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Lacodificacién de los planos de falla tiene como objetivo principal proponer una nueva posibi-
lidad para la ubicacién de focos sismicos. Para ello es preciso construir una malla regular de
hi pocentros supuestos, sobre el plano de falla, para hacer la busqueda del rayo sismico més répido
y directo, que viaja desde cada foco hasta un sismografo dado. Este procedimiento se lleva a cabo
paraun minimo de tres sismagrafos, de manera que se pueden elaborar mapas sobre el plano defalla
de isolineas de tiempo de llegada a cada uno de los tres sismdgrafos. En consecuencia, también
pueden elaborarse mapas de isolineas de diferencias de tiempo de |legada entre parejas de sismdgra-
fos sobre el plano de falla. Al superponer dos de estos mapas de diferencia de tiempo se obtiene la
localizacion de un sismo generado en dicho plano. Una aplicacion importante es el estudio de la
atenuacion de la energia sismica en el recorrido y en las fronteras entre medios.

Palabras clave: Falla, Rayo, Codificacién, Refraccion, Isolinea, Atenuacion.
Abstract

The main objective of the codification of fault planesisto look for a new possibility in terms of
location of seismic sources. In order to achieve this, it is necessary the construction of aregular grid
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of assumed hypocenters on the fault plane. One of the key steps of the method is the search of the
fastest seismic ray that travel s between a specific hypocenter and a given seismograph. This method
should be used with a minimum of three seismographs, so that it is possible to make maps of arrival
time isolines for each seismograph. In consequence, it is also possible to make maps of isolines of
differencesin arrival times between two seismographs. Those maps should be also on the fault plane.
When two maps of time differences are placed one above another, one can locate the possible hypocenter
of an event that was originated on the studied fault plane. An important application isthe study of the
attenuation of seismic energy, utilizing asimilar methodol ogy to the one used for the codification, and
including the cal culation of the attenuation that takes place during the course of the seismic ray inside
aspecific rock and at the boundaries between two different media.

Key words: Fault, Ray, Codification, Refraction, Isoline, Attenuation.

I ntroduccion

Para estudios de amenaza potencial y riesgo sismico
es necesario contar con modelos analiticos que permitan
una buena aproximacion al fendmeno sismico, con miras
a un adecuado control y monitoreo de las sismofuentes.
En contraste con los métodos usuales de localizacion de
hipocentros, que asumen una corteza homogénea e
isotrépica, el proceso de codificacion de planos de falla
se apoya en la modelacion tridimensional de la geologia
de unaregion. Esta consideracion implica diferentes com-
portamientos de las ondas mecanicas generadas en un sis-
mo, dependiendo de la litologia por la cual vigjan, que se
ven reflejados en las variaciones de la velocidad de pro-
pagacion de las ondas compresional es (Vp). Este procedi-
miento permite por tanto localizar el hipocentro, conocer
las unidades litol 6gicas atravesadas por los rayos y cuan-
tificar la pérdida de energia para los rayos mas rapidos y
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio

directos (primeras llegadas). La presentacién y explica-
cion detallada del método se encuentra en Chica (2001).

El presente articulo, elaborado con base en la expe-
riencia de un trabajo de grado en Ingenieria Geoldgica
(Buitrago et al, 2001), expone los resultados obtenidos
al aplicar esta metodologia al segmento mas norte de la
falla Cauca — Almaguer en el departamento de Antioquia,
noroccidente de Colombia; dicha falla corresponde a la
traza més occidental del sistema Cauca — Romeral. La
Figura 1 ilustra la localizacién de la zona de estudio.

El proceso completo de codificacion sismolégica se
resume en |os siguientes pasos.

Modelo de corteza

Larealizacién del modelo de corteza involucra carac-
teristicas litoldgicas y tectonicas regionales y locales, de
tal forma que puedan simplificarse al maximo la forma,
extension y ubicacion espacial de cada una de las princi-
pales unidades litolégicas y fallas dentro de la zona de
estudio. Las principales caracteristicas consideradas se
resumen a continuacion.

Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias presentes en laregion de inte-
rés se encuentran agrupadas en las siguientes unidades
(se incluyen las secuencias volcano — sedimentarias). La
nomenclatura que aparece enseguida de cada unidad se
basd en la utilizada en el Mapa Geoldgico del Departa-
mento de Antioquia, Ingeominas (Gonzalez, 1996):

Formacion San Luis (Kissi)
Formacion Abgjorra (Kisa)
Formacion San Pablo (Kispy Kivp)

Complegjo Quebradagrande (Kisqg y Kivag)
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Formacion Barroso (Kslb y Ksvh)

Formacion Penderisco Miembros Urrao y Nutibara
(Ksuy Ksn)

Formacion Amaga (Ngas, Pgam, Pgai)
Formacion Combia (Ngc)

En general estasrocas sedimentarias presentan litologias
variables desde arcillolitas hasta conglomerados, aglome-
rados, tobas y en algunos casos se presentan ademas derra-
mes lavicos y diques. De estas unidades, muchas reposan
sobre las rocas metamorficas que componen €l nicleo dela
Cordillera Central y en algunas se observan efectos térmi-
cos producto de lasintrusiones de cuerpos como el Batolito
Antioquefio y el Batolito de Sonson. Las Formaciones Ba-
rroso y Penderisco, de afinidad oceanica, constituyen la
mayor parte de la Cordillera Occidental.

Rocas metamorficas

Dentro de la zona de estudio, las rocas metamorficas
constituyen la litologia mas abundante. Con base en los
numerosos estudios realizados (Maya et al, 1995;
Gonzélez, 1980; McCourt et al, 1984; Restrepo et al,
1982) se ha llegado a la conclusién que estas rocas for-
man el ndcleo de la Cordillera Central y constituyen un
cinturén con tendencia regional aproximadamente S — N.
A raiz de la constante actividad tectonica que se ha desa-
rrollado en esta zona, los buzamientos de los paquetes
rocosos son muy variables, tanto en angulo como en di-
reccion; los efectos dinamicos producto de dicha activi-
dad son también abundantes.

