Boletin de Geologia
Vol. 27, No. 1, Enero-Junio de 2005

SISMO DEL QUINDIO DEL 25DE ENERO DE 1999,
EVALUACIONMORFOTECTONICAY SISMOLOGICA

Gallego, AL Ospina, L. M. Osorio, J.2

RESUMEN

Investigaciones orientadas a entendimiento del comportamiento del sismo del 25 de enero de 1999 y la secuencia de
réplicas, apartir de criterios morfotectoni cos (indices geomarficos) y sismol gicos (andlisis espaciotemporal y espectral,
céculo de longitudes de ruptura, mecanismos focales y tensor de esfuerzos), sugieren que €l area epicentral del sismo
presentaun régimen estructural extensional en los primeros 10 km deprofundidady compresivo entrelos 10y 25 km de
profundidad, y que configura una geometria tipo flor negativa. Esta geometria se interpreta como el producto de la
traccion lateral delaFallalbagué sobre el Sistemade Fallas Romeral, que originaunacuencadetraccion lacual hasido
colmatada por los depositos del Glacis del Quindio durante los Ultimos 5 millones de afios.
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QUINDIO’S EARTHQUAKE 25 JANUARY 1999, MORPHOTECTONIC AND SEISMOLOGICAL
EVALUATION

ABSTRACT

In order to understand the behaviour of the Quindio’s Earthquake 25 January 1999 and its sequence of replicas a
morphootectonic (geomorphologic indicators) and seismologic analysis (space-temporal and spectral analysis, rupture
length, focal mechanism solutions and stress tensor) was undertaken. The result suggest that the epicentre area presents
an extensional regime down to 10 km depth and compressive between 10 and 25 km depth, forming a negative flower
structure. This geometry is interpreted as the result of the lateral traction of the Ibagué Fault over the Romeral Fault
System, giving origin to apull-apart basin in filled by the Glacis del Quindio deposits over the last 5 million years.

K ey words. Morphotectonic, Focal Mechanism Solutions, Pull-apart basin.

1 Universidad de Caldas. Correo electrénico: aracellygallego@yahoo.com, |_ospina@hotmail.com
2 INGEOMINAS, Sede Central, Bogota. Correo electrénico: josorio@ingeominas.gov.co



Sismo del Quindio del 25 de enero de 1999, evaluacién morfotecténica y sismolégica

INTRODUCCION

El sismo del 25 de enero de 1999 ocurrié en e flanco
occidental de la Cordillera Central de Colombia con
epicentro en e Departamento del Quindioy alcanz6 una
intensidad en el areaepicentral deVII1 MSK (Espinosa,
1999). La gran pérdida de vidas humanas (2.000
muertos) y las graves consecuencias econémicas y
sociales hacen que este sismo sea considerado como
uno de los més desastrosos para la historia sismica de
Colombia y en especial para los departamentos de
Quindio, Cadasy Risaralda (FIGURA 1).

Trabajosrealizados en esaregion intentaron explicar de
formaaidadadiferentes aspectosrel acionadosal sismo,
los cuales se enfocaron a campos especificos de la
ingenieria, lageotecnia, lageologiay lasismologia. Se
destacaedl estudio de Monsalve (2001), quien por medio
de andlisis telesismico de ondas de cuerpo determind
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gue la ruptura del sismo se inicié en €l sureste del
Departamento del Quindio, y vigjé haciad noroestecon
unazimut de356+10°. Ademés, concluyd quee sismo
demagnitud Mw = 6,2y 18 km de profundidad segenerd
por una falla siniestral normal, con un buzamiento de
67° a este'y con una dislocacion en roca de 48,4 cm.
Lagran complgidad estructural enlazona, y laausencia
deevidenciasderupturaen superficiede plano defalla,
generd una gran controversia sobre cudl o cuédles
segmentos de falla fueron involucrados en el proceso
sismico.

Por lo anterior, y con € fin de complementar e integrar
la informacién existente, se desarrolla un modelo
geoldgicoestructural quepermitaformular unahipétesis
entorno al ambiente tectdnico de la zona asociada a
sismo principa y lasecuenciaderéplicas. Paraesto, se
efectlia un analisis morfométrico de las cuencas
contenidas en € areaepicentral y seredizaun andlisis

Depatamenio del Cuind o
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FIGURA 1. Localizacion de la zona de estudio. El rectangulo rojo corresponde a la zona de estudio.

