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RESUMEN

A partir de una selección de aproximadamente 400 sismos con profundidades focales entre 0 y 300 km y 
distancias epicentrales de hasta 400 km se realiza un estudio comparativo de atenuación sísmica en el 
intervalo 1-12 Hz en la región limitada por 26.5°S - 35.5°S y 63.5°W - 74°W. Utilizando el método del 
Ensanchamiento del Primer Pulso para ondas P, el método de Normalización de la Coda para ondas S y el 
modelo de Back-scattering Simple para ondas coda se determinan valores del factor de calidad Qp, Qd y 
Qc respectivamente. Se presenta una separación preliminar de la atenuación intrínseca (Q.) y de scattering 
(Q) a partir de los valores obtenidos de Qd y Qc
Ajustando una ley de potencia, Q=Qofn, alos vaíores promediode Qc se obtienen 22<Qo<l06,0.9</?<l .4 
para profundidades focales de hasta 50 km y 33<¡2o<167, 0.7<n<1.2 para focos por debajo de 50 km, 
variando según el lapso de tiempo de coda analizado. El valor medio de Qd depende claramente de la 
profundidad focal y la frecuencia, con Qo igual a 90 o 160 para focos superficiales o intermedios 
respectivamente y un n cercano a 0.7 en ambos casos. La relación Q^/Qf varía entre 0.6 y 1.9 en las 
frecuencias centrales del intervalo estudiado.
Los resultados obtenidos indican que la Región de Nuevo Cuyo tiene una atenuación sísmica mayor a la 
determinada por estudios previos, corroborando que debido a su intensa actividad tectónica, se incluye 
entre las zonas de alta peligrosidad sísmica del mundo.
Palabras clave: atenuación, ondas P, ondas S, ondas coda, Nuevo Cuyo.

ABSTRACT

From a selection of about 400 earthquakes with focal depths between 0 and 300 km and up to 400 km of 
epicentral distance, a comparative attenuation study is performed for frequencies between 1 and 12 Hz 
in the region that extends from 26.5° S to 35.5° S and from 63.5° W to 74° W. Applying the Broadening 
of the First Pulse method for P-waves, Coda Normalization method for S-waves and Single Back-Scattering 
model for coda-waves, quality factors Qp, Qd and Qc are obtained respectively. A preliminary separation 
of intrinsic (Q) and scattering (Qs) attenuation is presented from Qd and Qc values.
Fitting a power law, Q=Qofn, to <2cmean values, they were found to be 22<<2o<106, 0.9<zi<1.4 for focal 
depths above 50 km and 33<Qo<\.6Í, 0.7<n<l .2 for focal depths below 50 km, varying with the considered 
coda lapse-time. Qd mean value clearly depends on focal depths and frequency, with Qo equal to 90 or 160 
for surface or intermediate focal depths respectively and n around 0.7 in both cases. The Q^/Qf ratio 
varies between 0.6 and 1.9 at the center of the studied frequency range.
Obtained results point out greater attenuation than previously determined in Nuevo Cuyo Region, 
corroborating that due to its intense tectonic activity it is among the high seismic hazard zones of the 
world.
Keywords: attenuation, P waves, S waves, coda waves, Nuevo Cuyo.
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INTRODUCCION

La atenuación sísmica es uno de los 
fenómenos principales que afectan la forma 
de un sismograma. Se la puede representar 
por el factor de calidad del medio, Q, que 
expresa el efecto de las pérdidas de energía 
por heterogeneidades en el medio y por la 
absorción anelástica del mismo. En el primer 
caso hablamos de un efecto de scattering (Qs) 
y en el segundo caso, de atenuación intrínseca 
(e¿).

Aki y Chouet (1975) definieron a las ondas 
coda como la parte final del sismograma luego 
del arribo de las máximas amplitudes y hasta 
donde la señal se confunde con el ruido en el 
caso de un evento local o regional (distancias 
epicentrales menores que 10° según Kulhánek, 
1990) (Fig. 2). En el modelo conocido como 
“Single Back-Scattering’’ (SBS) plantearon 
la coda como una superposición de frentes de 
ondas provenientes de diversas fuentes 
dispersoras presentes en el medio y distribuidas 
aleatoriamente. Este modelo, continúa 
utilizándose a pesar de la simplicidad de sus 
hipótesis dado que permite comparar 
resultados de diversos contextos tectónicos y 
es de muy fácil aplicación. Sato (1977) planteó 
un modelo para el caso de scattering simple e 
isótropo (SIS) donde la distancia fuente- 
receptor ya no es despreciable frente al 
camino libre medio de la onda.

