos focales realizados en su momento, mostra-
ron ciertainconsistencia parala determinacion preci-
sadelafuente causante. Lomnitz y Hashisume (1985)
establecieron un modelo de ruptura que concuerda
con el buzamiento y azimut mostrado por el desplaza-
miento de lafalla de Pubenza, 1o cua concuerda con
la solucién reportada por la NOAA. Sin embargo,
Meyer et a., (1986), mediante analisis de primeras
Ilegadas proponen un mecanismo de ruptura que lo
hace coincidir con la falla Rosas-Julumito, determi-
nando un plano defallaaproximadamentevertical . Por
otra parte, la ocurrencia de este evento propicio €l
hecho que el primer estudio de microzonificacion
sismica realizado en € pais, fuera el de la ciudad de
Popayan.

A pesar de la poca profundidad focal reportada, de
acuerdo con Meyer et al. (1986), no se encontraron
evidenciasde quelarupturase hubierapropagado hasta
la superficie. Esta caracteristicay las inconsistencias
gue serevelan en la determinacion del mecanismo de

94

la fuente, que también propicia eval uaciones macro-
sismicas diferentes, nos|lamalaatencion para propo-
ner €l presente estudio macrosismico con € objetivo
de aportar elementos para € mejor conocimiento de
las caracteristicas sismoldgicas de este importante
evento paralasismologianacional.

En este trabajo, que aplica la metodol ogia propuesta
por Shebalin (1974, 1991) y utilizando datos
macrosismicos, se determina un modelo geométrico
de larupturafocal del terremoto del 31 de marzo de
1983, siendo esta la solucion del problema inverso.
Debe entenderse que este resultado es complementa-
rio alas soluciones anteriormente propuestas, permi-
tiendo avanzar y profundizar en €l conocimiento dela
sismicidad de laregion y de este evento en particul ar.

2. ANALISISDEL CAMPO MACROSISMICO

El andlisis del campo macrosismico se hace a partir
del mapadeisosistasregiona elaborado por Meyer et
al. (1986), sobre la base de 550 cuestionarios
diligenciados, mostrando intensidades en la escalade
Mercalli Modificada(MM), desde VIlII, enlazonade
mayor intensidad, hasta |V; presentando ademés €l
inicio de trazos de curvas para los niveles Il y Il
(FIGURA 14). LaFIGURA 1b muestrael mismo mapa
pero con todas las isosistas cerradas; el cierre de
éstas serealizo siguiendo latendencia delas que esta-
ban compl etas, permitiendo mostrar las lineas de ten-
dencia de propagacién de la energiay su respectivo
cruce en el epicentro macrosismico.

En el mapa de isosistas puede observarse que la zona
de maximaintensidad, nivel VIII, corresponde a una
region estrecha, de 3 kilémetros de ancho y alargada
en direccion SSW-NNE con longitud de 8 kilémetros
aproximadamente. De igual manera, se observa que
las demasisolineas conservan lamismatendencia, que
puede explicarse por € carécter regional, indicando
gue en esta direccion se presenta mejor transmision
delaenergiasismicaatravésdelos sistemasdefallas
N — NE presentes en € area, que a extenderse en
direccidn similar se comportan como canales o guias
de ondas. Asi, por la orientacién y elongacion de las
curvas de isosistas se establece que la energia sismica
irradiada de la fuente sismica se transmitié con gran
facilidad en ladireccidn noreste — suroeste, que coin-
cide con el rumbo de los principales sistemas de falla
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FIGURA 1. 1a- Distribucion regional deintensidades - sismo de Popayan de 1983; 1b - Distribucién regiona deintensidades
interpretado - sismo de Popayan de 1983 (Modificado de Meyer et a, 1986).

delaregion. Enladireccion perpendicular, noroeste—
sudeste, la energia es atenuada mas répidamente.

3. TECTONICA LOCAL

El epicentro del terremoto de Popayan del 31 de mar-
zo de 1983, se encuentra ubicado en la parte sur occi-
dental de Colombia, en una zona de alta complegjidad
tecténica. Local mente lazonase encuentraenmarcada
por un patron tectdnico aproximadamente NE, desta-
candose la Falla de Rosas-Julumito, Falla Popayany
Falla Cauca-Almaguer, que hacen parte del denomi-
nado Sistema de Fallas de Romeral, ademés se presen-
tan agunas estructuras en direccion NW (FIGURA 2).

3.1. Falla Rosas-Julumito

Ubicada a occidente de la ciudad de Popayan a la
distancia de unos de 5 Km., atravesando los depoési-
tos de la formaciéon Popayan de edad plioceno-
pleistoceno, con unalongitud aproximadade43 Kms,,
de los cuales 17 Kms. tienen movimiento activo, su
rumbo promedio es de N26.9+7°E y una inclinacion
casi vertical olevemente al oeste, con comportamien-
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to inverso (bloque occidental ascendente) con com-
ponente de rumbo dextral, definido mediante meca-
nismos focales y estudios microtectonicos. Varios
autores la consideran como la responsable del sismo
del 31 de marzo de 1983 (Paris et a., 2000).