T84 =F5.6* 4L 54"

134



Gallego, A.; Ospina, L. M.; Osorio, J.

sismoldgico de la secuencia de réplicas generadas
durante d primer afio contiguo alaocurrenciadd sismo

principal.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La zona de estudio se encuentra ubicada en € flanco
occidental dela CordilleraCentral y € piedemonte del
Valledd Cauca, y esel rasgo estructural masimportante
dentro de estaregién € Sistema de Fallas Romeral, €
cual ha sido interpretado como una zona estrecha de
deformaci 6n tectdni caque marcaen formabien definida
e limite entre la corteza continental hacia € este y
corteza oceanica a oeste. Esta zona hace parte de una
region acrecionada por varios eventos de subduccion'y
obduccion contralamargen continental (Naranjo, 2002),
gue define fajas alargadas en direccion norte sur,
formadas por unidades litolégicas de diferentes
COMPOSIi Ciones, cuyo registro geol égico abarcadesde el
Paleozoico hastad Reciente (Gonzalez & Nufiez, 1991)
y donde sus contactos estan en su mayoria afectados
por fallas (FIGURA 2).

Las tres grandes estructuras que actlan sobre las
unidades litol 6gicas son la Falla San Jerénimo (lacua
separa el Complejo Cajamarca del Complejo
Quebradagrande), la Falla Silvia - Pijao (que separa e
Complejo Quebradagrande del Complgjo Arquia) y la
FallaCauca- Almaguer, lacua pone en contacto rocas
de afinidad oceanicaa occidente con rocas de afinidad
continental al oriente (FIGURA 2).

Las fallas y los segmentos de fallas principales del
Sistemade Fallas Romerd dentro de lazonaepicentra
del sismo ddl Quindio, son subsidiarias del Sistema de
Fallas Romeral y han sido cartografiadas previamente
en diversos estudios (Paris, 1997; Maya & Gonzélez,
1995; McCourt et al., 1984). Dentro de éstas se
mencionanlaFalaMontenegro, laFdlaArmenia, laFdla
Buenavista, laFalla Cérdobay la Falla Navarco; estas
fallas son de caracter local y no superan los 80 km de
longitud. Adicionamente, é Modelo deElevacion Digitdl
redlizado para el Departamento del Quindio permitié
visualizar lineamientos topograficos muy marcados en
direccion E-W, los cuales, aunque no han sido
cartografiados, podrian jugar un papel muy importante
en € esquema estructural de laregion, ya que pueden
estar relacionados con el efecto de la cizalla en la
direccién de laFallalbagué.

L as unidades de roca definidas parala zona epicentral
son el Complejo Quebradagrandedel Cretécico Inferior,
el Complgjo igneo de Cérdobadel Cretécico Superiory
el Glacis del Quindio del Plioceno - Pleistoceno.
Cubriendo de forma variable la region se encuentran
depdsitos pirocl asticos congtituidos por material decaida,
especia mente ceniza, y los depositos caracteristicosde
dinamicafluvia y de pendiente (FIGURAS 2ay 2b).

METODOLOGIA

En este estudio se redizan andlisis morfotecténicos y
sismolégicosdd flanco occidental delaCordilleraCentra
de Colombia. El aspecto morfotectdnico se basb en la
interpretacion de imagenes de sensores remotos y en
los cél culos morfométricos delas cuencas hidrogréficas
contenidas en la zona de réplicas. Este andlisis se hizo
con base en laadaptaci on delasmetodol ogias propuestas
por Strahler (1952), Pike & Wilson (1971) y Keller &
Pinter (1996), que consisten de forma general en la
determinacién de pardmetros de forma - relieve de
cuencas hidrogréficas a partir de indicadores
geomorficos. Las cuencas evaluadas fueron (de sur a
norte): cuenca del rio Legjos, cuenca del rio Verde y
cuenca del rio Santo Domingo (FIGURA 3). Estas
cuencas se trabajaron de forma completay segmentada
(parte dta y parte baja), con € fin de comparar los
resultados y detectar cambios importantes en cada una
deéllas.

Losindicadoresgeomérficos utilizadosfueronla curva
y la integra hipsométrica, d factor deasimetria, el factor
de simetria topogréfico transversal, la rectificacion de
drenajes y perfiles topograficos. El estudio fue
complementado con la realizacion de modelos de
elevacion digital, procesados a partir de planchas
topograficasdel IGAC, aescalal:25.000, einterpoladas
con métodos geoestadisticos (krigging) en el programa
SURFER 80.

