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Abstract

Seismic Tomography is a set of techniques used to obtain
an image of the velocity field in the earth’s interior using
data recorded in the surface. In this work is used the
tomography technique based on first arrival times inversion
of seismological records of P waves generated by
earthquakes, to obtain a pseudo 3D velocity filed. The
interest area is Bucaramanga Seismic Nest, a high seismic
activity area due to the collision of the Nazca and the
Caribbean plates under the Suramericana plate (Zarifi et
al, 2007) that gives rise to earthquakes at intermediate
depths. The tomography developed use data of the P
waves generated around 200 kilometers of depth with
respect to the surface. Data of 1223 earthquakes occurred
in the department of Santander (Colombia) between
latitudes 6 and 8 and lengths -74 and -72 in the period of
January 2012 to June 2016 were initially selected. After
filtering through specific parameters data of 1127
earthquakes were used to generate a first 1D velocity
model, using the Velest program. Subsequently, through
the use of Simulps14 program was generated the final
pseudo 3D velocity model. Seismic stations of the National
Seismological Network of Colombia (RSNC) recorded all
data used in the present work.

Introduccién

El Nido Sismico de Bucaramanga esté situado en la parte
nororiental del territorio colombiano (Zarifi and Havskov,
2003) (Figura 1) y corresponde a la zona en donde se
encuentra una concentracién Unica de actividad sismica
en el territorio colombiano (Prieto et al., 2012), siendo la
zona en donde se encuentran los hipocentros de los
sismos ocurridos en la zona de Santander a profundidades
mayores a los 120 km bajo la superficie terrestre (Perico-
Martinez and Perico-Granados, 2014), registrandose
aproximadamente un sismo con magnitud 4.7 por mes
cerca de la ciudad de Bucaramanga (Prieto et al, 2012).

El nido sismico se caracteriza por su alta tasa de actividad
en un volumen mucho mas pequefio que los otros nidos a
profundidades intermedias en la misma clase (nidos de
Vrancea e Hindu Kush) (Schneider et al.,1987; Zarifi and
Havskov, 2003) (Figura 2); lo cudl estad asociado a la
complejidad tectonica del territorio Colombiano (Zarifi and
Havskov, 2003). Segun los dltimos modelos tectonicos de
Colombia, se presenta una compleja deformacién con la

convergencia de cuatro placas (Taboada et al., 2000): El
bloque Norte de los Andes que hace parte de la Placa de
Suramérica, el bloque de Panama, el Caribe y la Placa de
Nazca (Figura 3).

Debido a esta misma complejidad, se han generado
diversos modelos que difieren entre ellos hasta estar en
total desacuerdo uno del otro (Prieto et al., 2012) por lo
que es dificil establecer a qué bloque se encuentra
relacionado el nido sismico. Uno de los modelos sugiere
gue la placa del Caribe subduce hacia el sureste y el nido
esta localizado ahi, asi mismo la placa de Nazca subduce
hacia el este pero al sur del nido (Cortes and Angelier,
2005; Pennington, 1983; Taboada et al., 2000). El segundo
modelo propone que el nido sismico se encuentra en la
placa de Nazca, en el segmento redefinido como el Bloque
de Bucaramanga (Van der Hilst and Mann, 1994); y el
tercer modelo sugiere que la colision entre ambas placas
(Nazcay Caribe) es la causante de la sismicidad en el nido
de Bucaramanga (Zarifi et al, 2007).
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Figura 1 Localizacion del Nido Sismico de Bucaramanga
al nororiente del territorio colombiano (Tomado de Zarifi
and Havskov, 2003).
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Figura 2 Vista en 3D del nido sismico de Bucaramanga, en
donde se aprecia que la mayor concentracion de
hipocentros se da entres los 120 y 180 kilometros de
profundidad; y los sismos mas superficiales no se
encuentran concentrados en una sola zona (Tomado de
Zarifi and Havskov, 2003).
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Figura 3 Principales caracteristicas tectonicas en
Colombia, donde las lineas muestran los limites de fala y
las flechas, el movimento de la placa Nazca y Caribe com
respecto a la Suramericana. (Tomado de Ojeda and
Havskov, 2001).