3.2 Falla Popayan

Pasa a oriente de la zona urbana de la ciudad de
Popayan, poniendo en contacto las secuencias de
esquistos verdesjurasi co-cretécicos, al occidente, con
rocas metamorficas correlacionables con el Comple-
jo Cajamarcade edad paleozoica, al oriente. Estafalla
quizas hayaal canzado grandes desplazamientos verti-
cales en profundidad, pero en tiempos cenozoicostar-
dioslos movimientos son probablemente horizontales
0 de rumbo (Orrego et al., 1999).

3.3 Falla Cauca- Almaguer

Entra a la zona urbana de Popayan por €l sur, cerca
ddl barrio Alfonso L épez con unadireccién de N35°E,
sigue por €l centro de la ciudad con una direccién
N20°E y luego gira un poco a oeste, cerca de su
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interseccion con el rio Molino. Su buzamiento parece
ser mas vertical que el de lafallade Popayén. En ge-
neral, esta falla pone en contacto una secuencia de
esquistos verdes, posiblemente de edad jurasico-
cretacea, del lado oriental, contra una secuencia
volcano-sedimentaria del cretéceo, del lado occiden-
tal; ademés, se ha observado que en dicha zona de
falla, existen desplazamientos de capas de ceniza del
cuaternario, situacién que demuestra su actividad
reciente (James et a., 1986).

3.4. FallasEl Cruceroy La Estrella

Estas estructuras sirven de [imite o contacto tecténico
a la unidad denominada Granitoide Cataclizado de
Bellones, de forma alargada que se emplazé tecté-
nicamente dentro de las rocas del Complejo Arquia.
Las fallas muestran caracteristicas de estructuras con
movimientos laterales dedizantes. LaFaladelas Es-
trellas constituye € limite oriental del granitoidey la
del Crucero essulimite occidental (Jameset a., 1986).
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FIGURA 2. Mapa neotectonico de Popayan y sus alrededores (Tomado de Paris et al., 1992), superpuesto aun modelo digital del
terreno.
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3.FUNDAMENTOSTEORICOSY
METODOLOGICOS

3.1. Caracterizacion del Campo M acr osismico.

El efecto macrosismico dejado por un terremoto no
se crea por el movimiento en todalafallaquelo pro-
duce sino en un segmento de €ella, o que demuestra
porqué en las zonas inmediatas aéstalaintensidad es
comparativamente elevada. Shebalin (1974) demos-
tr6 que la formacion de la parte de corto periodo de
todo el espectro de radiacion de un terremoto, es la
responsable del desarrollo no solo del foco en total,
sino de un conjunto de subfocos que, con ciertas
propiedades y caracteristicas definidas, se desarrolla
dentro de las dimensiones del foco. En un foco gran-
de, existen dos tipos fundamentales de subfocos de
emision de corto periodo, que, por un lado, corres-
ponden amlltiples y pequefias grietas, y, por €l otro,
alas complegjidades tecténicas locales generadas por
el movimiento enlafallaprincipal.

Considerando la combinacién de los efectos del cam-
po lgjano y cercano en la aparicién de un grado de
intensidad, en un punto especifico de la superficie de
la tierra, Pi, Shebalin formul6 los fundamentos que
determinan la geometria del campo macrosismico;
éstos se sintetizan de la siguiente manera:

1. La accidn macrosismica de los terremotos defi-
ne parte de todo el espectro de radiacion en €
intervalo de 0.1 - 2 seg.

2. Las fuentes de radiacion de esta parte del espec-
tro representan |as particularidades del foco prin-
cipal (grietas secundarias, particularidades loca-
les de movimientos en lafalla), que tiene dimen-
sioneslineales de 40 a800 Km. y distribuidas por
lafalaprincipal, y sus arededores cercanos.

3. Delaintensidad delas oscilaciones en alguin pun-
to dela superficie de latierra es responsable solo
aquella subfuente que se encuentra a una distan-
cia D que corresponde a la condicion

D n < D < kDmin (l)

mi
donde: D es la distancia hasta la parte cercana del
foco, k =15y D, esladistancia minima entre el
punto definido como P, y los subfocos.
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4. En general, el movimiento en lafalla (s sus di-
mensiones |ineal es sobrepasan los limites mostra-
dosen & punto 2) tiene relacién con laintensidad
de terremoto solo en el grado en el cual se define
€l nimero y laintensidad de los subfocos.

