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RESUMEN

Con base en los mapas de isosistas existentes para los terremotos ocurridos en el territorio colombiano, se han encontrado
valores del coeficiente de atenuacién para las zonas sismoactivas del pafs. El célculo de los coeficientes de atenuacién s y
¢ se hizo para los terremotos cuyo esquema de isosistas contiene no menos de tres isolineas. Este célculo se hizo midiendo
la longitud media del eje a lo largo de la extensién de las isosistas, utilizando la férmula del campo macrosismico propuesta
por Shebalin (1968) y aplicando el método de los minimos cuadrados. Los valores de ¢ obtenidos varfan dentro de un intervalo
muy grande de 0.5 a 13.9. La variacién del coeficiente s se encuentra en el rango de 3.3 a 7.0. La dispersion de estos valores
parece estar relacionada con la complejidad tecténica del territorio colombiano, lo cual influye notablemente en la forma como
se propagan las ondas sismicas.

ABSTRACT

By means of using isoseismal map of the strong Colombian earthquakes, attenuation coefficients s and ¢ of the Shebalin
macroseismic formula (1968) were found. Computations were performed measuring the mean radius of isoseismal axes,
according to the Shebalin macroseismic field method. The obtained ¢ values have a relative broad of variation, from 0.5 to 13.9;
and the found s values change from 3.3 to 7.0. Dispersion in the observed coefficient values seem to be related to the tectonic

complexity and anisotropy of the Colombian territory medium which strongly affects the propagation of seismic energy.

1. INTRODUCCION

Las ondas sismicas, al igual que otros tipos de energia, se
atentian a medida que se propagan y se alejan de su origen.
En medios reales, la atenuacién de las ondas sismicas
depende de la dispersion del frente de ondas, de la absorcién
del medio y de los fenémenos de interferencia que se pueden
presentar en su recorrido. En general, la energia liberada por
un terremoto se disipa en el espacio debido a atenuaciones
de tipo geométrico y mecanico que caracterizan la
transmision de las ondas sismicas en el interior de la Tierra
y que determinan la intensidad del terremoto en la superficie.

De lo anterior se desprende que estudiando la forma y
distribucién de las curvas de igual intensidad sismica o
isosistas de los terremotos, es posible deducir las
caracteristicas de atenuacién de las ondas sismicas de un
terremoto.

En el presente trabajo se presentan resultados del estudio
de isosistas de varios terremotos, realizado con el fin de
determinar los coeficientes de atenuacion de intensidades
sismicas en el territorio colombiano. El coeficiente de
atenuacion de la intensidad es un parametro utilizado para
caracterizar las propiedades dindmicas del medio geofisico
en limites de las zonas epicentrales. Su importancia radica
en que es un parametro fundamental en la estimacion del
riesgo sismico y es Uutil en estudios de prondstico de

terremotos.

2. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE
ATENUACION DE INTENSIDAD SISMICA

Generalmente, los efectos causados por los terremotos en
la superficie terrestre se pueden relacionar con las
caracteristicas del foco de dos maneras:

a. En forma de una ecuaciéon denominada ecuacion de
correlacion entre la intensidad en el epicentro, la magnitud y
la profundidad del foco (l,, M, h) , la cual tiene la forma:

l, = f,(M,h) M

b. En forma de la ecuacion llamada férmula macrosismica
que representa la forma como decae la intensidad al
aumentar la distancia desde el epicentro.

I, -1, =12(Ah) (2)

Ambas ecuaciones describen un mismo proceso de
atenuaciéon de la intensidad en la superficie terrestre en
dependencia de la posicion y la fuerza de la fuente
sismogeénica.