Existen diversos métodos establecidos para 
el estudio de la atenuación en ondas de 
volumen. El método de “Normalización de la 
Coda” (NC) denominado así por Frankel et 
al. (1990) es el mismo que Aki (1980) definiera 
como “método de una estación” para el estudio 
de ondas de corte. Este método fue derivado 
sobre la hipótesis de scattering simple de S a 
S y la propiedad que tiene la envolvente de las 
ondas coda de ser independiente de la fuente, 
la magnitud y la distancia (Aki y Chouet, 1975). 
En su trabajo de 1980, Aki concluyó que las 
ondas coda en terremotos locales o regionales 
de baja magnitud, están compuestas por ondas 

S afectadas por scattering. El método del 
“Ensanchamiento del Primer Pulso de P” (Wu 
y Lees, 1996), es un método independiente de 
la frecuencia cuya base se asienta en la pérdida 
por atenuación de las altas frecuencias de una 
onda produciéndose una relación lineal entre 
el ancho del pulso de P y el tiempo de 
propagación.

Conocidos los valores de atenuación de 
ondas de corte y coda, aplicando la 
aproximación de Wennerberg (1993) a la 
expresión de Qc en la interpretación del 
scattering múltiple de Zeng (1991) es fácil 
separar Q y Q dentro de la atenuación total y 
conocer la parte proporcional de anelasticidad 
y heterogeneidad del medio.

Los estudios de atenuación sísmica en el 
rango de altas frecuencias (1-20 Hz) son 
fundamentales para comprender las 
características sismotectónicas de una región 
dada. Entre los 27° S y los 33° S una importante 
actividad sísmica cortical y de profundidad 
intermedia (entre 100 y 200 km) se 
correlaciona con una compleja morfología y 
estructura superficial en la placa 
Sudamericana (Jordán etal., 1983, Smalleyy 
Isacks, 1987, Smalleyetal., 1993,Regniereí 
al., 1994). El objetivo del presente trabajo es 
conocer los valores de atenuación sísmica para 
diferentes tipos de ondas propagándose en la 
región de Nuevo Cuyo, originadas por 
terremotos locales y regionales. Esta zona, 
calificada como la de más alta peligrosidad 
sísmica de nuestro país (Giardini et al., 1999), 
cuenta en su historia reciente con sismos 
destructivos como los que tuvieron epicentro 
en San Juan (1944), Mendoza (1861) y 
Caucete (1977) y frecuentemente se ve 
afectada por eventos sísmicos sentidos 
(Castaño et al., 1999, INPRES, 2006) (Fig. 
1). Incluso Córdoba (1934) y San Luis (1936) 
se vieron seriamente afectadas por terremotos 
superficiales, mostrando que la sismicidad 
intracontinental superficial se extiende hasta 
los 600 km de distancia de las mayores alturas 
de los Andes (Alvarado et al., 2005).
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Figura 1. Región de Nuevo Cuyo. Provincias 
geológicas (Ramos, 1999a), principales fallas activas 
(Cortés et al., 1999; Costa, 1999), epicentros de 
sismos históricos con Magnitud (Ms) > 7.0 
(Alvarado et al, 2005; Costa, 1999) y contornos de 
Wadati-Benioff en km.

Estudios previos sobre atenuación sísmica 
en esta región, se centran en al análisis de 
datos analógicos aplicando el método de SBS 
sobre codas completas para el cálculo de Qo 
(Q a 1 Hz) en la provincia de San Juan 
(Giroldi, 1990) y norte de Mendoza (Alvarado, 
1992). En Badi et al. (2000) se muestran

Figura 2. Ejemplo de registro con los tiempos de 
viaje y ventanas utilizadas en los distintos métodos. 
Las amplitudes de S (As), coda (Ac) y la envolvente 
de coda se calcularon como el valor cuadrático 
medio (RMS) de la señal en las ventanas 
seleccionadas.

resultados de la aplicación del modelo de SBS 
a un subconjunto de eventos seleccionados a 
partir de la misma base de datos de este trabajo 
y «n Badi et al. (2005) pueden hallarse 
resultados preliminares de la aplicación del 
método de NC independientemente de la 
forma del decaimiento de la coda. El presente 
trabajo reúne y completa la aplicación de las 
técnicas mencionadas sobre ondas P, S y coda 
correspondientes a registros sísmicos de la 
Región de Nuevo Cuyo para el período 1996- 
1999.