Hasta aqui, y en lo sucesivo, el foco del terremoto se
entiende como |a minima regién suficientemente
isométrica, dentro de la cua se encierran todas las
deformacionesirreversiblesiniciales que ocurren jun-
to al terremoto dado. Lo dicho significa que el foco
del terremoto puede considerarse puntual solo si éste
se ubica en una distancia suficientemente lejana del
punto de observacién (cuando ladistancia hipocentral
de todas las subfuentes de los semifocos, quedan al
lado del observador y satisfacen lacondicion Dmin <
D < kDmin). Paralos mas cercanos a punto de ob-
servacion de los focos, se ponen de manifiesto los
efectos locales del campo macrosismico.

Asi, e foco se puede considerar como un punto para
todas las distancias epicentrales

D=+ +h*

paralas cuales se cumple

)

a+1_

gD =05M +Ig——
a-1

2.4 (3)

donde: o :10% ; €l parametro g introducido inicial-
mente por Blake (1941), [lamado coeficiente de Blake-
Shebalin, representa la atenuacion geométrica en la
ecuacion general del campo macrosismico, que rela
cionalaintensidad en algin punto I, con la magnitud
del terremoto M, la distancia epicentral O y la pro-
fundidad del foco h, y se expresa como

| =bM —ylgVA’ +h? +C

El coeficiente g puede ser evaluado tedricamente a
partir delaexpresion

(4)

2
9%5.) ®



Modelo Geométrico del Foco del Terremoto de Popayan (Colombia) A Partir de datos M acrosismicos

donde; Ses el areadei-ésimaisosista.
La profundidad h en la expresion (4), es definida por

Shebalin (1968, 1971) como profundidad normal del
foco y se calculacon larelacién

1y A
hn - N Z 2(|o—|iy
107 -1

donde: N es el nimero deisosistas del campo normal.

(6)

De esta manera, los efectos macrosismicos dejados
por el terremoto estan asociados con fenémenos de
extension del foco, que se analizan a continuacion.

3.2. Efectos de Extensiéon del Foco

Tradicionalmente, por razones de simplificacion, el
modelo cinemético més sencillo de la fuente de un
terremoto, es considerarlo como un foco puntual, es
decir, que se reduce a un punto sin dimensiones. Pero
debe tenerse en cuenta que este modelo es aceptado
solo s las observaciones se hacen a grandes distan-
cias y son de frecuencias muy bajas comparadas con
las dimensiones de la fuente.

También han sido considerados model os de focos con
dimensidn, en los cuales la dislocacién producida se
extiende alo largo de una cierta superficie S. En este
caso, es necesario especificar la geometria de la su-
perficie delafractura. Los dos modelos méas sencillos
y comunes son e de una fractura rectangular, pro-
puesto por Haskell (1964), y € de fractura circular,
presentado por Brune (1970).

En el primer caso, la fractura se propaga unila-
teralmente en una direccion alo largo de lo longitud
delafalla, que también tiene un ancho especifico. En
el caso delafracturacircular, ladislocacion es repre-
sentada por un pulso de esfuerzos tangenciales apli-
cado instantaneamente sobre toda la superficie de la
falla. Este puede ser considerado como un modelo
intermedio entre los model os cineméticos y los ding-
micos.

Sin embargo, Savage (1966) propuso un modelo un
poco méas complejo, en € cual se considera que la
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fractura contiene un efecto de comienzo o nucleacién
y la correspondiente parada o finalizacién. Este mo-
delo serepresentaen unafracturaelipticaen laque su
nucleacién se origina en uno de losfocos, que a pro-
longarse se detiene cuando llegaa bordedelaélipse.
Es necesario mencionar, que el punto de origen de la
fracturaesel que sedeterminainstrumentalmente como
foco del terremoto, cuya profundidad es la que se ha
denominado como profundidad normal Shebalin (1968,
1971).

De acuerdo con € modelo de comienzo y finaizacion
de la ruptura focal propuesto por Savage y teniendo
en cuentalas propiedades del medio geofisico, consi-
derado como discreto y jerarquico donde se conside-
raque las fracturas no son lineales sino que se propa-
gan por las zonas de contacto entre blogues, pode-
mos suponer que el foco de un terremoto, para alcan-
zar 0 acerarse ala superficie terrestre encierra nece-
sariamente un area eliptica que en su propagacion
experimentaunaextensién tanto horizontal como ver-
tical; de manera que el foco se presentara como suce-
sién de subfocos que se han propagado casi obli-
cuamente.

Para esto, es necesario suponer, siguiendo €l princi-
pio de Huygens, que a interior de toda la fractura,
entre losfocos deiniciacion y terminacion, existe una
sucesion finita de subfocos (cadenas y barreras), a
través de los cuales progresivamente se va transmi-
tiendo laradiacion de la energia elastica. Es posible
considerar que estos subfocos son producidos por la
oscilacion de corto periodo de todo € espectro de
radiacion (Shebalin, 1974).

