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RESUMEN

Con €l fin de mejorar y gjustar el modelo de velocidades utilizado para la localizacion de sismos en la Red
Sismolégica Nacional de Colombia - RSNC, se han empleando técnicas de inversion de tiempos de vigje y
modelacion de sismogramas sintéticos, que permitieron evaluar la validez de diferentes modelos. Inicialmente
se utilizd lainversion de tiempos de vigje con el programa Velest para distintos grupos de sismos previamente
localizados por la RSNC en €l territorio nacional, cerca de 1000 eventos entre superficiales (con profundidad
h < 45 Km.), intermedios (45 < h < 100 Km.) y profundos (h > 100 Km.) fueron utilizados para calcular €l
modelo que mejor gjusta la corteza en Colombia. Se probaron diferentes modelos en los cuales se variaba la
profundidad del Moho y la velocidad de las capas, con estos mismos modelos, se calcularon sismogramas
sintéticos para algunos sismos seleccionados con magnitudes superiores a 5.0, empleando los métodos de
WKBJy Bouchon. En la medida que se modelaba con velocidades y profundidades del Moho entre los 30 y
45 Km., los sismogramas sintéticos tendian a ser mas parecidos a los sismogrameas reales, y las inversiones
con Velest resultaron més estables para diferentes grupos de sismos. Usando la combinacion de las técnicas
anteriores fue posible descartar profundidades de Moho que estuviesen fuera del rango entre los 30 y 45 Km.
L os resultados obtenidos indican que en promedio para Colombia, y considerando un modelo unidimensional
con variaciones en velocidad solo en profundidad, el Moho promedia una profundidad entre los 30 y 45 Km.

Palabras Claves. Modelo de velocidades, Moho, Inversion de tiempos de vigje, sismogramas sintéticos.

1. Introduccion.

Para la localizacién de un sismo a partir de los tiempos de arribo de las ondas Py S, se hace
necesario tener un modelo de vel ocidades con definicidn de la profundidad de la Discontinuidad de
Mohorovich (Moho) y valores de velocidad de las ondas de cuerpo para cada una de las capas
disefiadas. Las ondas sismicas y los tiempos de arribo, proveen informacion acerca del interior
terrestre; una de sus aplicaciones es obtener un modelo de corteza que represente las variaciones de
velocidades de onda con la profundidad, teniendo en consideracion que para la corteza superficia
de deben tener en cuenta las variaciones litolégicas y de topografia que como es el caso para
Colombiajuegan un papel muy importante.

L os trabajos mas recientes sobre el calculo de corteza para Colombia, muestran profundidades muy
diferentes en cuanto ala ubicacion del Moho. Ojeda (2001), obtiene un valor promedio de 32 Km.
usando inversion de tiempo de vigje para la onda P de sismos locales; Vargas (2002), hallé una
regién alrededor de 60 Km. de profundidad con cambios importantes de velocidad determinandola
como €l vaor promedio para la ubicacion del Moho, utilizando inversién simultanea para los
tiempos de llegada de la onda P para sismos locaes. Para el PREM (Preliminary Reference Earth
Modédl), que es un promedio mundial, el Moho no sobrepasa los 25 Km.(Wallace, 2000); Mooney
et a. (1998) en un estudio mundial con una resolucion de 5° por 5° (600 Km. por 600 Km.
aproximadamente) y basados en medidas de refraccidn sismica, muestran espesores entre 30 y 40
Km. parala corteza de Colombia.