MARCO SISMOTECTONICO

El presente estudio se desarrolla en la re
gión de mayor actividad sísmica de la Repú
blica Argentina. Con una morfología y tectóni
ca condicionadas por la subducción de la placa 
de Nazca bajo la Placa Sudamericana, la Re
gión de Nuevo Cuyo (Fig. 1) presenta entre 
los 27° S y 33° S, un segmento de subducción 
subhorizontal (Jordán et al., 1983, Smalley e 
Isacks, 1990, Pujol etal., 1991) que contrasta 
con los casi 30° de la subducción normal al 
norte y sur de dicho segmento (Jordán et al., 
1983, Badi, 1991). La distribución de sismicidad 
en profundidad presenta un comportamiento 
bimodal. Smalley et al. (1993) estimaron una 
profundidad focal entre 5 y 35 km para los 
eventos superficiales en San Juan y alrededor 
de los 100 km para los eventos intermedios. 
La energía sísmica liberada es 2 a 6 veces 
mayor a la de la zona de subducción normal 
adyacente (Gutscher et al., 2000).

Jordán et al. (1983) destacan la correlación 
espacio-temporal de las segmentaciones 
latitudinales y longitudinales de los rasgos en 
ambas placas. Según Ramos (1999a), los datos 
sismológicos y geológicos muestran que la 
segmentación latitudinal de la placa subducida 
ejerce un control tectónico de primer orden 
sobre las provincias geológicas argentinas. 
Jordán et al. (1983), Isacks (1988) y Smalley 
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et al. (1993) observan en la placa sudameri
cana, sobre la subducción plana, un ascenso 
sostenido de la topografía desde la costa del 
Pacífico hasta las mayores alturas de la Cor
dillera Principal (más de 6000 m); al este, un 
escasísimo magmatismo Neógeno-Cuaterna- 
rio, una delgada faja de deformación epidérmi
ca Neógena a Cuaternaria con migración o- 
riental y por último, una ancha zona de eleva
ción Plio-Pleistocena del basamento cristalino 
en fallas inversas. Numerosos autores han es
timado un importante acortamiento cortical pa
ra esta región que alcanza los 160 km en los 
últimos 20 Ma (Regnier et al., 1994, Ramos, 
1999b, Ramos, 1999c).

La estructura cuaternaria de la Región de 
Nuevo Cuyo a la que se asocia la actividad 
sísmica cortical puede dividirse en tres 
segmentos longitudinales: un tramo norte entre 
los 28° y 32° de latitud donde la deformación 
se concentra preferentemente en la Precordi
llera, en el sector pedemontano adyacente y 
en las Sierras Pampeanas; un segmento 
central entre los 32° y 33° de latitud 
caracterizado por corrimientos e inversión tec
tónica positiva de la cuenca de Cuyo y otro al 
sur de los 33° donde desaparece la Precor
dillera en coincidencia con el aumento de la 
inclinación de la zona de Wadati-Benioff 
(ZWB) y en el que la deformación se localiza 
en el frente montañoso y en el extenso 
ambiente extracordillerano (Cortés etal., 1999, 
Smalley e Isacks, 1990). Tanto en las zonas 
de subducción normal como plana el límite 
oriental de la ZWB y la sismicidad cortical 
coinciden (Smalley e Isacks, 1990; Smalley et 
al., 1993).

En particular, en la provincia de San Juan, 
las principales fuentes sismogénicas son el sis
tema de retrocorrimientos de la Precordillera 
Oriental y los geoalineamientos con direcciones 
N-NO, S-SO y O-NO y mecanismos inversos 
con componente de deslizamiento de rumbo 
de las Sierras Pampeanas Occidentales (Triep 
y de Cardinali, 1984, Smalley e Isacks, 1990, 

Smalley et al., 1993). En la provincia de 
Mendoza, el frente activo está definido por 
corrimientos de vergencia oriental en el 
pedemonte serrano cercano a la ciudad de 
Mendoza y otras poblaciones. El margen 
occidental precordillerano presenta una 
estructura cuaternaria compleja y variada, con 
fallas de desplazamiento de rumbo dextral y 
normal, corrimientos y retrocorrimientos 
longitudinales y fallas oblicuas de orientación 
noroeste.