El aspecto sismol 6gico consistié en evaluar lasréplicas
asociadas al sismo del Quindio, generadas durante €l
periodo comprendido entre el 25 deenerode 1999y €
31 de enero de 2000, tiempo en €l cual se registraron
6.229 eventos sismicos con una magnitud ML = 1,29
(magnitud local obtenidaapartir deladuracionde sismo).
Para esta evaluacion se trabgjé con los sismos mejor
localizados, cuyos criterios de seleccidn se describen a
continuacion:
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FIGURA 2. a) Geologia del Departamento del Quindio. Base geolégica segiin INGEOMINAS, 1999. Sistema de fallas segun Paris (1997). b)
Geologia del flanco occidental de la Cordillera Central, entre los municipios de Salento, Génova y Caicedonia. Modificado de Mojica et al.
(2001). El recténgulo rojo corresponde a la zona de estudio.
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¢ Eventoscon RMS<0,10s

¢ GAP (angulo de cobertura azimuta entreel sismoy
la estacién més cercana) < 300°

¢ Erroresen profundidad y epicentrales = 2 km.
¢ NUmero de observaciones (fasesPy S) = 6

Con estos criterios se redujo la muestra a 173 eventos
con magnitudes ML ( 2 (calidad Q segiin Hypo71 entre
Ay B) en laescda de Richter. A partir de esta muestra
se realizé el andlisis espaciotemporal y espectral
(envolvente de forma del sismo y formas espectrales
caracterigticas), se calcularon las longitudes de ruptura
dd ssmo paraloseventosde mayor magnitud (deacuerdo
con € modelo de Brune, 1970) y se seleccionaron Siete
zonas de concentracion de sismos, que fueron analizadas
enintervalosde5kmde profundidad, y alascuaesseles
hallaron los mecanismos focales compuestos, con €l
programa BUZ (Rivera & Cisternas, 1990), para
finamente determinar € tensor deesfuerzoscon e método
deinverson Recheset d. (1992).

ANALISIS MORFOTECTONICOS

El andlisisdelos aspectos morfotectoni cos se concentrd
en el célculo morfométrico delas cuencas hidrogréficas
contenidas en la zona epicentral (cuencas de los rios
Legos, Verdey Santo Domingo, FIGURA 3), seglin los
fundamentostedricos delosindicadoresgeomorficosde
actividad tecténica. En estapartesedetermindla curva
hipsométrica y se calculé la integral hipsométrica, €

factor de asimetria, e factor de simetria topografico
transversal, larectificacion dedrengjes. Estosindicadores
han sido desarrollados como una herramienta de
reconocimiento basico para identificar y evaluar areas
gue estan experimentando una rapida deformacién
tectonicay son particularmente Utiles cuando se quieren
emprender estudios tecténicos en detalle. Los siguientes
son los indicadores geomorficos estudiados en € area:

Curva e integral hipsométrica

Los indicadores de curva e integral hipsométrica estén
relacionados con € grado de diseccion del paisgje y

Cuenca Rio Lejos

1.}
.80 o
Curva cabeuladdn
S A
.60 SN
.z H"x
e T,
E Curva de relorencia R\.\' )
0.40 N
R, .
"'\-\.x-\..
'\.:\.H
0.20 N
{1 17"::. _* Yalor de intepral . _:."._I
...|!
0.0 .20 .40 64 .50 1M}
:I'l_l'..-"..

FIGURA 4. Curva e integral hipsométrica calculada para la cuenca completa del rio Lejos.
Nétese que la curva calculada se aproxima a la curva ideal o de referencia. h/H: atura relativa

alA: éarea relativa.
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Replias asociadas al sismo
abel 25 de enero de 1900

FIGURA 8. Esguema morfolégico y sismolégico de la zona de estudio.
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permiten mostrar un amplio rango de formas en la
evolucion dd paisgje, desde un periodo temprano ojoven
(estado de desequilibrio erosional), que avanza a un
estado maduro o de equilibrio hasta alcanzar
temporal mente una fase posmadura (Strahler, 1952).

Al efectuar € proceso de estos dos indicadores sobre
las cuencas completas, éstas mostraron un equilibrio
relativo tal como puede observarse en €l gemplo dela
cuenca del rio Legjos (FIGURA 4). Al segmentar las
cuencas se encontré que las partes altasy medias de
éstas presentaban un comportamiento similar; mientras
guelasparteshajaspresentaron diferenciassignificativas
entrelarelacion curvacalculaday lacurvatedricao de
referencia, con unadisminucion en su valor deintegral
(FIGURAS 53, 5b y 5¢).

La diferencia entre las curvas caculadas y las curvas
tedricas (FIGURAS 5a, 5b y 5¢) sugieren anomalias
tectoni cas (levantamiento? o subsidencia?), generadas
en lazona como consecuenciade laactividad tecténica
presente en laregion, esto hace que cada cuenca actlie
de manera fraccionada y presente comportamientos
diferentesen losresultados delos indicadoresde curva
eintegral hipsométricas.

