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Abstract

The space variaion of the parameter of attenuation Q - Coda in a sector of the
Piedemonte LIanero is studied using the Coda waves. The estimation of the attenu-
ation of the amplitude of codais calculated by means of the Model of simple Isotro-
pic Dispersion of Sato (1977), from seismograms of earthquakes|ocated intheregion,
between September of 1993 to June 2002. Following the methodology used by Aki
and Chouet (1975) we analyzed seismogramsin four bands centeredto 1. 5, 3, 6 and
12 Hz with respective bandwidths of 1, 2, 4 and 8 Hz. By linear regression Qc value
were calculated at 1 Hz. From the expression proposed by Puli (1984) to model the
amplitude of the coda waves by means of ellipses, we extended this expression to

calculate the space variation of the Q;*, for three-dimensional analysis (anelastic

tomography). By means of a square minimum inversion the value of atenuation for
each cell of the three-dimensional model was calculated. Their results were corre-
| ated with the regional tectonic frame and found that when the attenuation increases
with the depth, it correspond to zones with Tectonics of thick layers and on the
contrary, where the attenuation diminishes with the depth correspondsto zones with
tectonics of thin layers.

Resumen

La variacion espacial del pardmetro de atenuacion Coda — Q en un sector del
Piedemonte Llanero (Colombia) es estudiada usando las ondas Coda. Laestimacion
de la atenuacion de la amplitud de la coda es calculada por medio del Modelo de
Dispersion | sotropica Simple de Sato (1977), apartir de sismogramas de sismos que
ocurrieron en laregion entre septiembre de 1993y junio 2002. Siguiendo |lametodo-
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logia empleada por Aki y Chouet (1975) se analizaron los sismogramas en cuatro
bandas centradasa 1.5, 3, 6 y 12 Hz con sus respectivos anchos de bandade 1, 2, 4
y 8Hzy por regresionlineal secalculd el valor de Qcal Hz. A partir delaexpresion
propuesta por Puli (1984) para modelar |as amplitudes de las ondas coda por medio
de elipses, se amplio esta expresion para calcular |a variacion espacial del o', 0
para un medio tridimensional (tomografia aneléastica). Por medio de inversion por
minimos cuadrados se calcul6 el valor de atenuacién para cada celda del modelo
tridimensional. Los resultados se correlacionaron con el marco tectonico regional
encontrando que cuando la atenuacion aumenta con la profundidad, corresponde a
zonas con tectonica de piel (o capas) gruesay por €l contrario, donde la atenuacion
disminuye con la profundidad corresponde a zonas con tectonica de piel delgada.

Introduccion

Un mecanismo para determinar las condiciones de atenuacion de una zona, es me-
diante el uso delasondas Coda, que son ondas retrodi spersadas resultado delasuma
de ondas de cuerpo primarias dispersadas por la interaccion con dispersores o
heterogeneidades y, por lo tanto, su atenuacién en la amplitud es debida principal-
mente a las condi ciones tecténicas de la region donde se registro €l sismo, mas que
a la misma trayectoria recorrida por la onda desde la fuente hasta la estacion
sismoldgica.

En este estudio se generé un modelo tridimensional de atenuaciones (tomografia
anel stica) en un sector del Piedemonte LIanero de Colombia, entrelos departamen-
tosde Metay Cundinamarca, entrelalatitud 3.5°a5.3° nortey longitud 74.6°a72.3°
oeste. Lavariacion espacial de la atenuacion se correlaciond con el marco tectonico
regional.

M ar co tecténico-geol bgico regional

A lo largo de la margen oriental de la Cordillera Oriental, se prolonga una amplia
zona de fallamiento de tipo compresional conocido como sistema del Piedemonte
Llanero o Sistema Frontal de la Cordillera Oriental, que esta asociado con la
reactivacion de antiguasfallas originadas durante unafase extensivade edad Jurésica
y Cretécica (Ingeominas, 1998). Algunos autores consideran este sistema como li-
mite entre laplaca Suramericanay €l bloque norte delosAndes (Pariset. al., 2000).