METODOLOGIA

Atenuación de ondas coda
El método empleado es SBS de Aki y 

Chouet (1975) con la modificación propuesta 
por Sato (1977) para el caso en que la distancia 
fuente-receptor no es despreciable. La 
envolvente de la coda de un sismograma a una 
dada frecuencia (J) y lapso de tiempo (í) 
medido desde el origen del evento, puede 
representarse por la relación

(1)

donde ^(/j es un factor que depende de la 
fuente, el efecto de sitio y la frecuencia; f1 
representa la expansión geométrica de las 
ondas coda supuestas como ondas internas; 
k(a) = t/tsln(t + ts/t-ts) es el factor de 

corrección por la distancia según Sato (1977) 
función a su vez de ts el tiempo de arribo de la 
onda S; Qc es el factor de calidad del medio 
que da cuentas de la atenuación total. 
Calculada la envolvente en el dominio del 
tiempo de la coda para una dada frecuencia 
(Fig. 2), el ajuste de la exponencial se puede 
realizar por transformación logarítmica de la 
Ecuación 1 o por un ajuste no lineal (Gauss 
Newton). Este último garantiza los requisitos 
impuestos por el método de ajuste por mínimos 
cuadrados para la obtención del Q (Ibáñez et
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al, 1993) supuesta una distribución gaussiana 
de errores.

Atenuación de ondas P
A partir de la dependencia observada entre 

el ancho del primer pulso de P, llamado T, y el 
tiempo de propagación de la onda, tp ,Wu y 
Lees (1996) establecieron la siguiente relación 
lineal (Fig. 2 y Fig. 5)

(2)

Donde t0 es el ancho del pulso en la fuente, c 

una constante dependiente de los materiales 
atravesados y estimada por Gladwin y Stacey 
(1974) igual a 0.5. El valor de Qp estimado a 
partir del ajuste por mínimos cuadrados de la 
Ecuación 2 a los datos, es independiente de la 
frecuencia. El método requiere que el ancho 
del pulso en la fuente sea similar para todos 
los eventos.

Atenuación de ondas S
Según el método de Normalización de la 

Coda propuesto por Aki (1980), el valor del 
factor de calidad de ondas S, Qd, puede obte
nerse a partir de la relación

(3)

siendo a una constante, el factor de atenuación 

b - rf/ Qdu, ^. (/,£>) es la amplitud espec
tral de la onda S directa registrada (Fig. 2) 
correspondiente al i-ésimo evento en una dada 
estación, D es la distancia hipocentral, 

4-(/.Tc)es Ia ampliúid espectral de la coda 
registrada por el mismo instmmento aun lapso 
de tiempo tc mayor que aproximadamente dos 
veces el tiempo de propagación de S, f y o 
son respectivamente la frecuencia y la 
velocidad promedio de las ondas S. Qd incluye 
los efectos de absorción y scattering. La 
Ecuación 3 al promediarse en distancia para 
diferentes direcciones de propagación elimina

los efectos del patrón de radiación y el efecto 
de sitio en la estación.

Separación de la atenuación intrínseca 
y de scattering

Asumiendo que la atenuación total ((2?) es 
representada por los valores obtenidos de Qd 
y puede expresarse en función de la 
atenuación de scattering (£)) e intrínseca (g) 
mediante la conocida relación,

Q~} -Q~s +Q^ , Wennerberg (1993) 

reinterpretó los valores medidos de Qc en 
términos del scattering múltiple según la 
formulación dadapor Zeng (1991). Obtuvo así, 
las siguientes expresiones que se utilizan como 
un sistema de ecuaciones para la estimación 
de Qt y Qs

(4)

