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RESUMEN

La alta actividad sismica en las inmediaciones del piedemonte llanero de Colombia es usada para la elaboracién
de modelos atenuativos de las ondas coda que buscan mejorar el entendimiento en la estructura geoldgica de la
misma. Los valores de atenuacion en laamplitud de la coda (Q_*) fueron calculados a través de una aproximacion
almodelo de dispersion isotropica simple (SIS - Single IsotropicScattering) propuesto por Sato (1977) con el
finde analizar su distribucion espacial y su relacion con la estructura geoldgica a nivel cortical.

Para la elaboracion de este trabajo se utilizaron cerca de 4.000 sismos con M, > 1.7 registrados en la zona de
estudio por la Red Sismolégica Nacional de Colombia entre los afios 1993 y 2012. Mediante el paquete de
programa SEISAN se detectaron las fases sismicas principales, se filtraron en las bandas centradas en 2 (1-3) Hz,
8 (5-11) Hz, 12 (8-16) Hz, 16 (10-22) Hz y 25 (17-33) Hz para finalmente obtener los factores de calidad de las
ondas coda (Q,) y los parametros de la ley de potencia Q =31.74 y #=0.92. Una vez obtenidos los resultados, la
distribucion espacial de la atenuacion se abordd desde la técnica de Inversion espacial, comparando este modelo
con el marco tectonico, litologico y geotérmico de la zona. Por Gltimo se pudo apreciar una correlacion directa
entre valores bajos de Q, y » con areas donde existe actividad tectonica.
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ATTENUATION MODELS FOR ACOLOMBIAN LLANOS FOOTHILLS AREA
USING ATTENUATION OF CODA WAVES

ABSTRACT

Prominent seismic activity near to the Colombian Llanos Foothills was used for estimating the coda waves’
attenuation in order to get a better understanding of the geological and structural setting of study area. The
values of coda attenuation (Q.*) were calculated by the Single Isotropic Scattering model - SIS proposed by
Sato (1977) with the purpose of evaluating their spatial distribution and relationship with the geological structure
of the crust.

In this work were used about 4,000 earthquakes with M, > 1.7 that were recorded by the Colombian National
Seismological Network between 1993 and 2012. We used the SEISAN software by detecting the main seismic
phases, then filtered in band pass centered on 2 (1-3) Hz, 8 (5-11) Hz, 12 (8-16) Hz, 16 (10-22) Hz and 25
(17-33) Hz to finally get the quality coda waves factors (Q_) and the power law parameters Q, = 31.74 and » =
0.92. Subsequently the results were plotted using Spatial inversion technique and with these map of anomalies,
comparing the tectonic setting as well as the lithological and geothermal anomalies. Finally it was observed a
dependence between Q and ; values with areas where is observed active tectonics.

Keywords: Colombian Llanos Foothills, Coda waves, Attenuation, Q_, Q,, 7
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INTRODUCCION

Las ondas sismicas registradas en la parte final de
los sismogramas, localizadas posterior al arribo de
las ondas directas, son conocidas como ondas coda
y se han consolidado como uno de los mecanismos
mas interesantes para la caracterizacion geoldgica del
subsuelo debido a su origen dispersivo a partir de ondas
primarias en heterogeneidades, por lo que su decaimiento
0 atenuacion esta controlado exclusivamente por las
caracteristicas tectonico - estructurales del terreno,
independientemente de la magnitud y lejania del evento.

Este estudio aprovecha estas propiedades de las ondas
coda para poder identificar los principales elementos
geologicos y condiciones atenuativas que permitan un
mayor entendimiento cortical del piedemonte llanero,
ubicado entre las coordenadas 3° a 5° norte y 73° a 75°
oeste, y que corresponde a una franja morfoldgica con
alta actividad tecténica que esta comprendida entre los
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departamentos de Boyacd, Meta, Cundinamarca y Huila
(FIGURA 1). En este sector converge la cordillera
Oriental con la cuenca de antepais de los Llanos
Orientales.