La expresion general que relaciona la magnitud del
terremoto y la intensidad |, en cualquier punto de la superficie
terrestre a la distancia r, = V(A% + h2) del foco, se puede
escribir por medio de la férmula de Shebalin (1968) asi:

I, = bM - sigV(A? +h, + ¢) 3)

donde:

|, = intensidad de la i-isima isosista;

b = constante; M = magnitud;

Ai = distancia media al epicentro (radio medio de la i-isima
isosista);

Ai = distancia al epicentro;

h = profundidad focal;

s y ¢ = coeficientes de atenuacién de la intensidad | con la
distancia, que definen la dispersién efectiva, la que a su
vez incluye la dispersién propiamente dicha y la absorcién
de las ondas sismicas.

En esta férmula debe notarse que cuando A > 3h y existe
un amplio limite de variacién de s, la cantidad h? bajo la raiz
puede despreciarse y la férmula (3) toma la forma:

I, =bM - sigA, + ¢ (4)

El valor del coeficiente b se toma generalmente igual a 1.5
(Shebalin, 1968, 1974), por tanto,

1.5M -, =slgA -c;i23 (5)

donde i = nimero de isosistas contando desde el epicentro.

La ecuacién (5) es de la forma (y = sx - €), que es la
ecuacién de una recta. De esta manera, graficando (1.5M -
liy contra IgA, y por el método de los minimos cuadrados
podremos obtener para cada zona sismoactiva del territorio
colombiano los valores regionales de los coeficientes s y c.

3. CAMPO MACROSISMICO

La complejidad tecténica del territorio colombiano hace que
sea una regién sismicamente muy_activa, en la cual los
terremotos ocurren a causa de diversas fuentes
sismogénicas.

La ocurrencia de los terremotos en Colombia tiene su
origen principalmente en las multiples fracturas del terreno
que en algunas casos se revelan en la superficie y en la
zona de subduccién donde la placa Nazca se introduce bajo
el continente Suramericano. Sin duda alguna, en Colombia
son muchos los terremotos que ocurren a causa de la
dindmica de las grandes placas litosféricas de Nazca, Caribe
y Sur América, las cuales convergen con velocidades
diferentes en la esquina noroccidental del continente
Suramericano.

La actividad sismica del territorio colombiano se hace mas
evidente en la regién Andina, parte de la costa del Caribe y
la regién del Pacifico. Sin embargo, la distribucién de los
epicentros en esta regién no es homogénea sino que se
notan algunas zonas donde la concentracién de epicentros es
mayor y las cuales corresponden a las regiones de
Santander con el "Nido de Bucaramanga"“, Chocé, Caldas y
Narifio (Coral-Gémez, 1985). Estas zonas epicentrales

poseen caracteristicas sismoldgicas particulares y se
diferencian por sus indices de actividad sismica, nivel de

magnitud caracteristica, energia liberada por afio,
profundidad y mecanismo de los focos, etc., (Coral-Gémez,
1987, 1990; Salcedo, 1992).

En la historia de la sismicidad colombiana han ocurrido
terremotos con intensidades epicentrales (l,) de hasta X y XI
grados en la escala Modificada de Mercalli. Las isosistas de
los terremotos colombianos mas importante ocurridos durante
los dltimos 120 afos han sido publicadas por Ramirez
(1975a,b), Ramirez & Goberna (1980), Meyer et. al. (1986),
Sarria (1985) y Coral-Gémez & Salcedo (1992).

En el presente trabajo se analizan las isosistas de los
terremotos tectdnicos superficiales e intermedios mas fuertes
ocurridos en el territorio colombiano con intensidad en el
epicentro mayor que VI, para los cuales los esquemas de
isosistas contienen no menos de tres isolineas. En nuestro
estudio hemos utilizado 22 terremotos con las caracteristicas
arriba anotadas, los cuales se describen en la Tabla 1.