Laregion se caracteriza por presentar una alta actividad sismica, con eventos de
todo tipo de magnitud y de profundidades focales hasta unos 50 6 60 km que son
asociables a la actividad de esta zona de fallamiento. Ademés, el andlisis de los
principal es rasgos geomorfol 6gicos en abanicos cuaternarios sefialan una alta acti-
vidad neotectdnica, lo que indica que el proceso orogénico en la cordillera no ha
cesado (Ingeominas, 1998).
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El sector Sur se caracteriza por rocas del basamento metamérfico andino y del
Pal eozoico Superior, que estan expuestas en las zonas externas contra la Cuenca de
los Llanos, principamente en una serie de altos o domos con direcciéon general
paralelaa rumbo estructural delacordilleray que definen la culminacion estructu-
ral de la cordillera. Mientras que, en el sector centro y Norte se caracteriza por
pliegues que se presentan en trenes mucho menos espaciados que |l os altos estructu-
rales del sector Sury, por lo tanto, en un mayor acortamiento delacoberturacretécica
en estazona(Moray Kammer, 1999).

L os domos del flanco oriental, que definen la culminacion estructural de la Cor-
dillera, muestran una asimetria variable la que en un caso extremo estéd dada por la
presencia de una fallainversa en su borde oriental y que levanta un antiforme del
bloque occidental. Un ejemplo de tal situacion se tiene en el domo de Chingaza
(Moray Kammer, 1999).

En cuanto a los pliegues formados en la cobertura cretacicay terciariadel inte-
rior de la Cordillera, se han propuesto modelos de una tectdnica epidérmica, cuyas
caracteristicas fundamental es se asumen como validas paratodala Cordillera(Mora
y Kammer, 1999). Sin embargo, Kammer y Mojica (1996) sefialan que la dificultad
principal quetieneel aplicar cualquier model o de escamacién en lacordilleraOrien-
tal, radica en que no existe un contraste ideal entre el basamento cristalino fréagil y
poco susceptible a plegarse y una cobertera sedimentaria con propiedades mecani-
cas muy distintas, separados entre si por un horizonte dictil de deslizamiento. Por |o
tanto, el modelo, que propone un despegue restringido a un horizonte particular,
debe ser abandonado en las &reas donde exista una deformacion entre el sustrato
precretécico y su cobertura (Moray Kammer, 1999).

Datos

Se seleccionaron 505 sismogramas para un periodo comprendido de septiembre de
1993 ajunio de 2002, registrados por la estacion Chingaza perteneciente a la Red
Sismol dgicaNacional de Colombia (RSNC). Su seleccion, producto de una extensa
depuracion de registros tuvo como criterioslaclaridad de arribos de lasfases Py S,
y que laduracion de la coda garantizaracomo minimo 50 seg. L os eventos seleccio-
nados presentaron rangos de magnitud 1 < M <5.5y profundidadesfocalesentre Oy
30 km de profundidad y la mayoria de los epicentros se localizaron a lo largo del
sistema de fallas del Piedemonte LIanero.

A partir delos datos sel eccionados se escogi 6 unadreaparahacer lainversién de
datos, entre las coordenadas (ver Figura 1):

X, =74.6°W Y,=38N
X,=173.35° W Y,=53°N
X,=72.35° W Y,=5.05° N

X,=73.6°W Y,=355°N
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M etodologia

Andlisis espacial de Qc

Para calcular €l valor de Qc se utilizd el model o de Dispersion I sotrépica Simple de
Sato (1977), el cual asume un medio homogéneo con velocidad y densidad constan-
te, donde las fluctuaciones son debidas a dispersores homogéneos que estan distri-
buidos aleatoriamente, tales como: fracturas, fallas, contrastes de densidad y
anomalias de velocidad. En este modelo, la distribucion de heterogeneidades esta
caracterizado por el camino libremedio Ls, el cual viene determinado por la proba-
bilidad que posee una onda primaria de sufrir una dispersion por una heterogenei-
dad en el medio. Dichaprobabilidad dedimensién L2, esigual a inverso del camino
libre'y recibe el nombre de turbicidad g .