Para estudiar los sismos registrados en el area de
trabajo, se ha utilizado una aproximacion a la técnica
de dispersion isotropica simple propuesta por Sato
(1977), aplicando el programa CODA-Q de SEISAN
(Havskov and Ottemoller, 1999; Havskov et al., 1989)
bajo el supuesto de un Unico proceso de dispersion
de la onda S con las heterogeneidades del subsuelo,
dentro de un medio con velocidad de propagacion
uniforme, y con la fuente y el receptor coincidentes o
muy cercanos en el espacio. Posteriormente, se genera
un modelo parametrizado de la distribucion espacial
de la atenuacion y se presentan secciones tomograficas
de la zona que permiten interpretar la configuracion
geoldgica de la misma.
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FIGURA 1. Localizacion del area de estudio, entre las coordenadas esfericas 3° a 5° latitud norte y 73° a 75° longitud oeste.
Los triangulos verdes representan las estaciones sismoldgicas de la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC) utilizadas
en este estudio. En el recuadro a la derecha se aprecian los principales rasgos tectdnicos que dominan el area (lineas en rojo).

MARCO TECTONICO Y GEOLOGICO

El piedemonte llanero colombiano se caracteriza
por ser un area de deformacion activa que se expresa
mediante evidencias morfotecténicas como escarpes
de falla, plegamiento en depositos de terrazas aluviales
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de edad Cuaternario, inversiones de la red de drenaje
por basculamiento y abanicos espesos formados por
movimientos de remocién en masa (Lopez, 2004).
Como es de esperarse, la alta actividad de la deformacion
anteriormente descrita es generada por los esfuerzos
direccionales que al mismo tiempo son los principales
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detonadores de la sismicidad asociada a numerosas y
extensas fallas en el piedemonte llanero. De esta manera,
el &rea se convierte esta area en una de las principales
zonas sismoactivas de Colombia (Duran et al., 2002),
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para la cual la Red Sismoldgica Nacional de Colombia
(RSNC) ha registrado sismos con un amplio rango de
magnitud y profundidades focales, predominantemente
menores a 50 km (FIGURA 2).

73° W

4 Hovach _."f 5°N

PROFUND.
(m) | p0.149| 15-30 | 30-70
My | =
€2 (o]
4N |
2=29 | O I
3-39 O
|0 |
- ——— .J . B —

FIGURA 2. Sismos dentro de la zona de estudio en el Piedemonte Llanero, tomados del registro de la RSNC para el lapso 1993
- 2012. Al lado derecho se indican los simbolos para la relacion magnitud local (M, ) versus profundidad focal (km).

Los sistemas de fallas generadores de sismicidad del
piedemonte llanero se encuentran ubicados sobre el
flanco este de la Cordillera Oriental y se asocian a una
tecténica de piel delgada que se caracteriza por pliegues
de arrastre y cabalgamientos de bajo angulo en forma
de echelon, con rumbo N - NE y buzamientos hacia el
oeste en la parte mas oriental y hacia el este en el centro
de la misma (Sanchez, 2011). Junto a esta tendencia,
también se observa una tectdnica de piel gruesa que
involucra al basamento representado por medio de
diversos altos, como los macizos de Garzon y Quetame
que afloran gracias al proceso de inversion tectonica que
sufrieron fallas normales de alto angulo durante el lapso
Paledgeno tardio — Nedgeno, como resultado del ajuste
final de la placa de Nazca en su convergencia con el
margen noroccidental de Suramérica (Chicangana and
Vargas, 2013). En el presente, estas fallas normales
poseen una cinematica predominantemente dextral.

Las unidades estratigraficas de esta region se pueden
dividir en dos grupos: el basamento metamorfico
Proterozoico recubierto por unidades con edad
Paleozoico y las secuencias sedimentarias que abarcan
el lapso Jurasico superior — Holoceno (FIGURA
3). También se presentan en esta region fallas de
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cabalgamiento con bajo angulo como las fallas de
Guaicaramo y Servita (Mora et al., 2010).