DATOS

El presente trabajo se realiza sobre el mis
mo conjunto de eventos seleccionados para el 
trabajo de Badi et al. (2005) y registros de 23 
estaciones verticales de corto período de la 
Red Sismológica Zonal Nuevo Cuyo pertene
ciente a la Red Nacional de Estaciones Sis
mológicas dependiente del Instituto Nacional 
de Prevención Sísmica (INPRES) para el 
período 1995-1999.
Las localizaciones se realizaron usando el 
programa Hypo71 y una estructura de velo
cidad determinada por el INPRES (Tabla 1), 
obteniéndose un error Rms promedio de los 
residuos temporales de 0.13 y errores estándar 
en la distancia epicentral y en la profundidad 
de 3 y 5 km respectivamente. Las magnitudes
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varían de 3.4 a 4.5 (Md) y las distancias 
consideradas no superan los 400 km (Fig. 3). 
En principio, se agruparon los datos según 
profundidades focales superficiales (h<50 km) 
e intermedias (h>50 km), reconsiderándose 
esta división según fuese necesario en cada 
método. Se identificaron 4074 registros que 
verifican las condiciones para el método NC, 
3520 para el método SBS y 1942 primeros 
pulsos de P claros.

APLICACION Y RESULTADOS

Para el análisis de ondas coda y de ondas de 
corte, se filtraron las trazas con filtros 
pasabandas tipo Butterworth de orden 5 y una 
octava de ancho centrados en 1.5, 3, 6y 12 
Hz si las frecuencias de muestreo y de corte 
del preamplificador lo permitían. El método 
del ensanchamiento del primer pulso de P no 
requiere filtrado previo.

Ondas coda
La envolvente suavizada de la coda puede 
estimarse aplicando filtros pasabanda y

Tabla 1. Estructura de velocidad de ondas P, (a), 
empleada y relación vp/vs. Fuente INPRES.

a Prof. [km]

0
5 10
6.2 40
7.8 60.3
7.85 80.3
8.222 100.8
8.273 121.1
8.331 141.6
8.398 162
8.472 182.6
8.554 203.2
8.641 223.9
8.735 244.6
8.835 700

a = 1.6S p

Figura 3. Distribución de epicentros y estaciones 
de la Red Sismológica Zonal Nuevo Cuyo 
analizados en el presente estudio donde h indica 
profundidad focal

calculando el valor cuadrático medio (RMS) 
de la señal filtrada en el dominio del tiempo 
sobre ventanas móviles (Aki y Chouet, 1975). 
Siguiendo a Ibáñez et al. (1991) se definió el 
inicio en forma visual coincidiendo con el punto 
donde la envolvente corregida de divergencia 
geométrica comienza a decaer de forma re
gular (Fig. 2). El final de la coda suele definirse 
a partir de la relación señal ruido, pero ésta 
puede variar de una estación a otra, por lo que 
se fijó el final de la coda en el punto donde la 
envolvente de la coda corregida de divergencia 
geométrica comienza a crecer luego de haber 
alcanzado un mínimo (Ibáñez et al., 1990).

Se calcularon los ajustes para longitudes 
de coda decrecientes y múltiplos de 10 s hasta 
un mínimo de 20 s. Las ventanas móviles 
elegidas fueron de 3 s para 1.5 Hz y 2 s para 
3, 6 y 12 Hz con un solapamiento del 50%. 
Ambos métodos arrojaron resultados similares 
aunque el método lineal sobreestimó los valores 
de Qc en un 86 % de los casos. Los promedios 
regionales de Qc (Tabla 2) en función del lapso 
de tiempo y la frecuencia, se interpretaron en 
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términos de la ley Q = Qofn con el lapso de 
tiempo como parámetro, obteniéndose los 
valores de Qo.y n que se muestran en la Figura 
4.

Ondas P
Siguiendo aWuy Lees (1996) se definió la 

duración del pulso como el tiempo transcurrido 
sobre la línea de amplitud cero de la traza desde 
la intersección de la extrapolación lineal de la 
pendiente de subida del pulso a mitad de su 
amplitud máxima y el cruce real de la traza 
por aquella línea después de haber alcanzado 
su máximo (Fig. 5). Sólo se seleccionaron pul
sos que tuvieran pendientes y máximos claros. 
El método debe aplicarse a ondas P con pa
trones de radiación similares y por lo tanto el

Tabla 2. Valores medios regionales de Qc y errores 
estándar en función de la frecuencia (Frec.) para 
lapsos de tiempo (í.) y profundidades focales 
seleccionados.