De acuerdo al modelo de Sato y asumiendo que las onda Coda sélo tienen ondas
S dispersadas, la densidad de energia dispersada de la onda Coda (Es), por la n-
ésima heterogeneidad, seraigua a

ES(I’,t| f) :%k(a)e—nft/(g @

donder esladistanciahipocentral; t esel lapso de tiempo medido desde el tiempo de

origen del sismo; W, es la energiatotal radiada desde la fuente; g, es el coeficiente

total dedispersion; k(a) = (1/a) In[(a+1)/(a-1)], (a>1); a=t/ts; t esel lapso detiempo

desde el tiempo de origen y tses el tiempo de vigje delaonda directa S.
Linealizando la ecuacion (1), obtenemos:

As O 01 0O
In%ngt/tsD:Ing— (t—ts)
FACT ( )g [nonVt%_ @)

Q=

entonces, el valor de Qc se obtiene a partir de una simple regresion lineal sobre
sismogramas filtrados en unos rangos de frecuencia.

Siguiendo la metodologia empleada por Aki y Chouet (1975) se analizaron
todos|os sismogramas en cuatro bandas centradasa 1.5, 3, 6 y 12 Hz con susrespec-
tivosanchosdebandade 1, 2, 4y 8 Hz. Y por regresion lineal se calcul6 el valor de
QcalHz.Ademés, losvalores de Qc se calcularon paradiferentes | gpsos de tiempo
entre 20 y 100 segundos con €l fin de muestrear |a aenuacion de las ondas coda a
diferentes rangos de distanciay profundidad.
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Regionalizacién de Qc

Paraestimar lavariacion espacial delaatenuacion delasondascoda(Qc?Y) alHzen
un medio tridimensional, se amplié la expresion propuesta por Puli (1984) para
modelar las amplitudes de las ondas coda por medio de elipses, a una expresién
elipsoidal delaforma:

X2 y2 Z2

=1
WTI27  WTI27 (TI2-R/a &)

dondeR esladistanciaentrelafuentey laestacién, veslavelocidad delaonda S, x
ey son las coordenadas en superficiey T es € tiempo total que las ondas coda
necesitan pararecorrer laregion comprendidaentrelaestaciony el epicentro avelo-
cidad constante con un coeficiente de atenuacion Q. y esigual &

_ t,
T= 2ts +E (4)

y t, eslaventanade coda o sea el del tiempo usado paracalcular el valor de Qc. Si
una onda gasta un tiempo t, para recorrer unaregion con un coeficiente de atenua-
cion Q% el resultado efectivo de Q_* esrelacionado al camino de aenuacion por la
relacion (Vargas, 2000):

j — 1
A 2T2A )
Qo ZT 2 oi
Para un medio tridimensional laexpresion (5) se expresacomo un hiperplano de

laforma:

i:tiii+_"+ti+ljk 1 +“.+tnmp 1

Qo T, Qi T Quajk T Qup (©)

que relacionael valor de Q,* de cada elipsoide con lafraccion de tiempo (t/T) res-
pecto al tiempo total que las ondas coda necesitan para recorrer laregion (en este
caso una celda de 3 dimensiones) con un valor de atenuacion Q- para un evento
registrado en una estacion.

Laanterior expresion la podemos expresar de laformaAX=Y. DondeA, X eY
corresponden a
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NS LTI 7
T, T T ")
X = Lo+ 4t ©
ij Qi+1jk anp
1
_Q_ )

Para determinar el valor de atenuacion en cada celda se utilizo lainversion por
minimos cuadrados amortiguados, donde €l factor de peso es igual a una matriz
diagonal de peso (Q?) que consiste en €l error estimado en una observacion (e)
normalizado por el error medio (e™)

Resultadosy discusion

L os valores de atenuacion obtenidos de lainversion para 1 Hz, fueron interpolados
por el método de minima curvatura para suavizar la respuesta e intentar buscar la
tendencia, obviando las anomalias.