Colombia tiene una heterogeneidad litolégica bastante complgja, cambios topogréficos que van
desde los 0 m.s.n.m. hasta los 5.400 m.s.n.m. con valles profundos y amplios, nieves perpetuas y
deformacion continental activa, 1o que ocasiona que € valor del limite del Moho varie de un lugar a
otro. Es posible encontrar |os mayores espesores hacia las zonas de cordilleras donde el valor puede
estar arededor de los 60 Km. (Gedlogo Eduardo LApez comunicacion personal) y valores mas
pequefios cercanos a 20 Km. hacia las costas (Ocola, et Al, 1975; Meissnar, et a, 1976; Ojeda,
2001)

Paralalocalizacion de sismos en € territorio naciona através de métodos tradicionales (Hypo71 o
Hypocenter), se hace necesario tener un Unico modelo de capas planas, y €llo implica que se adopte
un modelo de capas promedio que represente las condiciones generales del pais. Es por todo lo
anterior que se intentara en una primera etapa, tener un valor promedio de la profundidad del Moho
usando diferentes técnicas a partir delos datos de la RSNC.

El presente trabgjo esta dividido en cinco secciones, en la primera contiene esta introduccion que
presenta € problema y la forma en que va a ser abordado; la segunda seccion indica los criterios
para la seleccion de datos usados en este trabajo; en la tercera seccion se expone las metodologia
empleadas y una breve descripcion de los programas utilizados; la cuarta seccién corresponde a los
resultados preliminares que se han obtenido y como fueron analizados para la escogencia de la
profundidad del Moho; a final se encuentra las conclusiones y recomendaciones en trabajos
futuros.

2. Seleccion delos datos.

Para e célculo de un modelo de velocidades utilizando la inversién de tiempos de vige es
necesario: la seleccion de sismos entre las latitudes 0° y 12° norte y longitudes 70° y 80° oeste,
coordenadas que comprenden las &reas de mayor actividad sismica y las principales fuentes
sismogenéticas del pais; cuya ocurrencia sea superficial (con profundidad h < 45 Km.), intermedia
(45 <h <100 Km.) y profunda (h > 100 Km.), ya que la presencia de eventos en Colombia, tiene un
rango muy amplio de profundidades que varia desde pocos kilometros hasta cientos, garantizando
tener un recorrido de los rayos simicos desde el foco hasta las estaciones sismolégicasy asi, cubrir
el espesor necesario para el modelo calculado; con RM S menores de 1.0 segundo, asegurando unos
cdlculos muy acertados en el marcado de las fases ; erroresen X, Y y Z menores a 10 Km. de ta
manera que los epicentros y los hipocentros fueran 10 més posiblemente constrefiidos lo que da
buena confiabilidad en la localizacion; que el GAP (cubrimiento acimutal de la red) sea menor
200°, con este valor se trata de incluir todos los sismos que estén dentro de la red sismoldgica;
Sismos con registro en mas de seis estaciones, ya que este factor de suma importancia @ momento
del célculo de lalocalizacion por la cantidad de datos; y, magnitudes ML mayores a 3.5 lo que
implica una calidad en el registro sismico con arribos claros paralas ondas P y visibles paralas S.
Teniendo en cuenta los parametros anteriores, se seleccionaron cerca de 1000 eventos localizados
por la RSNC en € territorio nacional (Figura 1), los cuales se locdizaron preliminarmente
utilizando el model o prepuesto por Ojeda, 2001(Figura 2, Tabla 1).

L as estaciones utilizadas paralainversion de tiempos de vigje pertenecen ala RSNC, la cua cuenta
con 19 estaciones de corto periodo y componente vertical, y una estacion de banda ancha de tres
componentes (Figura 1, Tabla 2), con transmision en tiempo real a una central de datos via satélite.
De estas estaciones solo se incluyeron para los clculos diez, porque son las que tienen mayor
cantidad de lecturas de arribos para los sismos utilizados (Tabla 2); la estacion de referencia
escogida fue Prado: PRA (Figura 1), por encontrarse en € centro de la red, ser una estacion muy



constante en el tiempo, contar con un buen nimero de lecturas para los sismos (Tabla 2) y porque
en los trabgj os anteriores relacionados con € tema, se ha utilizado la estacion de Tolima.