En general, el basamento ha recibido poca atencion
en los modelos estructurales del piedemonte. La parte
mas superficial del basamento que corresponde a rocas
metasedimentarias relacionadas al Complejo Quetame
y su cobertera compuesta por unidades sedimentarias
(FIGURA 3) de los lapsos Cambrico - Ordovicico y
Devonico - Carbonifero, se han estudiado con algunas
perforaciones en los llanos orientales y a partir de
columnas estratigraficas con recoleccion de fosiles.

Las unidades sedimentarias que corresponden al lapso
Jurasico - Cretaceo se caracterizan por tener espesores muy
gruesos y haber sido depositadas en ambientes marinos
someros durante pulsos transgresivos y regresivos,
controlados por la relacion: velocidad de subsidencia de
la cuenca y aporte de sedimentos en la misma. Su litologia
varia entre shales negros con intercalaciones esporadicas
de limolitas y siderita, arenitas y cuarzo - arenitas de
grano fino a medio blancas y grises con estratificacion
cruzada, ondulosa y presencia de glauconita y lodolitas
negras y marrones en capas medias intercaladas con
bioesparitas (Sanchez, 2011).
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FIGURA 3. Mapa geolodgico de la region de estudio en el que se muestran las principales fallas (Trazos negros) y unidades estratigraficas. La
escala de colores corresponde con: 1. Mesoproterozoico indiferenciado. 2. Neoproterozoico indiferenciado. 3. Unidades Cambrico - ordovicicas.
4. Unidades devénicas - carboniferas. 5. Jurasico indiferenciado. 6. Cretaceo indiferenciado. 7. Paledgeno. 8. Nedgeno. 9. Pleistoceno inferior.
10. Pleistoceno medio. 11. Pleistoceno superior. 12. Holoceno. Tomado y modificado de Gomez et al. (2007).

Esta depositacion marina ocurre durante dos eventos
de subsidencia (Horton et al., 2010). El primero, un
periodo de rift que produjo fallamiento normal en la
zona en donde hoy se emplaza la Cordillera Oriental
entre el Jurasico superior y el Creticeo inferior, y
el segundo generado por una subsidencia termal
post-rift acompafada por la acrecién de un terreno
oceénico que se present6 durante el Cretaceo superior
y produjo una depresion en el centro de la cuenca
que corresponde a la zona en donde en el presente
se emplazan la Cordillera Oriental y la cuenca de los
Llanos Orientales.

Horton et al. (2010) sugieren que durante el lapso
Paleoceno - Eoceno medio para la regién que hoy
ocupan la Cordillera Oriental y los Llanos Orientales, se
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presenta un acortamiento y el desarrollo de una cuenca
de antepais acompafiada por una incipiente Cordillera
Oriental fraccionada. Luego durante el lapso Eoceno
superior - Oligoceno inferior contintia el acortamiento
y comienza la division de la cuenca de antepais. Para
finales del Oligoceno y principios del Mioceno, la
Cordillera Oriental empieza a erigirse de manera
completa separando la Cuenca del Valle del Magdalena
de la Cuenca de los Llanos Orientales. A partir del
Mioceno superior, la Cordillera Oriental emerge de
manera definitiva produciendo la migracion de la cuenca
de antepais hacia el este (actuales Llanos Orientales),
dando lugar a la depositacion de la Formacion Guayabo
Superior que se constituye de una molasa caracterizada
por secuencias mondtonas y gruesas de conglomerados
(Parra et al., 2010).
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MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