Las rocas metamorficas de la Cordillera Central han
sido agrupadas en dos unidades principales:

Complg o Cajamarca (Pzni, Pz, Pzm, Pzes, Pzev, Pzq,
Pza, Pznf, Pznl y Pegr)

Complejo Arquia (Kica)

La separacién de estos dos paquetes metamorficos se
ha realizado con base en consideraciones de tipo
geolégico y geocronolégico que muestran diferencias en
las condiciones de formacion de cada una de ellas. Las
rocas que se encuentran dentro de estas unidades varian
desde rocas de grado de metamorfismo bajo a medio
(metasedimentitas y esquistos) hasta rocas de grado alto a
muy alto (anfibolitas, granulitas y migmatitas).

Rocas igneas

Debido a su extension sobresalen principal mente el
Batolito Antioquefio y, en menor medida, el Batolito de

Sonsén. En general se trata de cuerpos intrusivos princi-
palmente de afinidad granitica. También se presentan en
menor proporcién algunos cuerpos maficosy ultramaéficos
como gabros y dunitas, que corresponden mas a emplaza-
mientos tecténicos que a intrusiones propiamente dichas.
Las principales unidades de caracter igneo son:

Batolito de Sonson (Jts)
Diorita de Pueblito (Kidp)
Batolito de Sabanalarga (Ksts)
Batolito Antioquefio (Ksta)

La composicién mineral égica de estos cuerpos permi-
te clasificarlos en una amplia gama, desde granodioritas
hasta cuarzomonzonitas, tonalitas y gabros.

Principales fallas y sistemas de falla.

En los dominios de la Cordillera Central en el depar-
tamento de Antioquia se tienen importantes sistemas de
falla que afectan ambos flancos de la cordillera. Entre
ellos sobresalen el sistema de Fallas de Palestina, que se
encuentra en el oriente, y el sistema de Fallas de Cauca —
Romeral, que se encuentra en la parte mas occidental y
que regionalmente separa lo que es corteza continental al
este, formada por las rocas metamorficas de la Cordillera
Central, y corteza oceanica al oeste, formada por rocas
igneas basicas y ultrabasicas acompafiadas de rocas
sedimentarias de afinidad oceanica que componen la Cor-
dillera Occidental. Es interesante anotar que la compleji-
dad de las estructuras presentes en gran parte del
departamento de Antioquia son un claro reflejo de la con-
tinuay prolongada actividad tectonica que se ha desarro-
llado en la region; actividad que segln Alvarez (1983),
“hareactivado y en algunos casos reorientado muchas de
las estructuras preexistentes’. Las caracteristicas mas im-
portantes de las principales fallas y zonas de falla se resu-
men a continuacion.

Zonadefallade Palestina: Tiene rumbo N10° - 20°E.
Constituye una zona de debilidad de 0.5 a 30 kil6-
metrosde ancho. Lasfallas de este sistemaque afloran
en la zona de estudio son: Palestina, Norcasia,
Cocornd, Chupadero y Aquitania, que probablemen-
te se entrelazan en profundidad formando lo que se
conoce como “cola de caballo”. La zona es de unos
500 kilémetros de longitud, corta la esquistosidad
regiona y las rocas comprendidas entre la parte me-
dia de la Cordillera Central (Nevado del Ruiz) y la
estribacion oriental de esta Cordillera(Valle del Mag-
dalena) extendiéndose a norte hasta la Serrania de
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San Lucas. Su tasa de movimiento, medido a partir de
desplazamientos en superficies de erosion, se estima
en 0.2 mm/afio.

Zonade Fallade Cauca— Romeral: Laprincipal zona
de debilidad en Colombia se encuentra en la zona de
Falla Cauca - Romeral, que junto con sus prolonga
ciones a norte (por debajo de los sedimentos tercia-
riosdelaCostaAtlantica) constituyen lallamadazona
de cizallamiento Dolores, la cual se extiende por méas
de 1000 km desde el Ecuador hasta Barranquilla.
Regionalmente la direccion preferencia de este sis-
temaesS—N, variando aNNE y donde sobresalen las
fallas Cauca — Almaguer (que corresponde al limite
occidental del sistema y que incluye la Falla
Sabanalarga), Silvia— Pijao [que corresponde a parte
de lo que Grosse en 1926, denomind Falla Romeral),
y la falla San Jer6nimo [que corresponde al limite
oriental del sistemay lacual es conocida hacia el sur
como fallaAranzazu—Manizales(Mayaet al, 1995)].

Falla Cauca - Almaguer: Estafalladel sistema Cauca
— Romeral comprende los tramos denominados
Sabanalargay Cauca Oeste (Page, 1986, Maya et al,
1995). Es una fallainversa con componente sinestral,
que desplaza el pluton de Sabanalarga por mas de 25
km. Sus principal es expresiones geomorfol dgicas son
boquerones, valles angostos y segmentos rectos de
corrientes (entre las que se incluye € rio Cauca). Al
oeste de estas fallas se encuentran rocas verdes
cretéceas, mientras que al este se hallan esquistos ver-
des, neisesy rocas graniticas, que muestran en mayor
0 menor medida efectos dinamicos. También afecta
sedimentos terciarios de las Formaciones Amaga y
Combia, que la cubren parcialmente en € extremo
sur de lazona de trabajo. Los multiples segmentos de
esta falla varian en rumbo de N15°E a N15°W, pre-
sentando buzamientos fuertes bien sea al este o a
oeste (Page, 1986).

Fallas de Santa Rita: Aunque usualmente son
cartografiadas como una sola falla en realidad se tra-
ta de dos: la falla Santa Rita Oeste y la Falla Santa
RitaEste. La separacion entre ambasesde 2 km al sur
y 10 km al norte, cerca de Tarazd. Son fallas de bajo
grado de actividad.

Falla Espiritu Santo: Es una de las principales fallas
de la Cordillera Central. Se extiende 300 km en di-
reccién noreste a partir de la falla Sabanalarga, cer-
ca de Liborina. En el norte desaparece, enterrada
por sedimentos terciarios, aunque muy posiblemen-
te se proyecte hacia el Magdalena a lo largo de la

cuenca del Bajo Cauca. Usualmente es considerada
una prolongacion del sistema Romeral; sin embar-
go, tiene diferencias importantes en cuanto a direc-
cion y rocas afectadas.