Tabla 1
Lista de terremotos ocurridos en Colombia y utilizados
en este trabajo

# Fecha Coordenadas  Profun. Magnitud Regién
dia mes afo  ¢°N  A°W h, km mb
1 18051875 79 725 20 - Santander
2 31011906 26 779 - - Narifo
3 0807 1950 76 728 41 6.7 Santander
4 2104 1957 7.0 720 Sup. 6.4 Santander
5 16 06 1961 88 734 120 6.0 Santander
6 2012 1961 46 756 176 6.3 Caldas
7 3007 1962 52 764 69 6.5 Chocé
8 0902 1967 29 749 60 6.3 Huila
9 21031967 6.8 73.0 161 5.6 Nido de
B/manga
10 29 07 1967 68 73.0 161 6.2 Nido de
B/manga
11 07 05 1968 6.7 73.0 168 57 Nido de
B/manga
12 26 09 1970 6.1 77.6 8 6.6 Chocé
13 03 04 1973 47 756 158 6.2 Caldas
14 30 08 1973 73 728 181 5.7 Nido de
B/manga
15 19 05 1976 45 758 158 59 Caldas
16 3108 1977 73 763 33 5.7 Choc6
17 23111979 48 76.2 108 6.3 Chocé
18 12 12 1979 1.6 794 24 6.4 Narifio
19 26 11 1980 8.0 724 40 5.0 Santander
20 17 10 1981 82 725 56 5.5 Santander
21 31031983 25 767 12 5.5  Popayan
22 18 10 1992 6.9 76.9 Sup. 7.2 Chocé




La Fig.1 muestra, a manera de ejemplo, esquemas de
isosistas de terremotos ocurridos en las principales regiones
sismoactivas de Colombia y que figuran en la Tabla 1.

En la regién de Santander, la cual incluye el "Nido de
Bucaramanga", la forma de las isosistas de los terremotos
varia de acuerdo a la profundidad de los focos.

Para los focos ocurridos por encima del "Nido de
Bucaramanga", es decir, para focos con profundidad menor
de 100 kilémetros, la forma de las isosistas no es elipsoidal
y no refleja con claridad una direccién predominante de
ruptura que pueda ser tomada como Unica causa de
ocurrencia de los terremotos de la zona.

El eje mayor de las isosistas, que tienen una forma casi
que isométrica, dificilmente puede distinguirse; lo cual refleja
la existencia de una estructura tectdnica compleja, que no
permite representar una orientacién definida de movimiento
interno. Esta complejidad tecténica también se refleja en la
superficie y se aprecia en el cambio de orientacién de ios
esfuerzos neotectdénicos observados en diaclasas recientes
de la Cordillera Oriental (Méjica, 1985).

Un cuadro un poco diferente puede observarse en las
isosistas de los terremotos mas profundos ocurridos en la
regiéon de Santander, es decir, ios focos con origen en el
"Nido de Bucaramanga" a profundidades entre los 140 y 180
kilémetros.

La forma geométrica de las isosistas para estos eventos
tampoco es elipsoidal. El eje mayor de las isosistas de los
terremotos del "Nido de Bucaramanga" esta orientado
principalmente de SW a NE, el cual estaria asociado con una
estructura de fallas que puede pensarse seria la continuacion
de la falla de Bocond.

También se observa en algunas de las isosistas de estos
terremotos una elongacion orientada en direcciéon NW a SE
que puede estar asociada con la falla de Bucaramanga; se
nota, ademas la presencia de otra elongacion en las isosistas
menores que V, orientada en direccién un poco mas al
este-oeste respecto a la anterior.

De esta manera, las isosistas de los terremotos
intermedios del macizo santandereano reflejan la existencia
de por lo menos tres discontinuidades orientadas en distintas
direcciones que se cruzan en un punto de excitacion de las
oscilaciones sismicas, el cual puede ser el origen del "Nido
de Bucaramanga".

Isosistas semejantes también se observan en otras
regiones sismoactivas con focos de profundidad intermedia
tales como las regiones de Brancha y el Hindo Kush (Drumia
et. al., 1990; Dobrev & Shchukin, 1974).

Las isosistas de los terremotos ocurridos en la zona del
Chocé también varian en dependencia al lugar de ocurrencia.
Es decir, como la zona sismica del Chocé se localiza cerca
de la zona de subduccion, ocurren en ella terremotos con
hipocentro tanto en la parte continental como en el océano y
dependiendo de esto observamos formas de isosistas
diferentes.