Geomorfologia analitica de perfiles longitudinales
fluviales

Como complemento d andisisde cuencas, esigua mente
importante considerar €l gradientedel cauce. El método
consiste en analizar € perfil de la corriente de interés
con € perfil parabdlico ideal, estarelacion sugiere que
las diferencias resultantes son debidas principalmentea
efectos de actividad tecténica, en concordancia
cuantitativa y cualitativa con los rasgos estructurales
regionales(Duran, 1987).

De acuerdo con la FIGURA 6, € gradiente obtenido
gue se acerca més a un perfil parabdlico, como el
mostrado por unacorrienteen equilibrio, esel perfil del
rio Lgos. Los rios Verde y Santo Domingo muestran
curvasirregularesy en el caso del rio Santo Domingo
puede apreciarse un mayor desequilibrio durante todo
sutrayecto. Adicionalmente, a comparar conjuntamente
las tres curvas, puede verse que e desequilibrio en las
cuencas se incrementa de sur a norte.

Factor de asimetria

El factor de asimetria (AF) fue implementado para
detectar el basculamiento tecténico de cuencas
hidrogréficas (Kéller & Pinter, 1996). Este factor se
calcula a partir de la relaciéon del érea relativa de la
cuenca contra el areatotal de lamismay su resultado
indica s existe basculamiento y en qué sentido. La
aplicacion de este parametro en la zona de estudio
permitié detectar basculamiento de las tres cuencas
(FIGURA 3), las cuales mostraron unatendencia hacia
el NNW, dondelacuencadd rio Lejospresentd € menor
basculamiento.

Rectificacion de drenajes

Larectificacion dedrengjesehizo con e fin deencontrar
y definir comportamientosqueindiquen algunaclasede
control sobre la red de drengje. Con base en los
diagramas de la FIGURA 7, pueden identificarse tres
tendencias comunes en las cuencas de drengje:

- Tendencia NW. ESta representada en un 40% del
total de cauce en cada una de las cuencas y coincide
con la direcciéon de basculamiento definida para las
mismas, 10 que sugiere una adaptacion de la red de
drengje en esadireccion.

- Tendencia E - W. Constituye aproximadamente un
25% en cada una de las cuencas, y se correlaciona con
la presencia de un control estructural en esa direccién,
principamente por losriosAzul, Verdey Leos.

- Tendencia NE. Abarca un 23% de la cuenca rio
Lejos, 18% dela cuencario Verdey 32% de la cuenca
rio Santo Domingo. Estasdirecciones coinciden conlas
contra-pendientes, asociadas a los segmentos de falla
gue atraviesan las cuencas en esta direccion.

Interpretacion general

De acuerdo con |os resultados obtenidos de los indices
geomorficos, se pueden reconocer dos estados de
deformacion para las cuencas estudiadas. El primero,
previo alaaperturadelacuencadd glacis, secaracteriza
por presentar una adaptacion importante de la red de
drengje a la deformacién causada por la presencia de
los segmentosdefalade Sistema Romeral, y muestra
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andlisis espectral y focal.
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FIGURA 11. Histograma representativo de las soluciones de los mecanismos focales compuestos obtenidos a partir de “espectro de estacion”.
ND: normal dextral; NS: normal siniestral; DI: dextral inversa; SI: siniestral inversa; D: dextral; S: siniestral; ID: inverso dextral.

a b

FIGURA 12. Tensores de esfuerzos obtenidos con el método de inversion de esfuerzos de Reches, et al., 1992. (&) Tensor obtenido para las
réplicas con profundidades entre 12 km y 16 km. (b) Tensor obtenido para las réplicas localizadas entre los 0 y 10 km. Tiene a sl vertical que
sefiala un régimen extensivo.
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indicesde estabilidad muy notorios. El segundo, asociado
aladeformacion de laaperturade lacuencadd glacis,
donde predomina un proceso de rejuvenecimiento del
paisgjey delas cuencas de drengje donde los procesos
erosivos intensos denotan indices de marcada
inestabilidad (curva e integral hipsométrica, factor de
asimetria, perfileslongitudinalesfluviales, rectificacion
de drengjes) asociados a un colapso tecténico de los
segmentos de falla reactivados, por un proceso
aparentemente extensional de caracter superficial
(FIGURA 8).