A partir de la inversién de las atenuaciones calculadas de los sismogramas se
cred un model o tridimensional de atenuaciones (Qc?) para profundidades menores a
20 kmy el tamafio Optimo se estim6 de |os valores de la matriz de resolucion del
modeloy del residual delainversion. Se analizaron tres casos extremos con diferen-
tes tamarios de red (ver Tabla1y Figura 2):

Tabla 1
Parametros par a la seleccion del tamafio éptimo de celda

No. dedivisones Tamafio de Méax. Valor de la Matriz

la celda (km) de resolucion de modelo Residual
5x6x10 50.61x 47.91x 2.85 0.8 0.0733
8x9x10 316 x 310 x 284 0.6 0.0753
15x 16 x 10 16.87 x 18.04 x 2.85 0.28 0.0775

Al analizar las gréficas, se aprecia que el residual no varia significativamente
entre lainversion en cada una de las celdas, por el contrario, el valor delamatriz de
resolucién disminuye al aumentar el nUmero de celdas en la red. De acuerdo a
Menke (1989), entre mas cercano sea el valor delamatriz de resolucion ala unidad,
el parametro calculado (en nuestro caso, la atenuacion en cada celda) estara mas
cerca d parametro red. Por lo tanto, entre menor sea d numero de celdas seria meor
larespuesta, pero esto sacrificariael detalle en el modelo. Por esto, se decidi6 que el
tamario Optimo de | as debe ser de 31.6x31.0x2.84 km, donde el maximo valor dela
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Figuras2ay 2b. Matriz deresolucién paraunatomografiade atenuacion de: (a) 5x 6 x 10

divisiones; (b) 8 x 9 x 10 divisiones.
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Figura2c. Matriz deresolucion paraunatomografiade atenuacion de: (c) 15 x16 x 10 divi-
siones.

matriz de resolucién es aproximadamente 0.6 y el nimero de celdas en cada capa
permite analizar la variacién espacial con un buen detalle.

Los resultados de la variacion espacial Q. (calculado a1 Hz), a partir de los

sismogramas (ver Figura 3), muestra una franja de anomalias de atenuacién con
sentido SW — NE, con unaflexion hacia el SE en la parte media, marcando cuatro
anomalias de atenuacion de sur anorte. Y unaquintaanomaliaen laparteinferior de
la Figura 3 (sefialadas como anomalias A, B, C, D y E, respectivamente).

Las anomalias de atenuacion a1 Hz no sdlo varian lateralmente sino también en
profundidad (ver Figura4). Los valores promedio de laatenuacion de las anomalias
Ay C, muestran un aumento en su atenuaci 6n amedida que se profundizan de 0.026
a0.030y de 0.014 a0.055, respectivamente. Ademés, amedida que se profundizala
anomalia A s “desplaza’ hacia el norte Por el contrario, las anomalias B y D,
disminuyen su valor de atenuacién con laprofundidad. LaanomaliaB disminuye su
valor de atenuacion promedio de 0.026 a 0.020 y se “desplaza “ hacia €l oeste. La
anomalia D disminuye su atenuacion hasta el punto que a 19 km de profundidad
desaparece laanomalia. A diferencia de |las cuatro anomalias anteriores, la atenua-
cion de la anomalia E permanece mas 0 menos constante con un valor de 0.025.
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Figuras3a,3by 3c. Variacion lateral de la atenuacion a 1 Hz a diferentes rangos de
profundidad: (a) 1.5 km; (b) 4.5 km; (c) 7.5 km.
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Figuras3d, 3g 3f y 3g. Variacion lateral de la aenuacion a 1 Hz a diferentes rangos de
profundidad: (d) 10.5 km; (€) 13.5 km; (f)16.5 km; (g) 19.5 km de pro-
fundidad.
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Deacuerdo a marco geoldgico y tectonico regional, laanomaliade atenuacién E
se correlaciond con las rocas del basamento del Paleozoico.