Otras fallas presentes dentro de la zona de estudio, pero
de menor importancia para los objetivos del mismo, son:

FallaArma

Falla Tonusco

Falla Cafasgordas

Falla Herradura

Falla San Ruperto

Falla Encarnacion

Falla Portachuelo
Marco Tecténico regional.

En la esquina noroccidental de Sudamérica, donde se
ubica Colombia, confluyen tres importantes placas tecto-
nicas: Nazca, Caribe 'y Suramérica, por lo que se conside-
ra como una zona de alta sismicidad. La placa de Nazca,
gue subduce a la Suramericana a lo largo de la zona de
Benioff, se mueve a una velocidad entre 40 y 100 mm/
ano (Wortel, 1984) y buza hacia el este en angulos varia-
blesasi: 30° al Sur delalatitud 3.5°N, 25° entre laslatitu-
des 3.5°N y 6.5°N, 15° entre las latitudes 6.5°N y 8.5°N,
cesando por completo el proceso al Norte de 8.5°N. La
placa de Nazca se halla en contacto transcurrente con la
placa Caribe, es decir, que sdlo se mueve en sentido W - E
sin levantarse ni hundirse, por lo que su proceso de
subduccién termina en cercanias a Panama. Las placas
Suramérica y Caribe se desplazan ambas hacia €l oeste,
pero la primera |lo hace a una tasa mayor (20 mm/afio
aproximadamente), lo que genera también un movimien-
to relativo entre ambas. L os resultados de la combinacion
de estos movimientos y de los esfuerzos que generan son:
acortamiento de la corteza acompafado por un levanta-
miento de las montafas, subsidencia de cuencas,
fallamiento y plegamiento.

En el marco global, las rocas de la corteza oceanica
(basalto, gabro, grawaca) ocurren en la parte occidental
de Colombia (Cordillera Occidental), y las rocas de la
corteza continental (granito, neis, arenisca cuarzosa) se
presentan en el oriente (Cordilleras Central, Occidental y
Llanos). En el Océano Pacifico la discontinuidad de
Mohorovicic, entre el manto y las rocas de la corteza esta
a profundidades de 10 a 20 kilémetros. A lo largo de la
margen occidental de Colombia, por debajo de la cordi-
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Ilera del mismo nombre, el Moho es méas profundo y varia
entre 20 y 30 kilébmetros. Por debajo del continente
suramericano, €l Moho esta a profundidades mayores de
25 kilémetros y su punto mas profundo (40 a 50 kiléme-
tros) se halla debajo de las Cordilleras Central y Oriental.

Es claro pues que para la esquina noroccidental de
Suramérica las fuentes sismicas mas importantes son la
zona de subduccién de Nazca bajo Sudaméricay las gran-
des fallas S - N generadas a irse acrecionando distintos
terrenos a borde de Suramérica. Se pueden distinguir tres
zonas generadoras de sismos: |a corteza continental poco
profunda, |a zona de subduccién poco profunday la zona
de subduccion profunda, cuya actividad sismica predo-
mina histéricamente. Los mecani smosfocales delos sismos
tierra adentro sugieren que fueron producidos por fallas
inversas con deslizamiento izquierdo (sistema Cauca —
Romeral; Page, 1986). La zona de falla de Romeral esla
mas grande del noroccidente de Colombia y su disposi-
cion es subparalela a la zona de subduccion costanera.

Integracion de la informacién y modelacion.

Con base en la informacién geolégica disponible pro-
ducto de los estudios realizados anteriormente por otros
autores y con los pocos datos geofisicos existentes para
esta escala de trabajo, se procedio a realizar una serie de
perfiles a partir del Mapa Geoldgico del Departamento de
Antioquia 1996, escala 1:400.000 y sobre los cuales se fue
asignando una forma geométrica coherente, con interpre-
taciones personales, a cada uno de los cuerpos en profundi-
dad al igual que alasfallas. LaFigura2 ilustrauno de estos
perfiles base. El modelo de corteza anisotrépica se exten-

di6 hasta una profundidad de 15 km a partir de esta profun-
didad se tomaron dos capas horizontales isotrépicas cada
una con un espesor de 10 km debido a que las condiciones
de presién y temperatura existentes en estos rangos de pro-
fundidad eliminan préacticamente cualquier anisotropia
litolégica. En estos perfiles se puede observar cémo el
Batolito Antioquefio es la unidad rocosa mas sobresaliente
y se encuentra intruyendo las rocas metamorficas que for-
man el nacleo de la Cordillera Central. Para efectos del
presente trabajo se asumieron como cuerpos conectados
con el Batolito Antioquefio los Stocks de Altavistay Ove-
jas, considerandolos como facies de borde y que difieren
del cuerpo principal debido a reacciones con la roca caja
ocurridos @ momento de la intrusion o a procesos de dife-
renciacion en alguno de los pulsos magméticos que dieron
origen a cuerpo principal. En la parte occidental, en limi-
tes con la Cordillera Occidental, se observa la disposicion
en forma de cabalgamiento del Complejo Quebradagrande,
Complejo Arquiay las Metasedimentitas de Sinifana (posi-
bles terrenos independientes acrecionados mediante pro-
cesos de obduccion), cada uno de los cuales se encuentra
en contacto fallado dentro de lo que se conoce como el
sistema de fallas de Cauca — Romeral. A continuacion, en
las Tablas 1y 2, se muestra en resumen cada una de las
tendencias con las que se definieron las diferentes fallas y
unidades rocosas:

Una vez se tiene elaborado el modelo simplificado de
corteza, en el cual los contactos entre las distintas unida-
des litolégicas han sido aproximados a planos, puede
procederse a la codificacion propiamente dicha del plano
de falla. Esta codificacion consiste en obtener una distri-
bucion sobre el plano de falla de los tiempos de llegada de

Tabla 1. Buzamientos y profundidades de las principales fallas de la zona (Buitrago et al, 2001)