En términos generales, la solucion del problema de
determinar las dimensionesy ubicacion del foco prin-
cipal, usando lainformacién delos mapas deisosistas,
corresponde a resolver el problema inverso de la
macrosismica, que basicamente consiste en definir
las relaciones fundamental es entre la profundidad del
foco del terremoto h y las dos dimensiones lineales
del foco, es decir, sus extensiones horizontal | y
vertical |.. En este caso, como profundidad del foco
se entiende e centroide de irradiacién de la energia
macrosismicay no la profundidad del hipocentro, es
decir, el punto donde seinicialaruptura.
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3.2.1. Extension horizontal del foco. De acuerdo con
Shebalin (1974), se puede considerar que en prome-
dio larelacion entre lamagnitud y las dimensiones de
larupturaen un terremoto, se establece delasiguien-
te manera:

logL =0.5M -1.8 (7)

donde, L eslalongitud del segmento de falaroto.

La extension maxima del foco puede ser expresada
por larelacion

|Og| mx =0.7M —2.8 (8)
Deestaforma, el foco de un terremoto de gran exten-
sion horizontal |, puede representarse por una cade-
na de subfocos, como se muestra en la figura 3.

of1max
] =
e -H““-\._. &
t | dimin
'\._\h_ _-._.__,r .
%
" -

FIGURA 3. Representacion deun modelo del foco deun
terremoto de gran extension horizontal |, mediante una cade-
nade subfocos (Tomado de Shebalin, 1974).

De manera aproximada, la extensién horizontal po-
dria definirse de acuerdo alarelacion h<| Shebalin
(1991). Asi, es justo suponer que la forma de la pri-
mera isosista hereda la extension horizontal del foco
local; en este caso la absorcion anisotropica en las
pequeiias distancias puede despreciarse.

Entérminos generales laextension horizontal del foco

puede calcularse apartir de laférmula
Ix = d1max— d1min (9)

donded, vy dl . sonlosdiametros mayor y menor

respectivamente de la primeraisosista (contada desde
el centro hacia fuera).
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Puede suceder que aparicion delaprimeraisosista, la
de mayor valor de intensidad, esté relacionada con €
efecto local delaextension vertical del foco. En estos
casos toda la extension horizontal del foco se mani-
fiestaenlaformadelasiguienteisosista, libredel efecto
local delamisma; de tal manera que | estarepresen-
tado por el promedio de las 2 isosistas primeras:

Iy = (dlmax—dlmin) + (d2max—d2min)
2

(10)

Laextension horizontal del foco representauno delos
factores que definen la no concordancia de los
epicentros instrumental y macrosismico. Los otros
dos factores son € error de la definicion instrumental
y las grandes heterogeneidades del medio delaregion
del foco. Si algunazonade la€elipse de dispersion de
los epicentros instrumental estiene forma cercanaala
circular, entonces paralas zonas en medio se cumple
larelacion:

IX=2(0, —9,) (12)
donded” y d, son laproyeccion deladistanciadel
epicentro instrumental E, hasta el macrosismico E_,
tomado alo largo del ge delaprimeraisosistay per-
pendicularmenteaélla.

En correspondenciacon laecuacion (3), enlosterre-
motos con M = 5 el efecto de la extension horizontal
del foco puede notarse hasta profundidadesentre 8y
12 Km., parasismos con M = 6 hasta profundidades
de 25 a 35 Kildmetros y asi sucesivamente.

Para terremotos donde es evidente la aparicion de
una gran extension horizontal del foco, por €l epi-
centro macrosismico se toma el centro de la primera
isosista.

3.2.2. Extension vertical del foco. De acuerdo con
Shebalin (1974), la extensién vertical del foco puede
calcularse apartir delareacion

logl:=0.3M -0.8 (12)

En el caso del foco con gran extension vertical, se
establecen los criterios de existencia del efecto
macrosismico de extension vertical con:
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0.3M -0.7=loghn>0.3M —0.95 (13)

donde h_ (km) es la profundidad “normal” del foco.
El primer limite significalaaparicion delarupturaen
lasuperficie. El limiteizquierdo marcaladesaparicion
del efecto no puntual.

Ademas dd criterio representado por laecuacion (11)
los efectos macrosismicos de la extension vertical
pueden ser revelados por la relacion de las areas de
las isosistas vecinas.

Demaneraquesi lacurvaf () =S4 ., tieneun mini-
Mo 0 un maximo en la segunda - tercera isosista, en-
tonces, esto significa la existencia del efecto local,
condicionado por la gran extensién vertical del foco
(FIGURA 4a). Sin embargo, laausencia de este mini-
mo no significa la ausencia del efecto de extension
vertical. El efecto local puede ser evidenciado en €
caso del foco inclinado cuando el epicentro local E,
se correaun lado del epicentro normal E_ en lamitad
del sistema principal deisosistas (FIGURA 4b).