Por ejemplo, para dos (2) terremotos (31.08.77 y 18.10.92)
ocurridos entre los limites de los departamentos de Antioquia
y Chocd, la forma de sus isosistas es muy similar, en ellas se
puede observar una forma eliptica con su eje mayor

orientado en direccion NW a SE, lo que supone la presencia
de una fractura superficial ubicada en esta direccién, la cual
ha sido reconocida geolégicamente y denominada falla de
Murindé.

De esta manera, podemos decir que la falla de Murindé es
una falla de actividad considerable, capaz de producir fuertes
terremotos, y no de baja actividad como la ha clasificado
Page (1986).

Un poco mas al sur dentro de la misma regién sismica del
Chocd, en los limites con el departamento de Risaralda,
ocurren terremotos cuyas isosistas con forma eliptica tienen
su eje mayor orientado de NE a SW.

De estas isosistas se deduce que las ondas sismicas en
esta zona atenuian mas lentamente que en el caso de los
terremotos ocurridos en la fuente sismogénica de Murindé.

Para hipocentros con origen en el océano, las envolventes
de sus isosistas muestran como las ondas sismicas atentan
rapidamente en el continente, reflejando asi la anisotropia del
medio.

En la regién del antiguo Caldas, reconocida también como
una de las regiones sismicamente mas activas del territorio
colombiano, los focos de los terremotos son de origen
intermedio.

Puede observarse que las isosistas tienen su eje mayor
orientado de NE a SW, de forma casi igual a las isosistas de
los terremotos de la regién del Chocé en su parte limitrofe
con el antiguo Caldas.

Los terremotos de estas dos zonas vecinas se diferencian
por la profundidad de sus focos, lo cual revela la presencia
de una fuente sismogénica de gran anchura y profundidad
que se extiende hasta el manto superior, que no
necesariamente se revela en la superficie.

Para la region de Narino donde los focos de los
terremotos, al igual que en la regioén del Chocd, tienen lugar
tanto en el océano como en el continente, hemos analizado
el mapa de isosistas de un (1) terremoto con origen en el
océano; estas isosistas muestran que las ondas sismicas se
atentan rapidamente en direccion al continente, reflejando
también la zona de subduccién.

4. RESULTADOS

Con base en los mapas de isosistas existentes para los
terremotos ocurridos en el territorio colombiano descritos
anteriormente, se han calculado los valores del coeficiente de
atenuacién para cada una de las zonas sismoactivas de
Colombia.

Para esto hemos tenido en cuenta que todos los
terremotos sean tipicos para cada zona sismoactiva.

Cuando existe gran diferencia de sus caracteristicas, por
ejemplo la existencia en una zona determinada tanto de
terremotos superficiales como profundos, o mejor es dividir
el material del cual se dispone en dos o tres grupos, como lo
hemos hecho para la zona de Santander, de la cual hace
parte el "Nido de Bucaramanga".

A continuacion, presentamos los resultados de nuestra
observacion.
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Figura 1. Esquemas de isosistas para sismos en diferentes regiones sismoactivas de Colombia (Tomadas de Sarria, 1985)




NIDO DE BUCARAMANGA

Un enjambre de terremotos
se localiza a wuna
profundidad entre los 140 y
180 kilémetros, al cual se le
ha denominado "Nido de
Bucaramanga".

Para nuestro objetivo, fue
facil distinguir el eje mayor
de las isosistas de cuatro (4)
terremotos fuertes ocurridos
en esta zona.

Se obtuvieron 18 ecuaciones
de la forma de la ecuacion
(5) del campo macrosismico
de Shebalin, la solucién se
obtiene mediante la
aplicacién del método de los
minimos cuadrados; s = 3.8
y ¢ = 5.2 (Fig.2).

SANTANDER

Como ha sido anotado
anteriormente, hemos
separado la zona de
Santander y la del "Nido de
Bucaramanga", con el
objetivo de establecer mejor
los coeficientes de
atenuacién regionales.