ANALISIS SISMOLOGICOS

Durante € periodo del 25 deenero de 1999y € 31 de
enero de 2000 sedesplegd enlaregidn unared portétil de
adquisicion sismoldgica con tres arreglos diferentes
(FIGURA 9); é primerofuncion6 entreel 26 deenerode
1999 hasta @ 31 de marzo de mismo afio, conformado
por cuatro tipos deinstrumentos. acelerégrafos digitales
detrescomponentes, sismégrafos portétilescon sensores
de una componente (vertical), sismégrafos telemétricos
con sismémetros de una componente (vertical) y
sismografos digitales portétiles con sensor triaxia, para
un total de 22 estaciones. Inicidmente se contd con
telemetriacon recepcion end Observatorio Vulcanol Ggico
y Sismolégico de Manizales (OVSM), con registro
anddgicoy digita, y apartir demayo de 1999 larecepcidn
sehizoend Observatorio Sismol dgico del Quindio.

El segundo arreglo se mantuvo hasta el 24 de agosto de
1999, y seconservé lamismainstrumentacion del primero,
pero con un nimero menor de estaciones; findmente,
tercer arreglo, consecuencia del retiro parcia de los
equipos en agosto de 1999, funciond basicamente con
tresacd erégrafosdigitales, cuatro estacionestelemétricas
consensoresRanger SS-1 de periodo cortoy componente
vertical, y una estacion telemétrica en € Observatorio
Vulcanoldgico y Sismolégico de Manizaes (OVSM),
localizada en € volcan Cerro Machin. Finalmente, €
registro de los datos se efectud con un registrador
ana 6gico modelo MEQ-800y un sistemade adquisicion
de datos basado en € programa XDETECT (Lee, 1989)
con una tasa de muestreo de 100 muestras/seg.

¢ Mecanismos focales

M ecanismosfoca es compuestos se obtuvieron mediante
dos métodos diferentes, |os primeros obtenidos a partir

del andlisis de la envolvente de forma del sismo y los
espectros de frecuencia y los segundos a partir del
espectro de estacién. Los mecanismos focales
compuestosobtenidosapartir del andisisdelaenvolvente
de formadel sismo y los espectros de frecuencia para
cada una de las zonas seleccionadas son € resultado
del andlisis espacio temporal y espectral de manera
conjunta(célculo del espectro de Fourier y laenvolvente
de forma del sismo). Las concentraciones de sismos
fueron analizadas tanto epicentral como
hipocentramente (cada 5 km de profundidad).

Debido a que las soluciones focales encontradas con
estametodol ogiafueron debgjacalidad y no permitieron
relacionar de manera satisfactoria e comportamiento
al interior delazonade réplicas, se busco lamanerade
mejorar losresultados conlaagplicacion delametodol ogia
de “espectro de estacion”. Sato (1984) sugirio que la
envolvente delaformade un sismo podria comprender
diferentes mecanismos focales, por |o tanto, es posible
pensar que las formas de la envolvente de un sismo no
son confiables paradiscriminar familias de mecanismos
focales. Bagjo esta observacién, se asume que los
mecani smosfocales compuestos pueden ser construidos
cuando los patrones de radiacion tengan unadistribucion
espacia similar.

Latécnicaconsisteenleer lapolaridad y laamplitud en
mm de los primeros arribos de P de cada sismo
seleccionado en un mismo grupo de estacionesdelared
gue los haya registrado para posteriormente
normalizarlos. Al representar las amplitudes
normalizadas, pueden efectuarse comparaciones entre
eventos, independiente de la magnitud de los mismos.
Los valores se normalizaron ala misma ganancia para
todas las estaciones (en teoria, como s estuvieranen €
mismo registrador).

De esta manera, se obtuvieron 32 mecanismos focales
compuestos por “espectro estacion”, en donde €l aspecto
a tener en cuenta para el reconocimiento de las
diferentes familias fue la forma que dibujaban las
amplitudesdelosprimerosarribosde P de cadaevento
en las estaciones del OVSM. El histograma de la
FIGURA 9 representa | as soluciones encontradas.

La profundidad promedio alcanza los 13,2 km; ésta
coincide con el rango de profundidad de mayor
concentraciéon de hipocentros (10-15 km) encontrado
paralazonade réplicas. Se reconoce también que las
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soluciones mas distensivas se encuentran en
profundidades no mayores alos 10 km.

¢ Tensor de esfuerzos

Delos mecanismos focal es compuestos hallados por la
metodologia de “espectro de estacion” se calculo €
tensor de esfuerzosy se separaron los planos ainvertir
de acuerdo con lo sefidlado por los histogramas de
frecuencias presentado en la FIGURA 11, y se obtuvo
dos tensores de esfuerzos principales mostrados en la
FIGURA 12.