Profundidad [km] 0-50 100-200

14
Frec 50 100 150 100 150

1.5 57 ±17 98 ±29 133 ±34 90 ±21 124 ± 46
3 117 ±31 214 ±54 277 ± 60 181 ±46 281 ± 69
6 317 ±71 462 ±104 531 ±118 387 ±97 503 ± 108
12 717 ±108 943 ± 202 939 ± 232 833 ±185 980 ± 199

mismo ancho del pulso en la fuente. Al no 
conocerse los mecanismos focales, se selec
cionan los datos a partir de la asociación espa
cial de sus focos y su no dependencia con la 
magnitud. Se restringen entonces las magnitu
des al rango 3.5-4.5. A partir de la distribución 
espacial de eventos se obtuvieron dos grupos 
bien definidos en los intervalos de profundida
des 0-43 km y 100-152 km con proyecciones 
en superficie en la región definida por 30°-33° 
S y 67°-7 Io W. La Figura 6 presenta los valo
res individuales del ancho del pulso y el ajuste 
de los valores medios según la Ecuación 2 en 
función del tiempo de viaje de P con su coefi
ciente de determinación (p2).

Ondas S
Se tomaron las amplitudes espectrales de 

S y coda sobre el RMS de los datos filtrados 
para las mismas bandas de frecuencia que el 
SBS. La longitud de la ventana de S y de coda 
fue de 10 s. La ventana de S (f) se ubicó visual
mente a partir del punto de máxima energía 
de la onda, mientras que la ventana de coda 
se centró a diferentes lapsos de tiempo (t = 
70, 90, 110, 130 s) dependiendo de las 
distancias epicentrales y profundidades. 
Utilizando las mismas lecturas del trabajo de

Figura 4. Distribución de Qo (a) y n (b) obtenida ajustando Qc= Qo fn a los promedios regionales. Los 
puntos oscuros corresponden a focos en el intervalo 0-50 km y los claros al intervalo 100-200 km. Las 
barras indican los límites de 95% de confianza.
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Figura 5. Ejemplo de determinación del ancho del 
pulso de P, T, donde t es el comienzo de P. Ver 
texto para más explicación.

Badi et al. (2005), se redujeron las amplitudes 
de coda a un tiempo uniforme (tQ=0) incorpor
ando esta vez la expresión P(f,t)/P(f, tj y 
los valores promedios de Qc para las frecuen
cias y lapsos de tiempo correspondientes en 
dos rangos de profundidades focales, por enci
ma y debajo de los 50 km. En la Figura 7 se 
presenta un ejemplo del proceso de ajuste 
mediante la Ecuación 3 para el caso de focos 
superficiales. La Tabla 3 muestra los valores 
obtenidos para las diferentes frecuencias de 
filtrado tomando la velocidad promedio de S, 
ó, igual a 4.16 km/s para focos entre 0-50 km 
y 4.81 km/s para focos entre 50-310 km.

Separación de Qs y Q¡
Los valores de Qd y Qc previamente 

obtenidos se utilizaron en la resolución del 
sistema de ecuaciones de la Ec.4 obteniéndose 
los valores de Q y (/presentados en la Figura 
8. La condición de que Qd debe ser menor 
que Qc, limitó el rango de aplicabilidad del 
método a las profundidades focales superficia
les para las bandas de frecuencia analizadas. 
En el caso de profundidades intermedias, sólo 
pudo evaluarse para 1.5 Hz.

DISCUSION

Qc y Qd presentan una fuerte dependencia 
con la frecuencia como puede verse en las

Tabla 3. Valores de Qd obtenidos a partir del método 
de NC para las frecuencias estudiadas (Frec.) con 
errores dados por los límites del 95% confianza y
p2 para intervalos de profundidad focal 0-50 km y 
50-310 km.