Falla Buzamientos Profundidad méxima (respecto al Observaciones
nivel de cero)
Fallas Tonusco y 70°W 3Km.
Mistrat6 — Cafiasgordas 40°W 13 Km.
20°W 20 Km.
10°W Indefinida
Falla Cauca - Almaguer 70°W 3Km. Para el célculo de buzamientos aparentes
40°W 13 Km. se supone de rumbo SN
20°W 20 Km.
10°W Indefinida
Otras fallas del sistema Cauca - 70°W 3Km.
Romeral 40°W 13 Km.
20°W 20 Km.
10°W Indefinida
Falla Chupadero 80°E Indefinida
Falla Aquitania 80°E Indefinida Limite occidental de uno de los
intrusivos néisicos
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Tabla 2. Actitudes de las principal es unidades litol 6gicas de la zona de estudio (Buitrago et al, 2001)
Unidad Buzamiento Prof. Buzamiento | Prof. M&xima Observaciones
Litologica desu contacto | Maxima | de su contacto (Km)
w (Km) E
Formacion 70°W 3 70°W 3
Penderisco 40°W 13 40°W 13
Miembro Urrao 20°W 15 20°W 15
Formacion 70°W 3 70°W 3
Barrosoy Capa 40°W 13 40°W 13
ultraméfica 20°W 15 20°W 15
Batolito de 30°E 37°W Su profundidad maxima la define lainterseccion
Sabanalarga de sus contactos con la Falla Cauca— Almaguer.
Complejo Arquia 70°W 3 70°W 3
40°W 13 40°W 13
20°W 15 20°W 15
M etasedimentitas 70°W 3 70°W 3
delaSinifana 40°W 8 40°W 6
Diorita de Pueblito 70°W 11 37°W 11 Sus contactos son fallados.
40°W
Complgo 70°W 3 70°W 3 Su miembro sedimentario se encuentraen la parte
Quebradagrande 40°W 10 40°W 8 superior, con profundidad maximade 2 Km.
Gabro de San 70°W 3 70°W 3
Francisco 40°W 8 40°W 8
Formaciones 40°E 2 40°W 2
Amagay Combia
Complgo 70°E 15 70°E 15 Incluye esquistos, anfibolitas, cuarcitas, granulitas
Cajamarca y neises.
Batalito 65°E 5 65°W 5 Sus contactos al Nortey al Sur se consideran
Antioguefio 15°E 14 25°W 14 idénticos, conservando su tendencia a converger
25°E 15 25°W 15 en profundidad.
Batolito de Oveas 65°E 5 70° E Su limitea E lo definen las anfibolitas del
y Stock de 15°E 14 15 Complgo Cajamarca.
Altavista 25°E 15
Stocks Honda, 65°E 65°W Su profundidad méximala define el punto de
Buey y Amaga interseccion de sus contactos Ey W.
ClpuladeLa 65°E 65°W Su profundidad maximaladefine € punto de
Unidny Stock de interseccion de sus contactos Ey W.
Aquitania
Neises intrusivos 80°E 80°W Su profundidad maximaladefine € punto de
interseccion de sus contactos Ey W.
Formacion 80°E 2 80°E Sulimite E lo definelafallaquelimitae neis
Abegorra intrusivo contiguo a W
Batolito de 75°E 4 75°E 4 Sus contactos al Nortey a Sur se consideran
Sonson 20°E 6 20°E 6 idénticos, conservando su tendencia a converger
80°E 15 80°E 15 en profundidad.
Formacion 80°E 2 80°W 2
San Pablo
Formacion 80°E 2 80°E 2 Su limite Estelo definela Falla Aquitania
San Luis
M etasedimentitas 80°E 4 6 Su limite Estelo definen las fallas que limitan un

de Aquitania

neisintrusivo
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Figura 2. Perfil lito — estructural base, norte del departamento de Antioquia

|os rayos sismicos generados a partir de una serie de puntos
0 hipocentros distribuidos sobre dicho plano; este proceso
se realiza considerando las Ilegadas de los rayos mas rapi-
dos y directos a cada uno de los tres sismografos (como
minimo) necesarios para la codificacion.

El primer paso consiste en poligonalizar el mapa de
formaciones superficiales de la zona en cuestion. Se trata
simplemente de aproximar los contactos en superficie a
tramos de recta; dichas rectas son el resultado de la inter-
seccion entre los planos de contacto de las unidades (o
los planos de falla) y un plano horizontal (correspondien-
te a la superficie). El objetivo de este procedimiento es
determinar la extensién superficial de cada una de las
litologias presentes en la zona de trabajo y las direccio-
nes predominantes de las principales fallas. En nuestro
caso, €l nivel de superficie se encuentra a +1.000 msnm,
representando un nivel medio o de compensacion
topogréfica. El mapa poligonalizado, que se presenta sim-
plificado en laFigura 3, se construyé con base en el mapa
geoldgico del departamento de Antioguia de Ingeominas
1996, escala 1:400'000.

Con el mapa poligonalizado se procede a elaborar la
malla de perfiles lito - estructurales que permitiran codifi-
car lafallaen cuestion. Para ello se localizan en planta los

sismografos que se usaran (al menos 3). En este caso, debi-
do ala poca densidad de la Red Sismoldgica Nacional en
la zona, s6lo se utilizaron dos sismégrafos de dicha red
(Santa Helena y Norcasia); el tercer sismografo debio
suponerse hipotético, ubicado en cercanias al municipio
de Maceo (Figura 3). Los perfiles generados a partir de este
ultimo sismdgrafo cortan las unidades litol 6gicas de forma
transversal (en sentido E — W) por lo que su ubicacién es
Optima. El uso de otros sismdgrafos de laRed (por ejemplo,
Nevado del Tolima) hubiese aumentado notablemente la
dificultad para realizar el procedimiento de codificacion
debido a su ubicacion respecto al plano de falla estudiado.

Con los 3 sismografos ubicados en la planta, se defi-
nen sobre el plano de fallalos hipocentros, alas profundi-
dades designadas y se proyectan a superficie. Launién de
cada uno de estos puntos (epicentros) con cada uno de los
sismégrafos constituye entonces la malla de perfiles. El
trabajo puede simplificarse si 1os hipocentros se definen
a partir del sismégrafo mejor ubicado, de tal manera que
en cada perfil apartir de este sismégrafo (en nuestro caso,
Maceo) aparezcan los hipocentros correspondientes a
cada rango de profundidad.