El clculo de los modelos finales fue obtenido a partir de lainversion de los tiempos de vigje de la
onda P, para la seleccidén de sismos de la RSNC, utilizando € programa Velest (descrito mas
adelante); los datos de las velocidades iniciales para la obtencion de los modelos, se escogieron a
partir de las tablas del PREM haciendo un promedio de las velocidades de la onda P segin la
profundidad y por observacion de los diferentes modelos que se tuvieron a la mano (Tabla 1). El
valor delareacion Vp/Vs utilizado de 1.78, fue €l hallado por Ojeda (2001).

Como complemento a la validacién de los resultados obtenidos en € paso anterior, se calcularon
sismogramas sintéticos, tomando como datos de partida los model os resultantes de la inversion de
los tiempos de vigje. Para e caculo de los sismogramas sintéticos se escogieron sismos registrados
en lasredes mundiales del NEIC (Network Earthquake International Center) y Harvard Seismology,
con magnitudes mayores a 5 que hayan ocurrido en € pais, con un rango de profundidades de 0 a
200 Km. y que tuvieran formas de onda registradas en la Base de Datos de la RSNC (Tabla 3). Se
recurrio a buscar estos sismos en las redes mundiales, ya que era necesario tener datos del
mecanismo focal para generar los sismogramas sintéticos, ya que estos no se calculan en la RSNC,
por tener estaciones de corto periodo y una componente, ademés, que la mayoria de los arribos no
son directos, o cual no hace posible el cdculo del mecanismo focal paralos sismos registrados.

Para obtener e sismograma sintético se tomé ademas, informacién las densidades segun la
profundidad de |as tablas del PREM. Algunos datos como Qp (factor de calidad de atenuacion para
ondas P) y Qs (factor de calidad de atenuacién para ondas S) se extrgjeron de Ojeda (2002).

3.Metodologia.

Para el cdlculo de un modelo de velocidades en 1D a partir de lecturas de los primeros arribos, se
empled e método de inversion no lineal mediante el uso del programa VELEST (Kisding, 1995), €
cual calculael trazado de los rayos desde la fuente a receptor, hallando los rayos directo, refractado
y refractado atravesando un modelo de velocidades 1D. El calculo, que es un problema inverso, es
solucionado por medio de lainversion total de lamatriz de amortiguamiento de minimos cuadrados,
debido a que € problema es no lined, la solucion es obtenida iterativamente (Kissling, 1995). Para
cada proceso de gecucion con Velest, € programa internamente realiza el nimero de iteraciones
elegidapor €l usuario, que para nuestro caso fue cincuenta (50).

Velest no calculani disefia la geometria de las capas (espesor o ubicacion), solo cambia el valor de
la velocidad paralas capas introducidas en e modelo inicial. Uno de los principales inconvenientes
a disefiar la geometria del modelo es la ubicacion e Moho, ya que a partir de esta profundidad las
condiciones del medio cambian, 1o que influye en la localizacion de los sismos, sobretodo cuando
los eventos son superficiaes. Teniendo en cuenta este factor, se disefiaron modelos iniciales de tres
capas en los cuales solo se varié la profundidad del Moho y se conservé la velocidad de la onda P
(Vp), obteniendo diez modelos iniciales diferentes (Tabla 4). Con cada modelo inicial se realizaron
inversiones de tiempos de vigje para la onda P para diferentes grupos de sismos con el objeto de
probar la estabilidad y validez de los modelos finales obtenidos. Los 1000 sismos sel eccionados
(Figura 1 y 3) se dividieron en seis grupos diferentes. e primer grupo correspondié a eventos
profundos de la region del segmento Bucaramanga (profundidad, h , mayor de 100 Km.); en un
segundo se escogieron nuevamente eventos profundos, pero provenientes de la subduccion a la
aturadel Eje Cafetero y Norte del Valle; con los dos grupos anteriores se genero € tercer grupo; en



un cuarto grupo se seleccionaron los sismos superficiales (h menor a 45 Km.); el quinto grupo
estaba formado por los eventos intermedios (h entre 45 y 100 Km.) y los superficiaes; por ultimo,
se agruparon los sismos superficiales, intermedios y profundos en uno solo. Se tratd asi, de tener
informacion, de diferentes profundidades, de diversas zonas epicentralesy de distintos mecanismos
de generacién, es decir, de procesos de subduccidn y procesos corticales. En la Figura 4 se puede
observar € cubrimiento de los sismos utilizados en la inversion de los tiempos de viaje, desde €
epicentro alas estaciones receptoras.