Estimacion de la atenuaciéon de las ondas coda
Q.M

Las ondas codas son las sefiales registradas en la parte final
de los sismogramas de los eventos locales, posteriores a los
arribos de las ondas Py S, siendo su amplitud decreciente
en funcidn del tiempo hasta el punto de confundirse con
el ruido. Aki (1969) fue el primero en enunciar la teoria
de las ondas coda. Esta hace referencia a la formacion
de las mismas por dispersion de las ondas primarias en
las numerosas heterogeneidades existentes y distribuidas
aleatoriamente entre la corteza y la parte superior del
manto. Esta teoria se gener tras estudiar las réplicas del
sismo de 1966 ocurrido en Parkfield, California. Con este
sismo se observo que la distribucion de energia de las
ondas coda, en un tiempo determinado, es independiente
de la magnitud y la distancia epicentral del mismo,
por lo que su espectro de potencia dependera de dos
factores principales: la refraccion, reflexion y dispersion
de energia por la interaccién con heterogeneidades
geoldgicas encontradas durante el recorrido de las ondas,
y por la atenuacién intrinseca del medio que transforma
la energia en calor y deformaciones no eldsticas (Ferreira
etal., 2011).

El modelo anterior fue extendido por Sato (1977) para
el caso en que fuente y receptor no fueran coincidentes.
Su modelo, llamado Modelo de Dispersion Isétropa
Simple (Single Isotropic Scattering), supone un medio
tridimensional, infinito y perfectamente elastico en que
los dispersores son homogéneos y estan distribuidos
aleatoriamente. En este modelo, la distribucion de
heterogeneidades esta caracterizada por el camino libre
medio, L, el cual viene determinado por la probabilidad
gue posee una onda de sufrir una dispersion por una
heterogeneidad del medio. Dicha probabilidad, de
dimension (L), es igual al inverso del camino libre
medio y recibe el nombre de turbidez, g. Ademas, la
fuente se sitla en el origen, el receptor a una distancia
ry el enésimo dispersor a una distancia r, de la fuente.
En este modelo, la densidad de la energia sismica a una
frecuencia dada (f) de las ondas S dispersadas Esf(f)
esta dada por:
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Donde r es la distancia hipocentral, t el tiempo de
propagacion medido a partir del origen del sismo, t_es el
tiempo de propagacion de laonda S, g, el coeficiente de
esparcimiento y W, la energia total radiada por la fuente.
La funcion K(a) es de la forma:

Egf(r, flt) = [

rn”l"*
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K(a)

In(

Que tiende asintéticamente a k(a)’v% para o > 2. En
este Ultimo caso, la ecuacion (1) corresponde al modelo
de retro-dispersion simple de Aki and Chouet (1975).

a+1)

1
@ \a—1

Aplicando el logaritmo natural en ambos lados de (1)
es posible simplificar la ecuacion y obtener el valor de
Q, como la pendiente de una linea recta (Vargas, 2004).
La dependencia con la frecuencia de éste parametro
se puede expresar mediante la siguiente ecuacion de
potencia:

f

o-0,(F @

Donde Q, es el factor de calidad en una frecuencia de
referencia f, usualmente a 1 Hz y # es el parametro
de dependencia frecuencial que varia por las
heterogeneidades del medio, la sismicidad, la tecténica
y las caracteristicas geologicas de la zona.

Por otra parte, para evaluar la distribucién espacial
de Q, en alguna frecuencia en particular, se parte de
la hipotesis de un volumen involucrado en el proceso
de dispersion simple. Este volumen involucrado
se puede expresar como una concha elipsoidal
que muestrea ciertas regiones del espacio fuente-
dispersores-receptor. Una descripcién detallada de la
formulacidon del problema'y la inversién por minimos
cuadrados se puede consultar en Vargas and Mann
(2013).

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

La seleccidon de los datos para este trabajo tuvo como
principales criterios, la claridad en la identificacion de
las fases Py S en los sismogramas, una ventana temporal
como minimo de 10 segundos de extension desde el
arribo de las ondas S, y una localizacion epicentral
que no supere en distancia desde el frente de fallas del
piedemonte llanero unos 100 km con el fin de garantizar
una adecuada iluminacion de los procesos tectonicos
presentes en esta region (FIGURA 4).