Debido alaformaasignadaalafallaacodificar (inver-
sa de bajo angulo) las profundidades de trabajo usadas
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fueron desde 5 km (hipocentros tipo a) hasta 21 km
(hipocentros tipo €), aumentando cada 4 km.

Los perfiles lito - estructurales elaborados (110 en to-
tal) reflegjan, en mayor o menor medida, el modelo de cor-
teza propuesto. Se destacan, entre otras, las siguientes
caracteristicas:

Forma convergente hacia profundidad del Batolito
Antioquefio.

Nucleo de la Cordillera Central esenciamente meta-
morfico (esquistos, granulitas y anfibolitas).

Caracter obductivo y afinidad oceanica de las rocas
gue conforman la Cordillera Occidental.

Anisotropia litolégica hasta 15 km de profundidad
(condiciones de presién y temperatura correspondien-
tes a metamorfismo de alto grado).

Luego de haber elaborado cada uno de los perfiles
definidos parala codificacion, se procede al rastreo de los
rayos sismicos més rapidos y directos entre el hipocentro
y €l sismografo, en cada uno de los perfiles realizados.
Esto se hace usando un programa de computador (Chica,
1999) basado en laley de Snell, y que usando las veloci-
dades de onda P de cada uno de los medios rocosos
involucrados en el perfil determina cual es el rayo sismico
que llega en menor tiempo al receptor (sismégrafo) e in-
forma qué unidades litol 6gicas atraveso dicho rayo y los
angulos de entrada y de salida en cada una de las
interfaces.

En la Tabla 3 se encuentran los datos de velocidad
de onda P utilizados para el proceso de codificacion,
tomados de Press (1967) y por Lay & Wallace (1995)
y que corresponden a promedios de velocidad proce-
dentes de ensayos de laboratorio sobre rocas de dife-
rentes partes del mundo, ya que a nivel local no existe
informacion disponible. Es importante notar que la ve-
locidad asignada depende de la litologia representati-
vadel cuerpo, que las presiones de trabajo consideradas
fueron de 2 Kb (nivel promedio correspondiente a 6.6
km de profundidad) y que a profundidades mayores de
5 km la velocidad de onda P practicamente es indepen-
diente delos cambios en lapresién y temperatura (Press,
1967).

L os resultados obtenidos en el rastreo de los rayos se
presentan en la Tabla 4. La Figura 4 muestra un perfil con
los 5 hipocentros y los rayos sismicos mas rapidos y di-
rectos que vigjan hasta el sismégrafo estudiado, en este
caso, el de Maceo.

Tabla 3. Velocidad de onda P de las principal es unidades
litol 6gicas en la zona de estudio
(Tomado de Press, 1967 y Lay & Wallace, 1995)

UNIDAD LITOLOGIA Vp (km./s)
Batolito Antioquefio Granodiorita 6.44
B. de Sabanalarga Tondita 6.43
Diorita de Pueblito Dorita 6.1
Stocks Adameliticos Cuarzomonzonita 6.11
Gabros de Romera Gabro 7.06
Cm. Cajamarca Esquistos 6.87
Cm. Arquia Esquistos 6.96
Metased. de Sinifand Pizarras 5.91
Cuarcitas Cuarcitas 6.15
Neis Intrusivo Neis granitico 6.07
Neis Feldespético Neis 6.06
Grupo El Retiro Granulitas 7.25
Anfibolitas Anfibolitas 7.21
Complejo Lutitas 35
Quebradagrande Basdtos 6.63
Fm. Barroso Lutitasy basaltos 5.07
Rocas ultraméficas 7.2
Capa |sotropica 1 7.5

Como se puede observar (Tabla 4), en algunos casos
no existe un rayo sismico mas rapido y directo entre €l
hipocentro y el sismégrafo. Esto se debe basicamente a
gue ocurren refracciones imposibles al pasar de un medio
de menor a uno de mayor velocidad (refraccion critica
segun el angulo de incidencia), o a que la forma de los
cuerpos litol 6gicos actia como una barrera que desvia los
rayos directos a zonas anteriores o posteriores alalocali-
zacion del sismégrafo mismo.

Con base en la Tabla 4 pueden construirse 2 tipos de
mapas sobre el plano de falla estudiado: mapas de tiempo
de llegada de | os rayos sismicos a un receptor (Figura5) y
mapas de diferencias de tiempos de llegada entre dos sis-
maografos dados (Figura 6).

La forma de las isolineas en los mapas de tiempos de
llegada refleja cierta regularidad en tales valores, mos-
trando los valores mas bajos en cercanias al sismdgrafo y
un aumento proporcionado del tiempo con la distancia,
por lo que las isolineas se curvan y su concavidad apunta
hacia el sismoégrafo.

Como se observa en dichas figuras, los mapas estan
elaborados sobre el plano de falla Cauca - Almaguer. Las
isolineas corresponden bien sea a tiempos de llegada de
las ondas directas al sismégrafo o a diferencias de tiem-
pos de llegada entre dos sismografos. Para la localizacién
de un hipocentro dado se deben conocer los tiempos de
Ilegada de la primera onda directa al menos a tres sismo-
grafos, de manera analoga a los métodos usuales. Con es-
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Tabla 4. Tiempos de llegada (en segundos) de los rayos sismicos més répidos y directos a cada uno de los hipocentros analizados.

(Buitrago et al, 2001)

PROFUNDIDAD (KM)