Una vez finalizados los procesos de inversion con los seis grupos de sismos, utilizando los diez
modelos iniciales, se elaboraron gréficas de RMS promedio vs. nimero de iteraciones para detectar
visualmente la tendencia del modelo y el promedio de los menores RM S para cada iteracion (Figura
5). Con la ayuda de los gréficos anteriores, se revisaron detalladamente los resultados para escoger
los mejores model os. El andlisis de escogencia se enfoco a determinar os menores valores de RMS
promedio por iteracion y menores errores promedio en X, Y y Z para € grupo de eventos que se
estaba utilizando.

Para |os model os resultantes, se realizaron mapas en planta y perfil, tanto de los sismos originaes
con los cuales se hizo cada proceso de inversion, como los obtenidos a fina de cada escogencia
paramirar los cambios de las |ocalizaciones epicentrales e hipocentrales (Figura 6).

Con los modelos de velocidades seleccionados, se procedio a calcular sismogramas sintéticos para
seis sismos profundos y cinco superficiales, con magnitud mayor a cinco, escogidos del NEIC y
Harvard, los cuales tuvieran forma de onda en la RSNC (Tabla 3). Para la modelacion se utilizaron
dos métodos diferentes: WKBJ (Chapman, 1978 en Haskov and Ottenmoller, 2000) y Bouchon
(Bouchon , 1989 en Havskov, J. y Ottemdller, L., 2000). Se usaron las versiones de los programas
gue vienen incluidos en el SEISAN, los cuales utilizan para la simulacion una fuente triangular.
Bouchon calcula los sismogramas sintéticos a partir de la integracién discreta del nimero de ondg;
basicamente la fuente es repetida periodicamente en € espacio, de modo que la integracion sobre el
dominio del nimero de onda (k), sea reemplazado por una serie numérica. Esto implica que la
periodicidad de la fuente debe ser suficientemente grande de modo, que la informacién proveniente
de fuentes ficticias no afecte el célculo por €l intervalo de tiempo de interés. Bouchon es usado
para un model o de capas planas horizontales, tal y como se calculacon Velest.

El método de WKBJ a diferencia con los sismogramas calculados con Bouchon, calcula para las
fases previamente seleccionadas, los tiempos de llegada y amplitudes, de manera que los
sismogramas obtenidos y los espectros solo contienen frecuencias bajas. Los programas requieren
como datos de entrada: las distancias epicentrales, mecanismo focal, profundidad, modelo de
corteza e intervalo de tiempo para el célculo.

4. Resultados.

Los modelos obtenidos con los grupos de sismos profundos y superficiales tuvieron resultados
diferentes. Con los tres grupos de sismos profundos, los cambios en las vel ocidades de los model os
finales se incrementan con respecto a valor inicial parala segunda capa, mientras que la velocidad
de la tercera se conserva, siendo esta una constante para todos los modelos con excepcion del
model o cuyo Moho esta a 10 Km., donde sus velocidades no muestran un cambio notorio (Tabla 4).
La localizacién hipocentral y epicentral de los sismos no sufren cambios considerables. Se debe
anotar que para todos estos sismos su profundidad es mayor de 100 Km., de tal manera que la
ubicacion del Moho parece no afectarse cuando los sismos estédn por debgjo de este. Asi sucedid



paralostres grupos de sismos y paratodos |os model os evaluados (Tabla 4).