El primer tensor incluyetodas|as sol ucionescompresivas
(de rumbo e inversas), las cuales se encuentran entre
los12kmy 16 km de profundidad (FIGURA 12a). Este
tensor explica 36 planos con un tensor derégimen rumbo
dedizantesinverso (02 muy cercano alavertical y ol
casi horizontal), con un factor de forma de 0,2. Los
margenes de confianza para el tensor 1 fueron las
siguientes.

01 =35°/308 + 25°
02 =52°/108 + 24°
03=10°/211 + 13°

El segundo tensor incluyelas solucionesmésdistensivas
(normales), lascuaesselocalizaron entrelosOkmy 10
km deprofundidad (FIGURA 12b); este tensor explica
10falascon unfactor deformade 0,24. Losméargenes
de confianzapara el tensor 2 fueron las siguientes:

01 =72°/287 + 29°
02 =14°/145 + 45°
03=7°/52 + 37°

En ambos casos, € tensor que presentd mejor gjuste se
obtuvo con un coeficiente defriccion de 0,2; ademas, se
observo que los mérgenes de confianza para la
localizacion delos g esprincipal es de esfuerzo restringen
confiablemente a o1 paralos dos tensores.

Ambos tensores fueron obtenidos con sismos de
magnitud pequefia (réplicas); el tensor 1, de forma
generd, estdde acuerdo con e tensor regional calculado
para e Eje Cafetero por Rivera (2001) y por Toro-
Ramirez & Osorio (2001). Estos tltimos presentanacl

con rumbo NNW, a2 vertical y un R =0,45, indican un
régimen rumbo dedlizanteo direcciona, y querepresenta
el empuje del Blogue Chocd en direccion SE, como o
propone Taboada et a., 2000. El tensor 2 es un tensor
muy local paralazonade réplicas del sismo del 25 de
enero de 1999y muestraunadistensiénloca manifestada
por los mecanismos detipo normal.

¢ |nterpretacion de resultados sismolégicos

El &reademarcadapor ladistribucion deréplicasa canza
aproximadamente 120 km?, donde la profundidad de
éstas no superd 1os 20 km. El mayor nimero de eventos
se concentraron entre 10 km'y 20 km de profundidad y
lasolucion de sus mecanismosfoca esfueron derumbo
einversos, principalmente. Adicionad mente, sedistinguid
un grupo de sismos localizados superficialmente
(profundidades inferiores a los 10 km) donde sus
mecani smos focal es normal es probablemente sugieren
un proceso extensional superficial enlazona, enel cua
son movilizadoslossegmentosdefallaméssuperficiaes.

Estasituacion sugiered colapso tecténico delosbloques
de roca que se encuentran entre las fallas principales
presentes en la region y sobre las cuales se generala
cuencade depoésito dd Glacis del Quindio. De acuerdo
con los resultados encontrados para los tensores de
esfuerzos calculados, se reconocieron dos
comportamientos dominantes en la zona: € primero,
compresivo (hallado con las réplicas localizadas entre
los10 kmy 20 km de profundidad); resultado coherente
con €l tensor regiona caculado para € Eje Cafetero
por Riveraet a. (2001) y por Toro-Ramirez & Osorio
(2001). El segundo tensor expone unadistension local
bajo los primeros 10 km de profundidad.

DISCUSION

Losresultadosdel estudio morfotectdnico sugieren que
la zona de estudio se encuentra sometida a un proceso
extensional superficial activo (no mayor a 10 km),
corroborado con las solucionesfocales halladas paralos
primeros 10 km de profundidad. Este proceso extensiond,
superficia, activo, corresponde con la apertura de la
cuencade depbsito del Glacisdel Quindio apartir dela
traccionlaterd quegercelaFalalbaguésobred Sistema
Romeral. El efecto delaFallalbaguétambién seobserva
anivel regional sobreestructurasdelaCordilleraCentra
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comod desplazamientodd piedemonteoriental ensentido
dextral por aproximadamente 20 km, queestrechad valle
del Magdd enaen estamismaproporcion. Adicionadmente,
laFalaPericos es arrastrada cercade 20 km y € ancho
estructural del Sistema Romerd desde la Falla Cauca -
Almaguer hasta la Fala San Jeronimo es ampliada en
este sector en lamisma proporcion (FIGURA 13).