Hipocentro HEL MAC NOR Hipocentro HEL MAC NOR
l-a 13.99 20.35 29.21 6-a 19.9 7.11 21.03
1-b 14.66 20.94 No llega 6-b No llega No llega 21.43
1-c No llega 21.63 No llega 6-Cc 21.06 8.26 21.76
1-d 16.2 22.35 No llega 6-d 21.57 9.38 22.22
l-e 17.6 23.98 No llega 6-e 23.02 10.71 No llega
2-a 12.03 19.67 26.64 7-a 20.1 6.38 19.81
2-b 12.84 20.32 No llega 7-b No llega No llega 20.07
2-c 13.36 21.01 27.62 7-c 21.44 7.65 20.57
2-d 14.31 21.58 No llega 7-d 22.01 8.71 No llega
2-e No llega 23.16 No llega 7-e 23.93 10.35 No llega
3-a 11.03 19.56 No llega 8-a No llega 6.15 18.52
3-b 11.36 20.18 No llega 8-b No llega 6.98 18.86
3-c 11.83 20.87 No llega 8-c 21.91 7.6 19.29
3-d No llega 21.45 No llega 8-d 22.51 8.9 19.55
3-e No llega 23.00 No llega 8-e 21.12 10.49 No llega
4-a 9.37 19.36 No llega 9-a No llega 6.6 17.65
4-b 9.73 19.83 23.69 9-b 21.86 7.47 17.86
4-c 10.20 20.65 24.24 9-c 22.6 No llega 18.33
4-d 11.24 21.25 Nollega 9-d 23.28 9.41 Nollega
4-e 12.5 22.77 No llega 9-e 25.02 11.2 No llega
5-a 8.41 19.65 22.54 10-a 22.2 No llega 16.44
5-b 8.86 No llega 22.57 10-b 22.91 8.63 16.81
5-c 9.37 20.54 23.16 10-c 23.74 9.23 17.31
5-d 10.27 21.56 23.44 10-d 24.34 10.61 17.73
5-e 11.62 22.84 No llega 10-e 26.04 12.29 19.01
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Figura 4. Perfil lito — estructural Maceo 1 (hipocentros “a”" a “€”") mostrando los rayos sismicos mas répidos y directos
desde cada hipocentro al sismdgrafo (arriba a la derecha).
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Codificacién sismological del plano de falla Cauca-Almaguer en relacion
con los tiempos de llegada al sismografo hipotético de Maceo
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Figura 5. Mapa de tiempos de llegada de los rayos sismicos al sismégrafo de Maceo.

' Codificacion sismoldgical del plano de falla Cauca-Almaguer en relacién
con la diferencia de tiempos de llegada entre los sismografos de Norcasia y Santa Helena
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Figura 6. Mapa de diferencias de tiempos de |legada de los rayos sismicos entre los sismografos de Norcasia y Santa Helena.
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tos tiempos se calculan las diferencias de tiempo de lle-
gada entre parejas de sismégrafos (tres diferencias para
tres sismégrafos). Habiendo elaborado ya los de los ma-
pas de diferencias de tiempos, puede conocerse la ubica-
cién del hipocentro en el plano de falla al encontrar la
interseccion entre las isolineas, como se ilustra en el si-
guiente ejemplo:

Hora de llegada de |a primera sefial al sismdgrafo de
Maceo: 10:00:00 a.m.

Hora de llegada de la primera sefial al sismografo de
Santa Helena: 10:00:11,5 am.

Hora de llegada de la primera sefial al sismografo de
Norcasia: 10:00:13,5 a.m.

Si cada una de estas Ilegadas corresponde a frentes de
onda de compresion (ondas P), el método de localizacién
puede aplicarse determinando dos diferencias de tiempos
cualquiera, por eemplo:

(SantaHelena— Maceo) =11,5s
(Norcasia—Maceo) = 13,5s

Al superponer los mapas de diferencias de tiempos
(Santa Helena— Maceo) y (Norcasia— Maceo), puede de-
terminarse el hipocentro por el cruce en las isolineas de
tiempos, como loilustrala Figura 7. Si se considera tam-

bién la diferencia de tiempo (Norcasia— Santa Helena), la
isolinea correspondiente (diferencia de tiempo igual a 2
segundos) intersecta a las dos anteriores aproximadamen-
te en el mismo punto ya determinado como hipocentro.
Como este punto esta ya definido sobre el plano de falla,
se conoce facilmente su posicion (X, Y) y su profundidad.

Lacomparacion de los resultados con datos real es resulta
bastante complicada, debido a que la Red Sismoldgica Na-
ciona es pequefia, limitada, no funciona correctamente de
manera permanente y los sismos en €ella registrados pocas
veces se asocian a una fala en cuestion. Por tal motivo, se
procedié a una localizacién de los hipocentros usando un
método convencional y basandonos en los tiempos de llega-
da anteriormente obtenidos (Tabla 4).

Se trabaj6 entonces con el modelo usual de capas
isotrépicas usado en Colombia, ponderando las veloci-
dades asignadas por 2 caminos distintos: conociendo la
profundidad real del hipocentro o suponiendo hipocentros
someros (profundidad < 30 km). Se tomaron hipocentros
que reportaran llegadas directas a los tres sismografos y
se usd el método de los circulos arededor de cada sismo-
grafo para determinar el epicentro. Los errores obtenidos
respecto a la localizacion propuesta con el método de
codificacion del plano de falla oscilan entre 28.9 y 105.1
Km. Errores de tal magnitud implican problemas no sélo
en cuanto a la localizacion sino a la correcta asignacion

ISOLINEA DEL MAPA (NORCASIA - SANTA HELENA); 452;2__2216 40 KM
DIFERENCIA DE TIEMPO 13, 5 SEGUNDOS
1358 \ +14
~
I A - S W W W

>
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ISOLINEA DEL MAPA (MACEQ - SANTA HELENA);
DIFERENCIA DE TIEMPO 11.5 SEGUNDOS

4 :

LOCALIZACION DEL HIPOCENTRO
(SOBRE EL PLANO DE FALLA)

Figura 7. Ejemplo de localizacion de un hipocentro usando |la metodologia propuesta
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de un sismo aunafalla, y por ende alos estudios sismicos
de una zona.

Atenuacién de la energia.

En €l recorrido de un rayo sismico entre un foco y la
superficie del terreno, la energia que éste porta se va disi-
pando paulatinamente. Si se consideran Unicamente las ate-
nuacionesen el rayo sismico como tal, es necesario distinguir
los dos fendmenos principal es que |as ocasionan: las disipa
ciones ocurridas durante el recorrido de los rayos en un me-
dio rocoso en particular, considerado como homogéneo e
isotrépico (pérdidas de energia debidas a la friccion) y las
disipaciones ocurridas en el paso de un medio rocoso aotro.