Teniendo en cuenta estos criterios se lograron analizar
por medio del programa SEISAN (Havskov and
Ottemoller, 1999) cerca de 4.000 sismos registrados
por la RSNC entre junio de 1993 a abril del 2012, con
1,7 < M <5,7 y profundidades hipocentrales inferiores
a 30 km. Todas las sefiales se encuentran corregidas
instrumentalmente, y el rango de analisis frecuencial se
realizé en zona plana de la respuesta instrumental.
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FIGURA 4. Sismograma registrado por la estacion PRA (Prado) de la RSNC, de un evento local en el Piedemonte Llanero. En la
parte superior de la ventana se observa fechay hora, localizacion: 3.62° latitud, -74.44° longitud, profundidad=10 kmy M, =1,7.
Dentro del sismograma de izquierda a derecha se aprecian en lineas rojas: arribo de onda P, arribo de onda S y finalizacion de

las ondas coda.

Una vez elegidos los eventos a analizar, fue utilizado
el programa CODA-Q de SEISAN para estimarlos
factores de calidad de las ondas coda (Q,). El proceso
contempld las siguientes etapas:

- Las sefiales fueron filtradas en las bandas de
frecuencias: 2+1 Hz, 8+3 Hz, 12+4 Hz, 16£6 Hz y
25+8 Hz.

- La ventana de ajuste de las ondas coda es definida.
Esta empieza una vez identificada la onda S y
se extiende por 10 s. En este paso el programa
identifica la relacion sefnal/ruido y descarta aquellas
que se encuentren por debajo de 2.

- La amplitud de las ondas coda es determinada
para cada banda de frecuencias y su envolvente de
decaimiento se calcula mediante regresion lineal
(ecuacion 1). Después de esto tan solo los datos
con correlacion > 0.5 entre la envolvente y la
linealizacién son tenidos en cuenta (FIGURA5).

- Por ultimo, todos los valores de Q_ resultantes
de diferentes sefiales y frecuencias, registrados en
todas las estaciones son analizados espacialmente,
mediante la técnica de inversion espacial (Vargas
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and Mann, 2013) Para dar idea sobre la cobertura
espacial y la confiabilidad de la inversion, se
ha representado el conjunto de proyecciones
elipsoidales en superficie. La FIGURA 6 presenta
las elipses cuyos focos (fuente y receptor) sugieren
el cubrimiento en area de cada valor de Q; tan
solo la franja periférica mas oriental de la zona
de estudio presenta poca confiabilidad respecto
a la inversion espacial de Q_. Estos valores de Q_
representan el inverso de la atenuacion aparente de
las ondas coda, asi que los verdaderos valores de
atenuacion se garantizan con la inversion espacial.
La FIGURA 7 ilustra los resultados de la inversion
de la atenuacion en nodos regulares.

Para obtener el valor de la dependencia frecuencial (7)
y el parametro Q, (Ecuacion 2) para toda la region de
interés, se graficaron los factores de calidad de las ondas
coda en los diferentes valores de frecuencia centradas
y se realizd una regresién que ajustara a la totalidad
de los datos disponibles. El valor de la dependencia
frecuencial es 0,9244 que es cercano a 1,0, mientras
que el valor de Q = 24,44.
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FIGURA 5. Ejemplo de las sefiales analizadas por el programa CODA-Q de SEISAN. En la parte superior se encuentra la sefial
sin filtrar, con un indicador del evento en la parte alta de la ventana y con tres flechas que indican (de izquierda a derecha) tiempo
de origen del sismo, arribo de la onda S y el intervalo de analisis de las ondas coda. Las dos ventanas inferiores son ejemplos de
sefiales filtradas con los pasa banda de las frecuencias centradas en 2 (1-3) Hzy 8 (5-11) Hz las cuales arrojan el valor de Q,, el nivel
de correlacion (C) y la relacion sefial ruido (SN).La sefial sismica fue detectada por sensores de velocidad (m/s) con respuesta plana
en el rango de analisis frecuencial. Debido a los pequefios valores de la sefial, ésta se presenta en términos relativos.
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FIGURA 6. Elipses de muestreo (trazos negros)
correspondientes a cada valor de Q, estimado en este trabajo,
para el periodo 1993 al 2012.