Ladiferenciaen lavariacion de la atenuacion de las anomaliasA y B planteaun
problema que podria ser explicado si asumimos que, en donde la atenuacion dismi-
nuye con laprofundidad, |adeformacidn sdloimplicd lacoberturacretécica (tectonica
de pidl delgada) y por € contrario, donde la atenuacion aumentd con la profundidad,
ladeformacién implico lacoberturacretacicay el basamento precretécico (tectonica
de piel gruesa), conforme con el planteamiento de Mora y Kammer (1999). Sin
embargo, esto plantea otro problema, cdmo explicar que las anomaliasA y B, que
son adyacentes y que en superficie parecen estar controladas por la falla de
Guiacaramo, tengan dos tendencias tectonicas tan diferentes. De acuerdo aresulta
dos dd trabgo de Veldsquez (2002), este problema se puede responder S asumimos la
existencia de dos basamentos que se comportan mecani camente diferentes; uno que
absorbi6 ladeformaciény plegd junto con la cobertura Cretacicay otro méas compe-
tente que no sedeformdy sirvid como rampade despegue paralacoberturacretacica.
Otra solucién a problema la aporta el trabajo de Rowan y Linares (2000), donde
demuestran a partir de lainterpretacién de datos sismicos, quelafalaAguaClarao
Guiacaramo, se profundiza hacia €l norte, sacando rocas mas antiguas a norte,
mientras al sur solo afectalas rocas mas jovenes. Por |0 tanto esto explicaria porqué
la anomalia A aumenta su atenuacion con la profundidad, mientras que la ano-
malia B no.

Es importante anotar que lazona de laanomaliaA presenta una mayor cantidad
de sismos respecto alazonaB, lo cual implica que la primeraanomalia se ubica en
una zona de mayor fracturamiento.

Al igua que la anomalia A y B, las anomalias C y D se diferencian por su
variacion de la atenuacion en profundidad. Y puede ser explicado por una deforma-
cion homogénea de basamento y cobertura en la anomalia C, mientras que la ano-
malia D marcaria una zona donde el basamento no es deformado y sirvié como
despegue de |la cobertura. Es importante sefialar que la ubicacion geogréfica de la
anomalia D coincide con el area del domo de Chingaza en donde Moray Kammer
(1999) sefidlan que hay una concordancia entre las deformacionesy el plegamiento
que afecta al basamento precretécico y ala cobertura cretacica

Conclusiones

En este articul o, la técnica de inversion fue desarrollada para estimar la distribucion
lateral y vertical delaatenuacion de las ondas coda, por esto se utilizaron valores de
Qc calculados para diferentes ventanas o |apsos de tiempo debido aque la profundi-
dad hasta donde las ondas coda penetran es funcion del tamafio de la ventana.
Inicialmente se esperaba que la variacion espacial de la atenuacion fuera un
reflejo del fracturamiento de las rocas; sin embargo, para esta zona, la variacion de
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la atenuacion marca el contraste entre dos tipos de deformacién: homogéneay no
homogénea. En el primer caso existe concordancia entre las deformaciones y el
plegamiento entre la cobertura Cretécicay un basamento Precretécico (tectonicade
escamacion gruesa) y que se expresa en un aumento de la atenuacion con la profun-
didad. Otradeformacion de tipo de escamacion delgada, donde la deformacién sélo
afectalacobertura Cretéacica, se presenta como una atenuacion que disminuye con la
profundidad. Por tanto, lavariacion lateral y vertical de la atenuacién permite dis-
criminar las zonas con mayor anisotropia en la zona.
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