El comportamiento de las vibraciones asociadas a un
rayo sismico que se propaga en un medio homogéneo e
isotropico, puede asimilarse a de las vibraciones de un
sistema masa — resorte con amortiguamiento. EI amorti-
guamiento en las rocas es funcién de una constante Q,
conocida como factor de calidad de la roca (diferente a
indice Q usado en geotecnia); valores altos de Q implican
atenuaciones peguefias, y viceversa. La naturaleza de este
factor ain no es muy conocida; se cuenta con datos expe-
rimental es, derivados de ensayos en donde se mide lafrac-
cion de energia que se pierde por ciclo de oscilacion, en

Figura 8. Distintos tipos de onda generados en una frontera, a partir
de una onda longitudinal incidente (Tomada de Jakosky, 1950).

diferentes rocas sometidas a vibraciones, sean longitudi-
nales o transversales. En este caso las que resultan de in-
terés son las longitudinales. En general puede decirse que
las rocas duras (igneas y metamérficas de alto grado) son
las que menos atenlan, mientras que las rocas blandas
(sedimentarias, metasedimentarias y esquistos) presentan
los valores mas altos de Q (las mayores atenuaciones). La
expresion que permite calcular la atenuacion de la ener-
gia sismica para un rayo durante su recorrido por un me-
dio rocoso es la siguiente:

M(1) = e T E(T) = M(1)?
Mo E Mo 2

0

Donde:

E(t)/E,=relacion de energias de la onda longitudinal
respecto alaenergiainicial del rayo sismico,

= tiempo que tarda el rayo en recorrer determi-
nada roca,

f= frecuencia de oscilacién del sismo,

M= amplitud de las oscilaciones asociadas a la
onda y

Q= factor de calidad de la roca.

Cuando un rayo que hace parte de un frente de onda
longitudinal (P) incide en una frontera entre dos medios
rocosos diferentes, tiene lugar una descomposicion del
rayo (Figura 8), y por tanto una particion de la energia
sismica. Se generan alli dos rayos reflejados y dos refrac-
tados, de manera que tanto en el medio deincidenciacomo
en el de refraccion aparece un rayo con vibraciones
longitudinales (haciendo parte de un frente de onda P) y
otro con vibraciones transversales (haciendo parte de un
frente de onda S). Esto quiere decir que si una onda P
incide en una frontera entre dos medios rocosos diferen-
tes, se generaran tanto ondas P como ondas S, aunque en
la mayoria de los casos las ondas longitudinales genera-
das se quedan con la mayor parte de la energia que porta-
ba la onda longitudinal incidente.

La Figura 9 muestra cémo varia la fraccion de energia
correspondiente a cada una de las ondas generadas respec-
to alaenergiaque portabalaondaincidente. Los subindices
L y T hacen referencia alas ondas longitudina y transver-
sal refractadas'y los subindices | y t alas ondas longitudinal
y transversal reflejadas, respectivamente. Se tom6 como
gjemplo un cambio de medio (interfaz) que aparece con
frecuenciaen el caso estudiado (paso delos rayos del Com-
plejo Arquia a las Meatasedimentitas de Sinifana). Se ob-
serva de alli que el angulo de incidencia es un factor
fundamental en la distribucion de la energia sismica. Como
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el método propuesto se ocupa de los rayos mas rapidos y
directos, esdecir, aguell os asociados a ondas longitudinales
Py que se derivan de refracciones sucesivas, €l coeficiente
de interés para los célculos de la atenuacion es E /E,. El
sistema de ecuaciones que permite calcular estas relacio-
nes de energia (paralos cuatro rayos generados) se presen-
ta a continuacién (tomado de Jakosky, 1950).

2
I

Factor de energia de la onda longitudinal
refractada

,= Factor de energia de la ondatransversal reflejada
" = Factor de energiadelaondatransversal refractada
= Modulo de rigidez del medio 1

= Maodulo de rigidez del medio 2

B
B
n
"

C=Cot(a) C=Cot(b) y=Cot(c) y vy'=Cot(d)

o1 -C -1 -C  OBJ/AO C O
O . _ 0O0Q, O
oY 21 Y' ' ' 1'2 %'\'/ADz 0! 2D Como en nuestro caso nos interesa solo la atenuacién
El—zy y?*-1  =2(n'n)y - (n')(y'* -1)IB /AS Ei—v g de la energia para un rayo de onda P en sus sucesivas
o*-1 2C -(nn)y*-1) 2(n'n)C /A0 2C © refracciones, la solucion que nos es (itil es paraA'/A, que
es equivalente a , 2
Donde: E _CpA
T~ A2
A= Factor de energia de la onda longitudinal E, Cp,A
incidente
A, = Factor de energia de la onda longitudinal Siendo rl1 y r2 las densidades de los medios de inci-
reflejada dencia y refraccion, respectivamente.
COMPORTAMIENTO DE LOS COEFICIENTES DE ENERGIA DE REFRACCIONY DE REFLEXION
PARA LAS ONDAS GENERADAS EN UNA INTERFAZ ROCOSA A PARTIR DE UNA ONDA P,
INCIDENTE EN ANGULOS VARIABLES
1
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Figura 9. Coeficientes de energia de las distintas ondas generadas en la frontera para cada angulo de incidencia
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Teniendo en cuenta estas dos formas de disipacion de
energia, puede calcularse la atenuacion sufrida por los
rayos encontrados entre el foco hipotético y distintos
puntos en superficie, ya que es posible conocer el tiempo
de vigje de cada rayo en los distintos medios rocosos y €l
angulo de incidencia en cada frontera o interfaz. Los va-
lores de Q, que pueden conocerse a partir de datos empiri-
cos, se obtuvieron de Bradley y Fort (1966) y Lay y
Wallace (1995).