El efecto macrosismico de extension vertical del foco,
sensiblemente aumenta a causa de que la parte supe-

rior del foco de la ruptura se enriquece de subfuentes
(rupturas secundarias) considerablemente en mayor
cantidad que la parte inferior, ademas se crea un ex-
ceso defuentesderadiacion “ macrosismica’ (decorto
periodo) en la parte mas superior del foco.

Un buen modelo de foco con gran extension vertical
lo representa € sistema de dos fuentes (FIGURA 5).
Uno deé€llos, € cual representael centro geométrico
de la parte principal de foco es designado como O,;
su profundidad se denomina“profundidad normal h ”;
la magnitud coincide con la magnitud del terremoto
entotal M, creando laintensidad normal en el epicen-
tro |, que se define por la ecuacion:

lon = bM —yloghn+C (14)

Y entodo el campo macrosismico por la ecuacion:

lin=bM —ylogVA +h.® +C (15
Lasegunda fuente, que responde a centro de la parte
mas superior del foco, es designada por O, su pro-
fundidad es h. Segin Shebalin (1971, 1974), las di-
mensiones verticales del foco se definen por la rela-
cibnentreh y h':

m

: I“I Fjfod
|
" [
4 an — i
T e W
___,.,-"-.- I'-'ﬂ.- £ "'-:-"-\-
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1 Ty
IR
by Le
r L] 'I::h
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FIGURA 4. a. Muestralaexistenciadel efectolocal, condicionado por lagran extension vertical del foco; y b, muestraque el efecto
local puede ser evidenciado en el caso del foco inclinado cuando el epicentrolocal E, se correaun lado del epicentro normal E,
hacialamitad del principal sistemaeisosistas (Tomado de Shebalin, 1974).
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lz= 2(hn - hl) (16)

Sin embargo, esta formula se debe corregir. En la
medida que aumenta la profundidad del foco, la soli-
dez (resistencia) del suelo, sensiblemente crece. De
aqui se sigue que €l centro de radiacién de la energia
debe encontrase por g emplo a 1/3 desde el limitein-
ferior del foco, de donde Shebalin (1971, 1974):

|z:1.5(hn—hl) a7

Estaeslaformulabase parael cdlculo delaextension
vertical del foco.

Si e efecto macrosismico de extension vertical del
foco no se expresa, l0s datos macrosismicos solo
permitenredlizar €l clculo paraladefinicion delapro-
fundidad del foco del terremoto, por cuanto son dos
métodos independientes.

El decrecimiento relativo de las isosistas con la dis-
tancia define la profundidad del foco, designada por

h,, por laformula:
A

h = —102“07“% 1 (18)

Que es solo otra forma de expresar la conocida for-
mulade Blake-Shebalin dada por laecuacion:

2
lo—1i :ylogwfl+$]'2 (19)

4.DATOSY PARAMENTROSMACROS SMICOS

El modelo geométrico del foco del terremoto es de-
terminado usando la informacion base del mapa de
isosistas regional propuesto por Meyer et a. (1986) y
siguiendo el método de Shebalin (1971, 1974) con
sus modificaciones propuestas por (Barbano et al.,
1979; Bottari et a., 1979; Bottari et al., 1982 a, b).
Este model o ha sido aplicado satisfactoriamente para
diversos terremotos de varias regiones del mundo
(Shabalin, 1971; Shabalin; 1974; Shebalin, 1991,
Bottari et a., 1986; Arango y Tabares, 2002).

FIGURA 5. Sistemade dos fuentes que representa un buen model o de foco con gran extensién vertical (Ver explicacion de abrevia-
turas en el texto) (Tomado de Shebalin, 1974).
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En cada isosista del mapa sefialado se midieron los
siguientes parametros: diametro mayor d__ ; diametro
menor d . - area Si (en Km?); el radio dela circunfe-
renciaequivalentealaisosistaquelimitael &reasefia
lada; y laextensién horizontal, dada por la diferencia
entrelosdos diametros. EnlaTABLA 1, se presentan
los valores medidos, y las relaciones entre las areas y
los radios equivalentes.

Parael calculo delaatenuacion geométrica g se utili-
z0 la ecuacién del campo macrosismico (4) aplicada
acadaisosistay haciendo un ajuste por minimos cua-
drados(TABLA 2).

La profundidad normal h , se obtuvo a partir de la
relacion (6). A partir del valor encontrado paragy las

relaciones S/S,, 6 log R/R ,,, se establece un nomo-
grama que permite definir e tamafio del &rea meso-
sismica que establece € incremento de laintensidad
d como generador de los efectos vertical de lafuen-

te. (FIGURA 6).

Como se aprecia en la figura 7, este efecto local es
restringido alas areas deintensidad V1l y VI y casi
involucrando alaisosistadeintensidad VI, sector ha-
ciadondelacurvatiende aun maximo. El resto delas
areas, es decir, de las isosistas V y 1V, basicamente
son tenidas en cuenta para el campo normal y € cal-
culo dela profundidad respectiva h . Ademés, es cla-
ro que la concentracion de los baricentros de estas
areas, incluyendo laisolinea de intensidad |11, define
claramente la posicion del epicentro macrosismico

TABLA 1. Pardmetros medidos a partir del mapadeisosistasy algunasrelaciones.