Método

La tomografia sismica es un método iterativo que permite
reconstruir unaimagen de la estructura interna de la Tierra
a partir de las observaciones de los tiempos de viaje de las
ondas entre la fuente sismica y los receptores localizados

en diferentes posiciones respecto a la estructura geoldgica
(Becerra, 2008) que se registran en el sismograma. Para
lograrlo, es necesario tener en cuenta el tiempo de llegada,
amplitud, forma de la onda, frecuencia, dispersién y
atenuacion (Stein and Woysession, 2003) que son
caracteristicas de la onda que dependen de la fuente
sismica y el medio de propagacion.
Mediante el problema inverso se intenta encontrar el
modelo que mejor se ajuste a los tiempos de llegada que
se registran, para lo que se toma un modelo inicial m,
como estimacion del modelo que se acerca a la solucién
gue se busca. m, predice los datos que se deben obtener;
sin embargo, al no ser los mismos datos, se buscan los
cambios en el modelo inicial Am;:

m; = m]Q + Am; (1)
Como los datos no dependen linealmente del modelo de
pardmetros, se hace una linealizacién del problema
utilizando la Serie de Taylor sobre m, para solamente
utilizar los datos lineales:

— 30 ad;
i~ d; +Zjﬁj

mO

que se puede escribir como la diferencia entre los datos
observados y los datos predichos:

0= g — % ~ g° 9di.
Ad? = d] — df dl+2,am]_

) Am i (3)

m

Dicha expresion puede simplificarse y definir la siguiente
matriz de derivadas parciales:

Gij =55 (4)

que también puede ser expresada de la siguiente manera:
Ad = GAm (5)

La ecuacidon 6 relaciona una matriz y un vector que
representa un sistema de ecuaciones lineales
simultdneas; que para ser resuelta se debe buscar un
cambio en el modelo (Am) para que al multiplicarlo con la
matriz G se obtenga el cambio requerido para Ad:

Generalmente se tienen cientos de estaciones sismicas
que registran los tiempos de llegada de las ondas, y dan
solucién a un modelo de solo cuatro parametros; que
segun la notacion de la ecuacion 6 jes el rango de 1 a 4
del modelo de pardmetros; e i es la cantidad de estaciones
conunrango de 1 an, siendo n mucho mayor que 4. Como
cada tiempo de llegada corresponde a una ecuacion y
cada parametro proporciona una incognita, la matriz G
tiene n filas que corresponde a la cantidad de tiempos de
llegada registrados en cada una de las estaciones; y
cuatro columnas que representan los cuatro parametros:
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Gracias a los estudios de Crosson (1976) para el problema
inverso en una dimensién; y de Aki and Lee (1976) para
tres dimensiones, se pudo generalizar el método de
inversion de hipocentros y tiempo de origen agregando la
inversion de velocidades para llevar a cabo la inversion
simultanea. Para esto, se supone una cantidad N de
sismos donde j=1,..,.N, cuyos hipocentros estan
determinados por x;,y;,z siendo sus coordenadas de
posicion  en  longitud, latitud y  profundidad
respectivamente, ademas del tiempo de origen t; . El
espacio se divide en un nimero L de bloques ordenados,
definidos por I=1,...,.L en donde cada uno de ellos tiene una
velocidad V;:

0 — 0 0 ,0 40 0 0 0 +0 0 0
m® = (X1, Y1, 21, b1, s X0 YN0 280t VEs -, V) (8)
donde el nimero de elementos de m® es 4n+L.

Hay una relacion funcional T(m°) que permite reproducir
los tiempos observados de acuerdo al modelo m°.
Asumiendo que dicha relaciéon es lineal, se define una
matriz de sensibilidad, que contiene elementos que
representan la variacion del tiempo con cada uno de los
elementos del modelo a7}, /om:

4 0 .. 0 . 0
0 A, .. 0 .. 0
¢=1p o . 4 _ ol ©)

\0 0 .. 0 - Ay /

En las columnas de la matriz estan los elementos del
modelo, y en las filas estan los tiempos de llegada. G esta
compuesta por las submatrices 4; y C. La submatriz A;
representa la variacién de los tiempos de llegada en cada
una de las estaciones con respecto a la variacion de la
posicion de la fuente y el tiempo de origen del j-enésimo
sismo. Debido a que los cambios en posicién y tiempo de
origen de cada sismo no afecta los tiempos de llegada de
otro, la matriz G es semidiagonal en la parte que esta
compuesta por A; (ecuacion 9):