También se identifica un proceso compresivo en
direccion NW coincidente con el tensor de esfuerzos
regional definido por Toro-Ramirez & Osorio (2001),
al cual responden las solucionesfocalesentrelos10y
20 km de profundidad. Este tensor seriaasimilado por
las estructuras regional es princi pales que corresponden
alazonade produccién sismicaresponsabledel sismo
del Quindio, mientrasel proceso superficia extensiona
es de carécter local, dominado por la accién de las
fallas menores entre las principal es.

Adicionalmente, estasideas se soportan con €l trabgjo
de Moraet al. (2001), quienes por medio de estudios
de GPSrealizados en lacampafiapossismica, determind
vectores de desplazamiento de componentevertical en
la zonaafectada por €l sismo del 25 de enero de 1999,
y en general, paralacuencade glacis.

La presencia del proceso extensional dentro del
régimen compresivo regional sugiere la existenciade
unaestructuraen flor negativa, producto delatraccion
lateral de laFalla Ibagué sobre el Sistema de Fallas
Romeral, que origina una cuenca de traccion que es
colmatadapor el Glacisdel Quindio durantelosultimos
5 millones de afios.

CONCLUSIONES

Desde €l punto de vista de las fuerzas tectédnicas que
afectan lazonaepicentral del sismo del Quindio, puede
decirse que la zona de estudio se encuentra sometida
a un proceso extensional superficial, de acuerdo con
los resultados obtenidos mediante criterios
morfotectonicosy los cuales fueron corroborados con
las soluciones focales halladas para los primeros 10
km de profundidad. También seidentifica un proceso
compresivo en direccién noroeste, coincidente con €l
tensor de esfuerzos regional conocido y al cual
responden las solucionesfocales entrelos 10y 20 km
de profundidad.

A partir de la valoracion diferencial de los indices
geomorficos de actividad tecténica en las cuencas de
drenaje, se determind que éstas presentan un
basculamiento progresivo haciael noroeste, en direccion
del Glacisdel Quindio; consecuente con esto, se genera
un proceso erosivo remontante que se prolongahaciad
sureste de la zona de estudio.

Se observan rasgos que definen aparentemente
estructuras E-W, que no se encuentran cartografiadas
y que podrian jugar un papel muy importante en €l
esquemaestructural delaregion, que pueden representar
lacizallaen ladireccion delaFallalbagué.

El control gparente que describeladistribucion espacia de
réplicas a norte del &ea et relacionado probablemente
conlasvariacionesenlosareglosdelaredy lasdimensiones
de larupturadesarrollada por € sismo principal, més que
conuncontrol litolégico o estructurd.

No seevidencié migracion paralasecuenciaderéplicas
analizaday se concluye que la aparente migracién fue
consecuencia de los cambios en la red, los cuales
influyeron significativamenteenlacalidady ladispersiéon
delaslocalizaciones.

AGRADECIMIENTOS

Los responsables de este trabajo expresan sus
agradecimientosalNGEOMINAS, por el suministrode
datos, materiales y equipos que se utilizaron en la
realizacion de este proyecto. También agradecen a
Observatorio Sismolégico del Quindio por facilitar la
informacion sismoldgicaconlaqueseredizd e presente
estudio. A los gedlogos Jaime Arturo Romero, Jorge
Acosta, CarlosVargas, Eduardo L 6pez, LinaConstanza
Garcia Cano y Margaret Mercado por sus valiosos
aportes en laelaboracion y edicion del documento.

REFERENCIAS

Brune, J. N. (1970). Tectonic stress and the spectra of
seismic shear waves from earthquakes. En: Journal of
Geophysical Research. Vol. 75, pp. 4997-5009.

Duran, L. (1987). Geomorfologia analitica de perfiles
fluvialeslongitudinales. Reviga CIAF. Val Il,12, No.
1/3. pp. 297 - 300.

149



Sismo del Quindio del 25 de enero de 1999, evaluacién morfotecténica y sismolégica

Duque-Caro, H. (1990). The Choco Block in the
northwestern corner of South America: Structural,
tectonostratigraphic, and paleographic implications.
Journal of South American Earth Sciences. Vol. 3, No.
1, pp. 71-84.

Espinosa, A. (1999). Sismicidad historicadel Quindio
(enpreparacion). Armenia: Universidad del Quindio.

Gonzdlez, H. y Nufez, A. (1991). Mapa geolégico
generalizado del Departamento del Quindio. Esc:
1:100.000. Bogoté Ingeominas.

Ingeominas, Corpoquindio, Universidad del Quindio,
(1999). Estudio deamenazasismicaenlos26 municipios
del Eje Cafetero, afectadospor €l sismo del 25 deenero
de 1999. Armenia: Forec, 151p.