Intensidad| Diimetros Area Hadio Extensiin Horizontal
DM (km) YL R, |R/R; L, {(km}
B | oo | 8 {km) L, Ls N
(km’)
i 1.8 27 26.0 34 5.1
- 405
7 120 L) BT | 0298 (AR .56k | 3.0
f 18,0k 13,5 | 207,00 | 0,420 ] [ fbels | 5.5
83 =130
5 3.0k 2004 | 4E20 ) 0429 16,0 | 0562 1.0
4 430 | 280 (1210000 0398 | 22.0 0727 15.0

TABLA 2. Pardmetros paralos célculosde gy C, aplicando minimos cuadrados.

iLog R)’ Pi* Ti
MW lsosistas | Intensidad | Log B (Km) | (1,50 - 1§ Km' (B
Pi Ti (Pi)*
1 VIl 053 0,25 {2800 (1325
2 VI 0,78 1,25 0 GOES 0,975
3 Vi 045 225 08025 21375
4 W 1,x 3,25 |44 iv
3 v 1,34 1,25 1, 79565 5,695
z 4.8 11,25 202174 12,84
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normal. Estos campos estan rel acionados con un apa-
rente incremento de intensidad dl. En resumen, los
parametros determinados tienen los siguientes valo-
res.

| = VIl (EscdaMM);

(o]

dl=10;|_=80+10(EscaaMM);
E :j =2°2739'N;| =76°37'6" W;

on

g=>5.0
A =2.097,C=-2419y
h,=7.9km
S54tE;
0.3
1.08
LINL

5.ESTUDIO DE LA FUENTE: Modelo Geométrico

Con las consideraciones metodol égicas sefialadas y
los pardmetros obtenidos, se puede realizar €l estudio
deinversion del campo macrosismico, modelo geomé-
trico de lafuente del sismo del terremoto de Popayén,
cuyos cdlculos se resumen como sigue:

Ecuacion general del campo macrosismico obtenidaes:

1.5M - Ii =5.05(x0.1) log Di — 2.54(+0.09)

1.0 &1

150G IRTAS,

FIGURA 7. a. Gréficodelafuncion entrelaintensidad y larelacion delas &reas delasisosistas. b. Cortelongitudinal y, c. Corte

k]

FIGURA 6. Gréfico paraladeterminacion del incremento de Intensidad (dI) en el epicentro, enfunciondel LogR /
R,0S/S,y € coeficiente de atenuacion (Tomado de Shebalin, 1991).
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La extension horizontal del foco local y normal, se
determina por

Iy = (dBméx—dBmin) +(d7méx—d7min)
2

=4.05km

I = (dsmex — dsmin) + (d4max — d 4 min)
2

=13.0km

Para € control de este parametro se usa la ecuacion
(8), de tal manera que

loglmsx =0.7M —2.8=11.0km para M =5.5

De donde

[max =11.0km
Los resultados son similares, generandose un error
de 2 kildmetros, que se atribuye alasimprecisiones o
incertidumbrestanto enlasmedicionesinstrumentales
como en los datos macrosismicos.

Incremento de la intensidad, tomado a partir de los
radios de las dos primeras isosistas es

ol=10

Por lo cual el incremento deintensidad en €l epicentro
local es

lc=10+0/ =80+10=90

Mientras que el incremento de intensidad en el epi-
centro normal es

lon=1li+0/ =5.0+1.0=6.0

La profundidad del subfoco local se obtiene a partir
delarelacion (18) e involucrando las isosistas de in-
tensidad VII1 y VI, el valor obtenido es

1y A
hl _N Z 2(|o—|iy
V10 -1

Por lo tanto
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h=2.1km

Laprofundidad normal se calculacon laecuacion (6)
eincluyendo alasisosistas de nivel V y IV; también
debe tenerse en cuenta e incremento de intensidad
di= 1.0 El valor delaprofundidad normal obtenido es

hhn=7.9km

Es necesario considerar que este valor puede conte-
ner un relativo margen de error debido, principal men-
te, a hecho queenlaisosistadeintensidad IV, €l nivel
de confiabilidad es bajo dado a que ésta ha sido
interpolada, y no corresponde a datos reales. Sin em-
bargo, este valor puede ser controlado a partir de la
ecuacion general del campo macrosismico obtenida
para este terremoto, la cual se expresd como

1.5M - Ii =5.05(0.1) log Di — 2.54(0.09)

donde; P =V&° +h* - huesto que yahemos asumido el
incremento deintensidad, debemosconsiderar que este
campo escomo si fueragenerado por unanuevafuen-
te, paracual D= 0. Asi, paralamagnitud de 5.5, 1 =6:
intensidad en €l epicentro normal, se obtiene que

hn=8.9km

A pesar de laincertidumbre sefialada, estos dos valo-
res son compatibles acertadamente.