Cuando se hicieron los calculos con los grupos de sismos superficiales e intermedios, |0s resultados
se comenzaron a ver afectados comparados con |os resultados obtenidos con los sismos profundos.
Es claro € incremento en las velocidades para algunos modelos con € Moho muy superficial (10 y
20 Km.) o con & Moho muy profundo (50, 60 y 100 Km.),Tabla4. Un comportamiento muy similar
al anterior se observé cuando se juntaron los sismos profundos, intermedios y superficiaes, los méas
afectados con el incremento de la velocidad fueron |os model os extremos.

Evaluados todos los modelos con los grupos de sismos, algunos resultados de velocidades
resultaron coherentes en sus rangos de velocidades, sobretodo para los rangos de profundidad entre
30y 45 Km. parala ubicacion del Moho.

La gecucion del programa VELEST con sismos superficiales y ubicacion del Moho entre 10 y 25
Km. de profundidad, sugiere introducir una capa de baja velocidad para poder resolver € problema,
lo cual no seria coherente con un modelo general y menos para localizacién de sismos por métodos
tradicionales. El promedio de RM S para cada iteracion con el grupo de sismos superficiales con los
model os extremos, es mayor de 0.8 segundos. Los modelos con Moho entre 30 y 45 Km. y sismos
superficiales, generan los datos de velocidades mas comparables a los datos reales y la sismicidad
utilizada no sufre mayores cambios en cuanto a su localizacién epicentra e hipocentral. Para este
rango de profundidades se alcanza un nimero méximo de iteraciones 70 para cada modelo y se
tiende a los mismos resultados desde las primeras iteraciones; 1os promedios del RMS estén cerca
de 0.6 segundos (Figura 7).

Con los resultados obtenidos y escogiendo las velocidades mas congruentes, se empezaron a
calcular sismogramas sintéticos usando dos métodos diferentes. Bouchon y WKBJ. Los sismos
escogidos del NEIC y Harvard ocurridos en € territorio nacional, fueron modelados y comparados
con los sismogramas originales registrados en la RSNC y aunque las diferencias no son muy
notorias a primera vista, algunos rasgos como la cercania en € valor de la diferencia de S-P con
respecto a sismograma real (Figura 8), ayudan a tener una idea sobre el valor de la profundidad
para el Moho. Al igual que paralos resultados obtenidos con Ve est, para los sismos profundos no
se gprecian cambios en las caracteristicas de las formas de onda originales y los sismogramas
sintéticos, ni los calculados con Bouchon ni con WKBJ (Figura 8). Las diferencias més notables
para los sismogramas sintéticos se da con |os model os obtenidos a partir de sismos que incluyeron
eventos superficiales; es importante notar como la diferencia de S-P es més cercana d sismograma
real, mientras se cal cula con model os cuyo Moho se encuentra entre € rango de 30y 45 Km.

Es posible que por tener modelos de velocidades muy sencillos, los sismogramas sintéticos
igualmente son muy simples sin poderse apreciar rasgos importantes como arribos y reflexiones; en
la medida que se vayan mejorando y se refinen los model os de velocidades, se empleara de nuevo
esta técnica, con € fin de obtener sismogramas sintéticos con caracteristicas mas parecidas a los
sismogramas originales.

5. Per spectivas futurasy conclusiones.

Los sismos cuyo foco se encuentra muy por debajo del Moho, no se afectan significativamente en
su localizacion cuando se varia la profundidad de la discontinuidad; un motivo de lo anterior puede
darse como producto de que los rayos que llegan alas estaciones poco interactlian con estainterfase



arribando fases muy directas.

L os sismogramas sintéticos son también concluyentes al igual que Veest, 1os cuales sugieren que €
promedio del Moho para e modelo de velocidades utilizado en la RSNC para la localizacion de
sismos, se encuentra entre 30 y 45 Km. de profundidad.