FIGURA 7. Valores de atenuacion de las ondas coda,
invertidos en una malla de nodos regulares.

DISCUSION

Una vez estimados los resultados espaciales de
atenuacion de las ondas coda, se hace esencial su
interpretacion y vinculacion con los rasgos geologicos
de la region. Por consiguiente, en el modelo atenuativo
resultante en esta inversion espacial (FIGURA 8),
se realizaron tres secciones (A-A*, B-B* y C-C*) y
dos zonas (Zona 1y 2) teniendo en cuenta tendencias
particulares del area, al igual que su contexto geologico.

La primer seccion corresponde al sector centro-sur y
este del area de trabajo (FIGURA 9, perfil A-A*), la cual
se encuentra dominado por atenuaciones bajas que en
profundidad se mantienen, exceptuando el sector mas
norte del mismo (Zona 2). Este resultado sugiere una
estabilidad estructural debido a la influencia de rocas
cristalinas del Craton Amazonico (Bonilla - Pérez et
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al., 2013), junto con secuencias sedimentarias espesas,
monotonas y sin grandes deformaciones. También se
observa un crecimiento paulatino de la atenuacion
sismica por debajo de 50 km que se ajusta a las
anomalias térmicas descritas en la zona e interpretadas
como producto de una inestabilidad térmica de la
litosfera mantélica.

En el segmento B-B*, correspondiente a la zona centro
y suroeste (FIGURA 9), se encuentra el tren de fallas
del piedemonte llanero, caracterizado por atenuaciones
medias a altas (a excepcion de la Zona 1) lo cual
evidencia la intensa actividad de deformacién tectonica
del segmento, junto con una alta heterogeneidad
en paquetes espesos de rocas sedimentarias. Esta
atenuacion como es de esperarse, se hace mas grande
a medida que se avanza en la litosfera debido a efectos
del gradiente geotérmico y a la posible presencia de
una tectdnica de piel gruesa que deforma parte del
basamento (Duran et al., 2002; Vargas et al., 2009).

Para el tercer segmento, correspondiente al sector mas
oeste del area, y presentado en el perfil C-C* (FIGURA
9), se observan atenuaciones altas, posiblemente
generadas por la intensa actividad de la deformacion
tectonica del centro de la Cordillera Oriental e incluso
por las mismas fallas del Piedemonte Llanero cuya
geometria listrica propicia una extension a grandes
profundidades bajo el centro cordillerano (Sanchez,
2011). Estos valores altos también se ven influenciados
por una secuencia sedimentaria heterogénea.

Por otro lado, las zonas 1 y 2 arrojan valores de
Q_* contrarios a los esperados en el area. La zona 1,
presenta valores de atenuacion bajos en el piedemonte
[lanero, mientras que la zona 2 posee valores altos.
Estas atenuaciones pueden ser el resultado de una
ruptura litosférica conocida como Caldas Tear que se
ubica cuasi-paralela a la latitud 5.6° N y presenta un
rumbo = 102° (Vargas and Mann, 2013). Esta ruptura
divide la angularidad de los planos de la subduccion y
esta asociada a un cambio abrupto de flotabilidad de la
placa de Nazca y/o la transicion hacia la placa Caribe.
Esta disminucion en el angulo de subduccién genera,
segun Ramos (1999), una zona de acople entre ambas
placas con esfuerzos compresivos produciendo, como
resultado, un aumento en la densidad de las rocas
del area, ya que se crean acortamientos horizontales
de la corteza, grandes elevaciones y la compactacion
del terreno, que pueden ser relacionadas con las bajas
atenuaciones de la zona 1. Junto con esta compresion,
se generan también deformaciones tectonicas dentro
de la cuenca de antepais, debido a la acomodacion
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del movimiento por medio de fallas inversas, las
cuales mimetizan su expresion en superficie a causa
del gran aporte sedimentario de la Cordillera hacia la
cuenca, pero que finalmente influyen con el aumento
de la atenuacidn sismica registrada en la zona 2. No se
aprecian en la zona relevantes anomalias geotérmicas
(Vargas et al., 2009), por lo que la atenuacion de la
misma parece depender de la deformacion tectdnica y
la estratigrafia.