La extension vertical del foco se calcula usando la
ecuacion (17), a partir de la cual se tiene que

[-=8.7km

Valor que se controla con larelacién (12), de tal ma-
nera que

logl:=0.3M -0.8=0.85km para M =5.5
donde

l=7.1km

La distancia horizontal de los epicentros loca y nor-
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mal se estimaa partir de sus coordenadas, dada como: Lafigura 9 representa un bloque diagrama tridimen-
sional donde ademas del modelo rupturay extensién
E, ] =2°29'14"N;| =76°36" W del foco se muestraladistribucion delasréplicasy el
plano de fallaa que se atribuye la ocurrenciadel sis-
E,.] =2°27'39"N;| =76°376" W mo.
6. DISCUSION

Por tanto, ladistancia d= 3.6KM

El método de solucion del problema inverso de la
El angulo de buzamiento del plano de lafractura esta macrosismica, empleado en este estudio, muestra a
dado por satisfaccion, que es una potente herramienta meto-
doldgica que puede ser usada en €l territorio colom-
(ha—h) biano para determinar, en las vecindades del foco, las
tgf = T =161 particularidades de la ruptura causada por un terre-

moto.

Paralocua @ =88° De acuerdo con el modelo obtenido, el sismo de
Popayan seria atribuido a una fractura de direccion
El modelo geométrico resultante de la ruptura en e N30E, con un buzamiento casi vertical de 88° al NW,

foco sismico, obtenido a partir de los datos macro- Y un pitch de 58°, que se movi6 en direccion SW

sismicos deducidos en este estudio es presentado en ~ (FIGURASB8Y 9). Ladireccion deeste plano defalla
se obtiene con la direccion de la méxima elongacion

lafigura8.
5% KHHE SW HE KW gE
; . ’ . . :
' :
d =2 Km "
2 i » |
1 5 A T
" z !
:3 i 'I'I ;.rl_.l"-
= - b,
= ] = ::_,-"
¥ g &/
5le 5 7
: H /
® 4 S, B
S, ¢ ¢
i
la -
m Poaibda
Direccidn de deslizamienio t'-'z*i'q"ll'-"l""-‘?
I'IE A |3I3 [ ] Aala
n QUi oFigind
&l mizmo
= Risplcas orine ol 12 5 17 de abril de 1883, ° Area = 84,81 Km®

FIGURA 8. Model o geométrico del foco sismico del terremoto del 31 de marzo de 1983 a partir de datos macrosismicos: Ix1 esla
extension horizontal del focolocal; I - laextension horizontal del foco normal; h, - laprofundidad focal normal; h, —laprofundi-
dad focal local; |, —laextension vertical del focoy d —ladistanciaentre epicentros.
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FIGURA 9. Vista3D del modelo geométrico del foco sismico del terremoto del 31 de marzo de 1983, enlacua se muestraladirec-
cién de movimiento, el plano defallay lasréplicasentre el 12y 17 de abrril.

de las isosistas més internas; y aungue guarda estre-
cha relacion con la direccion de las estructuras loca
les (FIGURA 2), no coincide con la ubicacién de nin-
gunade€ellas. Més alin, debemos aclarar que la distri-
bucion espacial de las réplicas, tampoco guarda una
clara relacién con la fractura propuesta. Sin embar-
go, los epicentros macrosismicos estan definidos de
acuerdo con €l area pleistosismica y mesosismica,
seglin el campo macrosismico analizado (FIGURA 1).
Como es claro en la figura 2, la ubicacién macro-
sismica del epicentro, no concuerda con las localiza-
ciones instrumental es dada por Meyer et al. (1986) y
NEIC (1983, http://neic.usgs.gov/neigepic/).
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De acuerdo con INGEOMINAS (1986), €l sismo es
atribuido ala Falla Rosas-Julumito, que se encuentra
ubicada al oeste de lafractura aqui propuesta, contra-
diciendo la interpretacion de Lomnitz & Hashisume
(1985), que a partir de observaciones de campo, se-
fialan un modelo de ruptura que concuerda con el
buzamiento y azimut mostrado por &l desplazamiento
de lafala Pubenza. Segin € mapa estructural (Paris
et al, 1992), superpuesto al modelo digital del terreno,
paralafractura propuesta no se observa ningln rasgo
geomorfol 6gico que nos indique su trazo superficial.
La coincidencia o no de lalocalizacion de la fractura
propuestaen estetrabajo, con lafallaRosas-Julumito,
debe analizarse con cuidado, y méas alin si tenemos en
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cuenta algunas conclusiones del trabajo de Meyer et
al. (1983), acerca de las caracteristicas fisicas del
sismo de Popayan, y que citaremos a continuacion:

- Los estudios realizados tienden a demostrar que
€l sismo se produjo como consecuenciade la acti-
vidad de un tramo de la falla Rosas-Julumito. Los
movimientos ocurridos en la falla fueron princi-
palmente detipo vertical; ademas pudo producirse
gue el sismo posiblemente activo otras fallas que
cruzan laregion hipocentral.