(67}'1/6951 0Tj1/0y1  0Tj1/0z 1w
=| 0Ty /0x, 0Ty /0yr OTj/0z, 1 | (10)
aT}'M/axM aT}'M/aYM aTjM/ayM 1

Por su parte, la submatriz C representa la variacion de los
tiempos de llegada con respecto a la variacion de la
velocidad en cada bloque, que a diferencia de A4; el cambio
de la velocidad de un bloque si puede afectar los tiempos
de llegada de todos los sismos:

ar;
Ci = jua lek (11)

Con una aproximacion lineal, la matriz de sensibilidad
relaciona los tiempos observados y el modelo:

AT(m) = GAm (12)

Para hallar m es necesario invertir la matriz G; sin
embargo, como se tienen mas estaciones que parametros,
la matriz no es cuadrada de manera que para despejar m
se utiliza el método de los minimos cuadrados (Stein and
Wysession, 2003) y la ecuacion 12 queda de la siguiente
manera:

GTAT = GTGAm (13)
cuya solucion es
Am = (GTG)"1GTAT (14)

en donde AT es la variacion entre el tiempo observado y
tedrico:

AT = Tops—Tteo (15)

siendo que el error entre ambos tiempos se calcula
mediante la ecuacion 16:

Error = ,le\(dzl AT, (16)

cuyo valor normalizado se define en la ecuacion 17:

Error, = —E;;;T (17)

Por su parte, Am es la variacién de modelo, de manera que
mi*t = (GTG)'GTAT + m! (18)

El método iterativo utilizado consiste en proponer un
modelo inicial m® con el que se halla el tiempo tedrico y
luego, la diferencia con el tiempo observado (AT)
(Ecuacion 15). Seguido a eso, se halla un nuevo modelo
por medio de la ecuacién 18 y se repite el proceso hasta
gue se encuentre el minimo error con la ecuacion 17.

Para encontrar G se aproximan las derivadas mediante la
ecuacion 2 hasta el primer orden, de la siguiente manera:

AT ju(m) _ Tfk(m+(A7m))—Tfk(m‘(ATm))

am Am

(19)

El problema al final se reduce a encontrar los tiempos
tedricos y reemplazarlos en las ecuaciones 15y 19; dichos
tiempos pueden ser hallados por trazado de rayos o
resolviendo la ecuacion de la onda por diferencias finitas.

Resultados

El modelo de velocidades para la onda P en el interior del
Nido Sismico de Bucaramanga se obtuvo mediante el uso
de la tomografia sismica local y se tomaron a
consideracion los sismos ocurridos en el departamento de
Santander entre Enero de 2012 y Junio de 2016 que
fueron registrados por la RSNC. Para la inversién en 1D,
se utilizo el programa Velest ejecutado bajo Seisan, con el
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cual bajo la subrutina select se hizo una seleccién de 1127
sismos, los cuales fueron utilizados para el modelo 1D.

Se tom6 como modelo inicial para la inversién, el modelo
de velocidades planteado por Makario et al.,, en 2010
(Figura 4), en un estudio realizado en la misma zona, para
generar un nuevo modelo, utilizando los tiempos de
llegada de los sismos. El programa Velest, realiza una
inversion simultanea en el que determina las velocidades
y hace una relocalizacion de los sismos.

Se obtuvo un total de sesenta modelos de velocidades 1D,
divididos en seis grupos, cada uno con diez modelos
segun el parametro de amortiguamiento para la velocidad
(0.001, 0.01, 0.1, 1.0, 10, 100, 300, 600, 800 y 1000). En
la tabla 1 se tienen los RMS obtenidos para cada modelo
generado en cada grupo y el parametro de
amortiguamiento correspondiente.

| Il Il
0.089327

0.001 0.089373 0.089372
0.01 0.089311 0.089284 0.089283
0.1 0.089304 0.089273 0.089279
1.0 0.089232 0.089275 0.089263
10 0.089616 0.089331 0.089326
100 0.089691 0.089574 0.089563
300 0.089720 0.089616 0.089607
600 0.090174 0.089655 0.089728
800 0.090347 0.089683 0.089681
1000 0.090451 0.089711 0.089734