Con respecto a la parte norte de la seccién C-C*, se
aprecian altas atenuaciones sismicas que coinciden con
una anomalia térmica (INGEOMINAS, 2000; Vargas
et al., 2009), probablemente causada, por efecto del
magmatismo presente bajo el departamento de Boyaci,
que se pudo originar cuando disminuyé el angulo de
subduccion de la placa de Nazca bajo Suramérica durante
el desarrollo del Caldas Tear (Nedgeno superior), y la
cufa astenosférica se desplazé hacia el oriente.

El resto de las zonas no parecen tener relacion con
las anomalias geotérmicas, por lo que la atenuacion
de las ondas coda podria explicarse por los factores
estructurales y litologicos anteriormente descritos.

En general las zonas tectonicamente activas presentan
valores de Q, inferiores a 200 y con ; por encima de
0,7 (llegando cerca a la unidad), mientras que las zonas
estables tectonicamente poseen valores altos de Q, y
bajos de # (inferiores a 0,7) (Bedoya, 2014). La zona de
estudio presenta las tipicas caracteristicas de una zona
tectonicamente activa.
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FIGURA 8. Arriba, mapa de localizacion de la zona de
estudio. Abajo, mapa de atenuacion en superficie de la zona
de estudio obtenido por el método de inversion. En recuadros
negros 1y 2 se resaltan zonas anémalas y en lineas rojas los
perfiles de atenuacion que se muestran en la FIGURA 9.
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FIGURA 9. Perfiles de atenuacion mostrados en la FIGURA 8. A. Perfil A-A*. B. Perfil B-B*. C. Perfil C-C*. D. Perfil D-D*
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CONCLUSIONES

El sector oriental de la Cordillera Oriental colombiana,
es uno de los terrenos tectonicamente mas activos
del territorio colombiano. En este trabajo se hallaron
contrastes atenuativos de las ondas coda posiblemente
relacionados a dominios tecténicos.

En la parte oriental del area, se observan valores bajos
en la atenuacion asociables a una estabilidad tectdnica
de la zona y un dominio litolégico relacionado a rocas
cristalinas del Cratdn Amazonico.

En la seccion central que corresponde al Piedemonte
Llanero, se presenta una mayor atenuacion sismica
como producto de la alta deformacién estructural. En
contraste, se observan bajas atenuaciones hacia zonas
cercanas a la latitud 5.6° N (Zona 1).

Por su parte, las mayores atenuaciones del area de
estudio se presentan hacia el sector occidental de la
zona correspondiente al centro de la Cordillera Oriental.
La alta deformacién tecténica relacionada a la orogenia
Andina es asociable a dicho patron de distribucién
de atenuacion. El caracter listrico de la fallas del
Piedemonte como las fallas Guaicaramo y Servita, su
convergencia hacia el centro de la Cordillera Oriental
y la raiz cortical de esta, son coherentes con las altas
atenuaciones observadas.

Anomalias atenuativas en las zonas 1y 2 de este trabajo,
son interpretadas como producto del acople parcial de
la placa de Nazca bajo Suramérica, el cual fue causado
por la disminucion del angulo de subduccién al norte
de 5.6° N, y derivé en los esfuerzos compresivos
grandes que son generadores de las zonas de baja
atenuacién sismica (anomalia zona 1), mientras las
areas de deformacidn tectdnica registran valores altos
de Q.* (anomalia zona 2) debido a la acumulacion de
sedimentos en la cuenca de antepais.

Las anomalias geotérmicas constituyen uno de los
factores de control de las atenuaciones sismicas,
situacion que se pone en evidencia hacia la parte norte
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de la seccion C-C* en donde las altas atenuaciones
coinciden con altos valores térmicos influenciados por
el desgarre litosférico y/o las expresiones en superficie
del magmatismo producto de la subduccién.
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