- En lo que tiene que ver con la ubicacion
epicentral, el no haber podido incluir paraello, un
modelo con variaciones laterales, probablemente
causo un error en dichas localizaciones. Después
de calculos con diferentes model os de velocidad y
en consideracion de las posibles heterogeneidades
geol égicas, estimamos que es prudente suponer un
error absoluto hasta de 3 Km.

- De acuerdo con el mecanismo focal interpretado
para el evento principal, la distribucion de
hipocentros de réplicas sugiere e movimiento so-
bre un plano aproximadamente vertical con rum-
bo N25E.

- Esmuy notorialadiversidad relativamente gran-
dedeladistribucion de polaridades, lo cual permi-
te proponer la ocurrencia de diferentes mecanis-
mos. Es probable que esta diversidad no sea sim-
plemente un producto de |la escasez de datos para
confinar solucionesindividuales, sino realmentela
consecuencia de una situacion tecténica particu-
lar. Esta establecido que en la zona del terremoto
cruzan fallas de cada uno de los tres principales
sistemas que afectan laregion tal como se aprecia
enlafigura2. Un andlisis detallado de ladistribu-
cion de réplicas en espacio y tiempo revela ade-
més que hay cimulos de actividad a uno y otro
lado de la zona elongada que se supone corres-
ponde a plano principal. Si en conjunto conlo an-
terior se analiza también la agrupacion de otros
tipos de mecanismos en determinadas zonas del
volumen de réplicas, es muy sugestivo concluir
que laredis-tribucion de esfuerzos causada por €
terremoto condujo a actividad secundaria en pla-
nosdefaladiferentesalafallaque caust e evento
principal.
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- No se encontré ninguna evidencia de que larup-
tura del basamento se hubiera propagado hasta la
superficie del terreno.

A diferencia de los datos instrumental es, las solucio-
nes macrosismicas permiten establecer un modelo de
ruptura, en el cual es posible apreciar las extensiones
horizontal y vertical del foco, lo que de hecho supone
la existencia de por 1o menos de dos focos de gran
liberacion de energia, en este caso son considerados
como los lugares donde inicia 'y termina la ruptura,
gue han sido llamados normal y local, respectivamen-
te. De esta manera, a su vez, se generan efectos y
dafios diferenciales en la superficie, es decir, se esta-
blecen dos zonas de epicentros, que corresponden alos
focos sefidados. Esta es una de las razones fundamen-
tales por las cuales los epicentros instrumentales y
macrosismicos de un terremoto no podrian coincidir.

Para el caso de |la profundidad, generalmente, las re-
des sismicas asocian la informacion del primer im-
pulso que sale de la fuente sismica, dando un valor
Unico para este parametro, y por supuesto asume un
margen de error bastante considerable.

Macrosismicamente, €l problema tiene dos connota-
ciones, que son asociadas a las profundidades de los
dos subfocos sefialados. En el caso de nuestro estu-
dio vemos que la profundidad instrumental determi-
nada fue de 12 kilémetros (INGEOMINAS, 1986),
mientras que macrosismicamente se ha obtenido que
el valor delaprofundidad local esdeh, y lanormal es
h . Esfécil imaginarse la gran concordancia de estos
resultados si se tiene en cuenta que la zona
pleistosismica estuvo confinada en una region muy
peguefia, como se muestra en €l mapa de isosistas
locales realizado por Espinosa (1992).

7.CONCLUSIONES

A pesar de que los datos macrosismicos son comple-
mentarios con los instrumentales y que sus resulta-
dos no necesariamente deben coincidir, se hotala po-
tencialidad del método macrosismico para determinar
parametros sismol égicos deterremotos, siendo degran
utilidad ante la incertidumbre que en ocasionan los
redes sismicas. Asi, en este estudio la profundidad
macrosismica puede considerarse como un calculo
bastante acertado, ya que se justifica por € hecho de
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gue un sismo de tan baja magnitud haya causado se-
veros dafios y grandes efectos confinados en un area
muy reducida, que solo son posible con sismos muy
superficiales, en concordancia con lo que aqui se ha
obtenido.

El presente trabajo, por la sistematizacion que se ha
hecho de los datos macrosismicos y por € modelo y
los resultados obtenidos, sin duda constituye un gran
avance para el conocimiento delasismicidad y laso-
lucién del problemadelaamenazay € riesgo sismico
en el territorio Colombiano. También deben ser com-
plementados estos resultados con estudi os geol 6gico-
estructurales de campo de los sismos en cuestion.
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