[\ V VI

0.001 0.089376 0.089376 0.089375
0.01 0.089282 0.089283 0.089282
0.1 0.089279 0.089263 0.089262
1.0 0.089263 0.089263 0.089262
10 0.089329 0.089329 0.089325
100 0.089564 0.089564 0.089562
300 0.089607 0.089607 0.089606
600 0.089650 0.089649 0.089648
800 0.089680 0.089679 0.089680
1000 0.089724 0.089723 0.089732

Tabla 1 RMS obtenidos para cada uno de los modelos de
velocidades obtenidos en cada grupo. Los numeros
sefialados son los valores de los RMS mas bajos para
cada grupo de modelos obtenidos, siendo el de color verde

el modelo 1D con menor RMS que se tendra en cuenta
para el modelo 3D.

Modelo inicial de velocidades
(Makario et al., 2010)
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Figura 4 Modelo de velocidades propuesto por Makario et
al., 2010 para la zona de Bucaramanga-Cucuta, utilizado
como modelo inicial.

A continuacion se muestran los modelos de velocidad con
menor RMS que se obtuvieron con cada una de las
inversiones realizadas (Figuras 5-10). En éstos modelos
se asume una homogeneidad lateral y solo se toma en
cuenta la variacion de la velocidad en profundidad,
teniendo asi cuatro capas para el area de estudio.
Teniendo en cuenta el RMS, se tomé el modelo D1 el més
aproximado (Figura 5), en donde la primera capa va desde
la superficie hasta los 10 kildmetros de profundidad con
una velocidad de 6.08 km/s; la siguiente capa va hasta los
50 kilometros y se presenta una velocidad de 6.66 km/s; la
tercera capa va hasta los 180 kilémetros y le corresponde
una velocidad de 7.61 km/s; y finalmente la velocidad que
se presenta a partir de los 180 kildmetros es de 8.58 km/s,
teniendo en cuenta que en el presente estudio se utilizaron
eventos hasta los 200 kilbmetros de profundidad.

Modelo D1 (RMS=0.089232)
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Figura 5 Modelo D1 generado a partir del modelo
propuesto por Makario et al., 2010 utilizado como modelo
inicial.
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Modelo C2 (RMS=0.089273)

Velocidad (km/s)

Figura 6 Modelo C2 generado a partir del modelo D1.
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Figura 7 Modelo D3 generado a partir del modelo C2.
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Figura 8 Modelo D4 generado a partir del modelo D3.
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Figura 9 Modelo C5 generado a partir del modelo D4.

Modelo D6 (RMS=0.089262)
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Figura 10 Modelo D6 generado a partir del modelo C5.

Conclusiones

Se obtuvo un total de cuatro capas en el modelo de
velocidades 1D en el cual la velocidadva aumentando
conforme aumenta la profundidad, cumpliéndose que
a mayor profundidad mayor es la velocidad.

En los modelos C2, D3, D4, C5 y D6 se observa que
los cambios en los valores de las velocidades es muy
poco, y el cambio notorio se da a partir de los 180
kilometros de profundidad.

El modelo D1 fue elegido como el que mas se
aproxima al modelo real debido a que fue el que tuvo
un menos RMS, y tiene ciertas variaciones al modelo
inicial propuesto por Makario et al, 2010. En la primera
capa hay una variacion de 0.58 km/s; en la segunda
capa de 0.34 km/s; en la tercera de 0.39 km/s y en la
ultima de 0.08 km/s, teniendo en general variaciones
de menos de 1 km/s.

Las velocidades obtenidas en las dos primeras capas
del modelo D1, (0 a 10 km en la primera capa 10 a 50
km en lasegunda capa) corresponden a velocidades
de rocas graniticas de la corteza continental.

La velocidad obtenida en la tercera capa en el modelo
D1, indica la transicion entre la corteza y el manto
superior por el cambio que hay de materiales.

La velocidad obtenida en la ultima capa, corresponde
a la zona en dénde el aumento de la velocidad de la
onda P, comienza a disminuir.
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