La diferencia de estas dos
zonas, como aqui las hemos
dividido, consiste en la
profundidad de sus focos.
En total, para la zona de
Santander fueron
examinados cinco (5)
terremotos con profundidad
menor que 70 kilémetros, y
de ellos 23 ecuaciones.
Obtuvimos que s =20y ¢ =
0.5 (Fig. 3).
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CHOCO

Debido a las dificultades que
existen en la regién, por la
baja densidad de poblacién
y la calidad de Ilas
construcciones, la intensidad
en las zonas epicentrales,
no se puede medir con gran
precision.

En total para esta zona
hemos observado cinco (5)
terremotos, de los cuales se
han sacado 23 ecuaciones.
Los valores obtenidos para
los coeficientes son: s = 5.5
y ¢ = 8.7 (Fig.4).

CALDAS

También es una zona con
terremotos de profundidad
intermedia.

La profundidad de Ilos
hipocentros en algunos
casos sobrepasa los 200
kilémetros.

Para nuestro estudio, hemos
examinado tres (3)
terremotos y 11 ecuaciones,
de los cuales se obtiene que
s = 3.4y c = 3.8 (Fig.5).
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NARINO

La mayoria de los
terremotos de esta region
ocurren en el océano, por lo
cual la intensidad en el
epicentro (I)) casi no se
registra. El terremoto
ocurrido el 31 de enero de
1906 para el cual también
existe un mapa de isosistas
(Rudolph & Szirtes, 1911)
no ha sido tenido en cuenta

para los calculos aqui 6.0
realizados, ya que las a
isosistas de dicho terremoto 5.51
fueron trazadas 50-
considerando una escala

macrosismica propia de los 4.51
autores, que no tiene 4.0-
equivalencia con ninguna de

las escalas de intensidades iz 351
que hoy en dia son usadas = 304
para estudios del campo 0
macrosismico y en especial ~ 251
con la escala modificada de 2.0+
Mercalli con la cual se han

elaborado las isosistas de 1.5+
los demds terremotos 1.04
analizados en este trabajo.

Para la regiéon de Narifio 0.3
analizamos solo un (1) 00 .
terremoto del cual obtuvimos 1.00 150
cinco (5) ecuaciones; los 10.0

valores obtenidos fueron: s
=7.0y c = 13.9 (Fig.6).

De los resultados arriba descritos, obtenemos una
ecuacién de regresion del campo macrosismico para cada
una de las zonas sismoactivas del territorio colombiano. Los
resultados se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2
Ecuaciones del campo macrosismico de las zonas
sismoactivas del territorio colombiano

Zona Sismoactiva Férmula del Campo Macrosismico

"Nido de Bucaramanga" 1.5M- | =38Iga - 52
Santander 1.5M- |, =20IgA - 0.5
Chocé 1.5M- |, =55Iga, - 8.7
Caldas 1.5M- |, =34lIgA, - 3.8
Narifio 1.5 M- | =7.0IgA - 13.9

En la Tabla 2 se puede ver que el coeficiente c varia
dentro un intervalo muy grande 0.5 y 13.9. La variacién del
coeficiente s para las regicnes sismoactivas de Colombia se
encuentra dentro del rango de 2.0 a 7.0. La dispersién de
estos valores parece estar relacionada con la complejidad
tecténica del territorio colombiano, lo cual influye
notablemente en la forma como se propagan las ondas
sismicas en su interior.
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Figura 6. Determinacion de los coeficientes s y ¢ para la regiéon de Narifio