Keller, E. A., Pinter N. (1996). Active tectonics:
earthquakes uplift and landscape. New Jersey: Prentice
Hall, 338p.

Lee, W, Lahr, J.,, (1975). HYPO71. A Computer
Program for Determining Hypocenter, Magnitud and First
Motion Pattern of Local earthquakes. U.S. Geol. Surv.
Open-file Report

75-311,59p.

Lee, W. (1989). Toolbox for seismic data adquisition,
processing and analysis. IASPEI SoftwareLibrary, Val. 1.

McCourt, W et al. (1984). Geologia de la Cordillera
Central end Departamento ddl Valledel Cauca, Quindio
y NW dd Tolima (planchas 243, 261, 280y 300). Cdli:
Ingeominas - Mision Britanica (British Geological
Survey). Reporte 8, inédito, 49 p.

Maya, M., Gonzalez, H. (1995). Unidadeslitodémicas
enlaCordilleraCentra. Bol. Geol. Ingeominas, Meddlin,
Vol. 35, No. 23, pp. 43-57.

Majica, J. et al. (2001). Geologiadel flanco occidenta
de la Cordillera Central entre Salento, Génova y
Caicedonia. Quindio- Valle. Colombia. En: Memorias
del VIl congreso colombiano degeologia. Manizales.

Monsalve, H. (2001). El Sismo de Armenia(Colombia)
del 25 de Enero de 1999: Un Andlisis Telesismico de
Ondas de Cuerpo, Observaciones de Campoy Aspectos
Sismotecténicos. Universidad del Quindio. Enrevision.

Mora, H. et al. (2001). Resultadosdel uso de Geodesia
Satelital Para Estudios Geodindmicosen Colombia En:
| Simposio Colombiano de Sismologia, 15p.

Naranjo, J. L. (2002). Modelo de Evolucion
Morfotectonica Del Sistema de Fallas Romera entre
Pereira(Risaralda) y Filadelfia(Caldas). En: Memorias
Diadel Gedlogo, 16 p.

Paris, G. (1997). Fallas potencialmente sismogénicas
gue pueden afectar lasobrasdel complejovia y cruces
adesnivel deLa22con avenidaBolivar y deLaCsejita
con avenidaRepublicadel Libano (Informe). Empresa
Geol6gico - MineraGabrid Paris- Alcadiade Armenia,
93 p.

Pike, R., Wilson, S. (1971). Elevation-relief ratio,
hypsometric integral, and geomorphic area-atitude
analysis. Geological Society of America. Bull. 82, No.
4, pp. 1079-1083.

Reches, Z. et al. (1992). Constraints on the strength of
the upper crust from stress inversion of fault dip data
Journal of Geophysical Research. Vol. 97 (B9), pp.
12481 - 12493.

Rivera, L. et a. (2001). Sismo del Quindio del 25 de
enero de 1999: Tensor deesfuerzospreliminar y estudio
de réplicas. Revista Horizontes Naturales, Manizales.
No 4; pp.79-93.

Rivera, L., Cisternas, A. (1990). Stresstensor and fault
plane solutions for a population of earthquakes. Bull.
Seism. Soc. Am. Vol. 80. No 3; pp. 600-614.

Sato, H. (1984). Attenuation and envelope formation of
three component seismograms of small local earthquakes
randomly inhomogeneous lithosphere. Journal of
Geophysical Research. Vol. 89, No. B2. pp. 1221- 1242.

Strahler, A. M. (1952). Hypsometric (area-altiude curve)
analysisof erosional topography. Geol. Soc. American.,
Bull., Vol. 63, pp. 1117-1142.

Taboada, A. et al. (2000). Geodynamicsof the northern
Andes. subductions and intracontinental deformation
(Colombia). Tectonics, Vol 19, No. 5, pp. 787- 813.

Toro-Ramirez, A., Osorio, J. (2001). Determinacion de
los tensores de esfuerzos actuales para diferentes
regionesde territorio colombiano apartir demecanismos
focales de sismos mayores, |ngeominas.

Trabajorecibido: julio 16 de 2004
Trabajo aceptado: septiembre 6 de 2004

150



CAMBIAMOS!

Correos

de Colombia

=" "
ADPOSTAL

Lisgamos adedo sl meads

Pensando en ofrecerle el mejor servicio

Nuestras Lineas de Atencion al Cliente

429 8487 - 263 3484 - 295 6896
018000 1112107111313
Fax: 4163026
Subgerencia de Mercadeo
334 0304
Division de Mercadeo Regional D.C.
4297320

www.adpostal.gov.co