Es necesario entonces, elaborar una malla de receptores
hipotéticos en superficie. Dicha malla se disefi6 de forma
radial, con centro en €l epicentro hipotético; se definieron
siete lineas radiales separadas entre si 20° y los receptores
se ubicaron cada 16 kmalolargo deellas. Con laayudade
un programa de computador (Buitrago et al, 2001), se cal-
cularon las atenuaciones totales sufridas por los distintos
rayos sismicos encontrados. Se calcul6 asi, para cada rayo,
el factor de energia E /E, que cuantifica la relacion entre
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Figura 10. Mapa en planta de isovalores de atenuacion de la energia para un sismo hipotético generado a 12 kilémetros de profundidad
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la energia que porta el rayo en el momento de alcanzar la
superficie del terreno y la asociada a mismo en €l instante
en el que se genera el sismo en el hipocentro. Este factor
debe ser siempre menor que la unidad, atendiendo al prin-
cipio de conservacion de la energia. Si a cada receptor hi-
potético que se definaen superficie sele asigna el factor de
energia correspondiente al rayo que llega hasta ali, puede
hacerse una interpolacién lineal para elaborar un mapa en
planta de isovalores de atenuacion de la energia, para los
rayos directos que, partiendo de un foco hipotético, lle-
guen a un punto en superficie dentro del cuadrante estu-
diado. Este mapa se presenta en la Figura 10 y permite
observar las regiones sobre las cuales se dan las mayores
atenuaciones en términos de energia (recordar que también
se pueden dar en términos de desplazamientos de las parti-
culas del medio). Las zonas de sombra corresponden, nue-
vamente, a sitios donde no se reportan |legadas de las ondas
directas, debido a refracciones imposibles y a configura-
ciones geométricas que, unidas a los contrastes de veloci-
dad de las ondas P entre dos medios, impiden |allegada del
rayo mas rapido y directo a determinado sector.

El patrén de las lineas de isovalores de atenuacién de
la energia resulto bastante irregular, obteniéndose que la
atenuacion de la energia portada por los rayos sismicos
no es una funcién directa de la distancia recorrida por
ellos. Parece ser mas determinante el angulo de inciden-
ciacon que éstos llegan alas interfaces encontradas. Aun-
gue las distancias recorridas sean pequefias, bastan unas
pocas refracciones con altos angulos de incidencia (re-
cordar que se miden respecto a la normal a la interfaz)
para que la atenuacion sea bastante grande. En la figura
10 puede verse que en recorridos relativamente cortos hay
rayos que alcanzan valores de E, /E  cercanos a 0.5 (altas
atenuaciones) y en recorridos mucho mas largos las ate-
nuaciones son menores (E, /E, > 0.5).

En la Figura 10 también puede observarse que los
gradientes de la atenuacion de la energia son mayores en
zonas relativamente cercanas al foco sismico, lo cual re-
fleja de una u otraforma, la mayor complejidad geoldgica
de esta zona (Zona de falla Cauca — Romeral). Més hacia
el este, las distancias entre isolineas son mucho mayores,
indicando una menor complegjidad, ya que es una zona
donde predominan el Batolito Antioquefio y las rocas
metamorficas que conforman el nucleo de la Cordillera
Central. También hay que destacar que el buzamiento hacia
el oeste de las unidades asociadas a la zona de falla Cauca
— Romeral, facilita que los angulos de incidencia de los
rayos provenientes del hipocentro planteado sean gran-
des (mayores de 75°), y por lo tanto |as atenuaciones se-
rén también grandes.

Conclusiones

- Lacodificacion de planos de falla constituye una po-
derosa herramienta para mejorar los procedimientos
en cuanto a ubicacion de focos sismicos, reduciendo
e error involucrado.

- Los mapas de codificacion, con sus zonas de sombra,
son altamente dependientes de la geometria propues-
ta paralas unidades geol égicas. Por ello es necesario,
Si se quiere monitorear constantemente una falla y
Ilegar a una buena codificacion, tener un conoci-
miento |o més exacto y confiable posible de la distri-
bucién espacial de los cuerpos geolégicos 'y sus pro-
longaciones en profundidad.

- El hecho de que seaimposible que los rayos sismicos
buscados lleguen a algunos sitios en superficie, no
implica que dli no se sienta € movimiento. Simple-
mente quiere decir que las ondas percibidas en estos
sitios no estan asociadas con € rayo sismico derivado
derefraccionessucesivas (€l mésrapidoy directo). Este
hecho podria comprobarse obteniendo registros
sismogréficos de los sitios en cuestion y analizando
los tipos de onda a los cuales podria corresponder la
primera sefid detectada (serian ondas secundarias).

- Esnecesario replantear |lamanera como se estan ubi-
cando las fuentes sismicas en nuestro pais, ya que
existe una gran incertidumbre en la ubicacion de
éstas; ademas, se deben rebatir los modelos de cor-
teza homogéneos y las velocidades con las cuales
se trabajan.

- Losmodelos de capas isotrépicas y homogéneas con-
siderados usualmente tienen una validez limitada
Para la ubicacion de sismos muy Igjanos su utilidad
es evidente, puesto que esta clase de sismos vigan
mas por € manto que por la corteza. Sin embargo,
para estudios locales, estos modelos comienzan a
perder precision. Ignorar las diferentes velocidades y
litologias, asi como la forma de las unidades
geolégicas, puede inducir errores muy grandes en la
localizacion de focos, en su asignacion a una fuente
determinaday en otros aspectos de |a caracterizacion
de una zona sismica.

- El modelo de capas horizontal es usado para Colom-
bia es bastante conservador con respecto alos valo-
res de velocidad asignados a las diferentes capas
(velocidades muy bajas). Este fendbmeno se observa
principalmente en la Cordillera Central, cuyo nu-
cleo metamdrfico alcanza velocidades cercanas a 7
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km/s, muy por encima de los valores que arroja la
ponderacién mediante el modelo de capas (cerca-
nos a6 km/s). Resulta claro que no pueden elaborar-
se modelos de sismicidad parala Cordillera Central
involucrando materiales de otras regiones
geol 6gicamente diferentes (Cordillera Occidental,
Cordillera Oriental, entre otros).

- Laspérdidas de energia de las ondas sismicas no sdlo
dependen de la distancia a foco. También dependen
en gran medida del nimero de refracciones que ha-
yan ocurrido y, especialmente, de los angulos de in-
cidencia en cada una de las fronteras entre medios
rocosos diferentes. Por esta razon pueden haber tra-
yectos cortos con grandes pérdidas y trayectos largos
con pérdidas pequefias.

- Pese a que la zona estudiada no es muy activa
sismicamente comparada con otras en €l pais, € siste-
ma Cauca — Romeral constituye un contraste brusco
entre litologias muy diferentes, por lo que la aplica-
cion en éste del método de codificacién sismoldgica
esta justificada como experiencia académica.
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