5. ANALISIS Y DISCUSION

Analizando los graficos obtenidos en las Figs.2-6 podemos
darnos cuenta que para las regiones de Santander y el "Nido
de Bucaramanga" se observa una gran dispersién de los
puntos de la gréfica respecto a la ecuacién de regresién
obtenida para estas regiones. Una de las causas de ésta
dispersion podria ser la utilizacién de poca informacién
estadistica en la elaboracién de las isosistas, lo cual pudo
haber ocasionado una interpretacion inexacta de los datos.
Sin embargo la explicacién mas acertada de dicha dispersién
parece ser la complejidad tectdnica de la zona, que produce
sismos con diferente orientacién de los ejes de esfuerzos en
los mecanismos focales, lo cual se manifiesta en la presencia
de diferentes patrones de propagacioén de la energia sismica.
Para las zonas de Chocé y Caldas (Figs.4-5) la dispersion de
los datos es menor, lo cual caracteriza una menor
complejidad tecténica del medio. La presencia de diversas
fuentes sismogénicas y las condiciones de heterogeneidad y
anisotropia del medio influyen para que la forma de las
isosistas de los terremotos ocurridos en Colombia varie de
acuerdo a cada condicién sismoldgica concreta de la regién
donde estos ocurran, lo cual depende de las principales
direcciones de las estructuras tectdnicas regionales, de la
magnitud de los terremotos, del mecanismo y profundidad del
foco y de la distancia epicentral.



A pesar de que la informacién macrosismica examinada
para los célculos de los coeficientes de atenuacién de la
intensidad es poca, podemos comparar los valores de s
obtenidos para cada regién, con la sismicidad que se conoce
para todo el territorio colombiano, de lo cual se deduce que
los terremotos mas fuertes ocurren en las zonas que tienen
mayor valor de s; por ejemplo, recordemos que en el
departamento de Narifio han tenido lugar los terremotos mas
fuertes ocurridos en Colombia y como muestra la Tabla 2, a
esta regién le corresponde el mayor valor de s. En la regién
de Santander, a pesar de ser una zona con alto grado de
sismicidad, no ha sido escenario de fuertes y catastréficos
terremotos (al menos en lo que va de este siglo) y como
vemos en la Tabla 2, a esta regién le corresponden los
menores valores de s. Los terremotos del “Nido de
Bucaramanga", por ocurrir a profundidades intermedias, sus
efectos producidos en la superficie son leves y muchas veces
no son sentidos por la comunidad.

El hecho de que el valor del coeficiente de atenuacion s
obtenido para el "Nido de Bucaramanga" sea mayor que el
obtenido para la regién de Caldas se explica por la gran
actividad sismica de Bucaramanga, que ha dado origen a
multiples fracturas en la regién; estas zonas de interfase dan
origen a los fenémenos fisicos de reflexién y refraccién de
las ondas sismicas, fendmenos que a su vez causan una
mayor atenuacién de la intensidad sismica.

6. CONCLUSIONES

Del analisis cualitativo y cuantitativo de las isosistas
existentes para terremotos ocurridos en el territorio
colombianc, podemos deducir lo siguiente:

1. Las isosistas de los terremotos ocurridos en Colombia
varian dependiendo de la regién donde estos ocurran, lo cual
permite identificar una forma geomeétrica similar entre ellas
para cada regién sismoactiva, reflejando asi la
heterogeneidad y anisotropia del medio y del campo sismico.

2. Las isosistas de los terremotos con profundidad intermedia
ocurridos en el Macizo Santandereano revelan la existencia
de por lo menos tres fallas orientadas en distintas direcciones
que se cruzan, con un punto de excitacion de las
oscilaciones sismicas en el lugar de su cruce, el cual puede
ser el origen del "Nido de Bucaramanga".

3. Aunque consideramos que la estadistica del campo
macrosismico en Colombia debe aumentarse, la comparacion
de los valores del coeficiente de atenuacion obtenido para
cada una de las regiones sismoactivas del territorio
colombiano, permite deducir que el mayor valor de s
corresponde a la regién donde se han repetido los terremotos
mas fuertes y destructores de Colombia.

4. La dispersion de los valores de s y ¢ obtenidos, refleja la
heterogeneidad del medio y esta relacionada con la
estructura del medio y la complejidad tectonica del territorio
colombiano, capaz de generar terremotos con diferentes
mecanismos focales.
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