Prof [km] 0-50 50-310

Frec.[Hz] gd± error P2 Qd± error P2
1.5 107 ±10 0.86 239 ± 46 0.76

3 163 ± 12 0.91 287 ±38 0.74

6 386 ± 30 0.90 552 ± 54 0.80

12 518 ±20 0.98 834 ± 63 0.88

Figura 6. Ancho del pulso de P vs. tiempo de viaje para profundidades focales entre 0-43 km (izquierda) 
y 100-152 km (derecha). Puntos claros muestran valores individuales, oscuros indican valores promedio 
y líneas rectas muestran los ajustes mediante Ecuación 2.
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Figura 7. Un ejemplo de la aplicación del método 
de Normalización de la Coda para 6 Hz, para 
profundidades focales en los intervalos 0-50 km. 
Puntos claros muestran valores individuales del 
primer miembro de la Ecuación 3, puntos oscuros 
muestran valores promedios y línea recta muestra 
el ajuste.

Tablas 2 y 3. Ajustando una ley de potencia, 
OOJn. a los promedios regionales de Qc, 
se observan en la Figura 4 intervalos de va
riación de Qo y n según el lapso de tiempo de 
coda analizado: 22<Qo<106, 1.4>w>0.9 para 
trayectorias desde focos superficiales y 
33<Qo<167, 1.2>w>0.7 para trayectorias 
correspondientes a focos intermedios. Estos 
valores son algo menores que los obtenidos 
por Giroldi (1990) yAlvarado (1992) quienes 
estimaron valores medios de Qo iguales a 100 
y 122 respectivamente. Del análisis de la va
riación con la profundidad, no se observa neta 
dependencia de la atenuación de ondas coda 
con la profundidad en esta zona, al menos para 
promedios regionales. Para el cálculo de Qo 
se han tenido en cuenta todos los lapsos de 
tiempo observados. El 92 % de las codas tu
vieron duraciones máximas de hasta 150 s y 
sólo un 1.3 % superaron los 200 s, esto justifi
caría los errores observados en los ajustes de 
la Figura 4 para lapsos de tiempo cercanos a 
200 s, que pueden asociarse a una menor 
validez estadística de la muestra considerada.

El uso de la expresión matemática del de
caimiento de coda en el método de NC, per
mitió una mejor estimación de la atenuación 
de ondas de corte que la obtenida en Badi et 
al. -(2005), mostrando una clara dependencia 
de Qd con la profundidad. La ley de potencia 
ajustada a Qd arroja valores de Qo iguales a 
90 y 160 para focos superficiales e intermedios 
respectivamente y un n cercano a 0.7 en 
ambos casos. Como la atenuación es un efecto 
aditivo, puede analizarse la variación de la ate
nuación de ondas S con la profundidad y la 
frecuencia, mediante un modelo de capas de 
atenuación uniforme. Si E es el espesor total 
considerado y Qd, el factor estimado para las 
trayectorias que lo atraviesan, la expresión 
E'Qd , donde i indica las dife

rentes capas, permite separar el efecto de la 
atenuación cortical de aquel de la litosfera 
continental asísmica más la placa de Nazca 
subducida. Eliminando el efecto de los primeros 
50 km sobre la atenuación total, se obtienen 
Qo = 196 y n = 0.6 para la capa entre 50 y 310 
km. Si se consideran las velocidades promedio 
de S, se obtiene una relación de atenuación 

ver Ec- 3> '8Lial a 2-5-
Los valores de Qd obtenidos son grandes 

si se comparan con Q ésto se debe al método 
utilizado que, por definición, refleja la 
atenuación del camino sísmico promedio 
cancelando el efecto de las heterogeneidades 
más superficiales sobre las ondas de corte 
directas (Martínez Arévalo et al., 2003).

Si bien el método de obtención de Qp es 
independiente de la frecuencia, dado que la 
duración media de los primeros pulsos de P 
fue de 0.1 s, los valores pueden asociarse a 
una frecuencia de 5 Hz. Qp resulta ser igual a 
275 para la corteza y 293 para la litosfera 
oceánica y manto superior. Haberland y Riet- 
brock (2001) y Schurr etal. (2003), empleando 
métodos espectrales para realizar una tomo- 
grafía de Qp en los Andes alrededor de los 
23°S, hallaron valores superiores a 1000 en el 
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antearco y la placa subducida, mientras que la 
corteza y el manto bajo el arco magmàtico 
arrojaron valores inferiores a 100 asociados a 
material fundido.

Comparando los factores de calidad de 
ondas P y S, se observa que Qp es mayor que 
Qd alrededor de los 3 Hz pero es menor en los 

6 Hz. La relación Q~p /Q~d obtenida para las 

frecuencias centrales del intervalo 
considerado, se halla entre 0.59 y 1.41 para 
profundidades superficiales y entre 0.98 y 1.89 
para mayores profundidades. Las ondas S se 
ven, en general, más afectadas por la atenua
ción que las ondas P. Cabe considerar que 
tanto en el caso de Qp como en el de Qs los 
métodos empleados no analizan la totalidad del 
espectro de las ondas. En el caso de las ondas
P, se observa el primer pulso que contiene las 
mayores frecuencias, mientras que para las 
ondas S se analiza la ventana más energética 
comparándola con la coda.

De la separación de la atenuación in
trínseca y de scattering en la Figura 8 puede 
observarse que los valores de Qs son muy altos 
para codas menores a 100-150 s en casi todas 
las frecuencias, sugiriendo que las trayectorias 
más cortas no se ven afectadas por el efecto 
de scattering. Para longitudes de coda cortas,
Q. se mantiene cercano a Qc, mientras que 

para longitudes de coda mayores, el scattering 
domina la coda según Qs se aproxima a Qc, 
como ya se menciona en Ibáñez et al. (1993) 
y en Frankel y Wennerberg (1987).

CONCLUSIONES

Se han estimado valores medios de la 
atenuación para la Región de Nuevo Cuyo, 
Argentina, utilizando diversas técnicas 
aplicadas a ondas P, S y coda en el intervalo 
de frecuencias 1.5-12 Hz.

La determinación de Qc mediante el 
método de SBS, usando un ajuste no lineal, 
teniendo en cuenta variaciones con la 
frecuencia y el lapso de tiempo considerado, 
mejora la bondad de los ajustes de la coda, 
resultando valores de Qo algo inferiores a los 
obtenidos por otros trabajos. En esta oportu
nidad se ha completado la aplicación del 
método de NC que se presentara en Badi et 
al. (2005), encontrándose que los valores de 
Qd muestran un importante aumento con la 
profundidad. La corteza continental atenúa 2.5 
veces más que el conjunto formado por la 
litosfera oceánica y la litosfera continental 
asísmica. Se han obtenido valores de Qp por 
un método independiente de la frecuencia. La 
relación estimada se halla entre 0.6 y 1.9, 

Figura 8. Comparación de Qc y Qd con valores preliminares de Q.y QsQn. función del lapso de tiempo 
de coda para las frecuencias estudiadas y profundidades focales entre 0 y 50 km. La interpretación de 
Wennerberg (1993) (Ec. 5) es válida sólo si <2¿es menor que Qc.
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acorde con los valores litosféricos obtenidos 
para diversas regiones del mundo (Sato y 
Fehler, 1998). Comparando los resultados con 
los hallados por Haberland y Rietbrock (2001) 
y Schurr et al. (2003) para la Puna, éstos son 
notablemente inferiores para profundidades 
intermedias y son algo superiores en la corteza. 
Esto se debe a la diferente configuración de 
la subducción y la ausencia de volcanes activos 
en la región considerada en este trabajo. La 
aplicación de técnicas espectrales permitirá 
refinar la determinación de la atenuación de 
ondas de P y S. Se ha hallado que, para longi
tudes de coda cortas el scattering simple de 
coda ((?c) se aproxima a la atenuación 
intrínseca (£Z) del medio (Ibáñez et al., 1993, 
Frankel y Wennerberg, 1987), mientras que la 
parte final de la coda es dominada por pro
cesos de scattering múltiple (Qs) (Zeng et 
al., 1991).

Este trabajo presenta la primera determina
ción de atenuación de ondas de volumen en 
esta región. Además, se han analizado trayec
torias de sismos de profundidad intermedia 
aplicando técnicas antes no utilizadas para otras 
regiones del mundo. Los criterios de aplicación 
han debido ajustarse a la naturaleza de los 
datos, por lo que es deseable proseguir con la 
aplicación de otros métodos para obtener una 
completa comprensión de la atenuación en esta 
región y su comparación con otras de similar 
actividad. Los valores medios regionales de 
Q obtenidos para la Región de Nuevo Cuyo 
indican un efecto de atenuación de ondas sís
micas mayor al conocido previamente y por lo 
tanto refuerzan su clasificación como zona de 
alta peligrosidad sísmica debido a la intensa 
actividad tectónica que manifiesta.
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