Lautilizacion de un solo modelo de velocidades paralalocalizacién de sismos en la RSNC se hace
necesario dada la ubicacion y distribucién de las estaciones sismoldgicas, la distribucion de la
sismicidad y € software utilizado para el calculo del epicentro e hipocentro. De esta manera ho es
posible alin tener diferentes modelos que reflgen las caracteristicas litoldgicas, tecténicas y
topogréficas de Colombia.

Se buscara diferenciar en los sismogramas originales de eventos superficiaes, lafase PmP, dato que
ayudara a obtener un valor rea de la profundidad del Moho utilizando formulas de reflexion para
eventos Ssismicos.

Unos de los objetivos iniciales de este trabgjo es tener un valor cercano de la ubicacion del Moho
para la localizacion de sismos en la RSNC; teniendo este dato, se procederd aincluir nuevas capas
intermedias para llegar a un modelo mas detallado y que reflgje de manera general |a corteza para
Colombia representada en un modelo de capas planas.

Como complemento a estos estudios, se tomara datos de sismologia local registrados en camparias
de campo con la Red Portétil de la RSNC durante los afios 2003 (Valle Medio del Magdalena),
2004 (Valle Medio del Magdalenay Valle del Cauca) y proximamente 2005 (sector oriental de la
Regién Caribe), para hacer andlisis de inversion de las funciones receptoras y obtener cambios en la
velocidad de la corteza.
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Figura 1. Mapa de localizacién de sismos localizados en la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (1993 -
2003), €l corte esta en sentido E —W. Las estrellas indican la ubicacién de |as estaciones sismol dgicas.



Figura 2. Gréficas de diferentes model os de vel ocidades para la onda P. El promedio del Moho utilizado
actualmente en la RSNC, se muestra en color rojo.
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Figura 3. Grupo sismos utilizados segun la profundidad.



Figura 4. Proyeccion de los rayos sismicos utilizados en la inversion de tiempos de viaje de las ondas P;
parte superior izquierda para sismos profundos, superior derecha para sismos superficialesy parte inferior
para todos los sismos. Las estrellas indican la ubicacion de las estaciones sismol dgicas.



Figura 5. Gréficas de RMSvs. nimero de iteraciones, para diferentes grupos de sismo: Parte superior
izquierda, ejemplo de residuales para sismos profundos; superior derecha, ejemplo de residual es para sismos
superficiales; parte baja, ejemplo de residuales para todos los sismos.



Figura 6. En los mapas de la parte superior se representa la localizacion de los sismos con los cuales se hizo

la inversion de los tiempos de viaje (I zquierda para sismos profundos, derecha para todos los sismos). En los

mapas de la parte inferior se muestra respectivamente, 1os resultados de las localizaciones después de hecha
lainversion.
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Figura 7. Distribucion de los RMS de las mejores iteraciones. Note como para los sismos profundos no
influye la profundidad del Moho para el valor de RMS.



Ssmo profundo del sector de Bucaramanga Ssmo superficial del Eje Cafetero enla

en la Estacién Barichara. Estacion de Chingaza.
Ssmo superficial del Eje Cafetero enla Ssmo superficial del Tolimaen la
en la Estacién de Chingaza. Estacion de Santa Helena.

Figura 7. Ejemplo de algunos sismogramas sintéticos, cada recuadro corresponde a una sola estacion y
dentro de él, latraza original esta representada en la parte superior, las siguientes trazas son los
sismogramas sintéticos con el Moho a diferentes profundidades. Los ejemplos de la parte superior estan
calculados por €l método de Bouchon y los de la parte inferior son calculados con WKBJ.




Capa Profundidad Velocidad P Capa Profundidad Velocidad P
1 0-4 4.8 1 0-6 6.05
2 4-25 6.6 2 6—-30 6.06
3 25-32 7.0 3 30-52 6.84
4 32-40 8.0 4 52 — 66 6.84
5 40-100 8.1 5 66 — 100 8.25
Half space 8.2 Half space 8.68
a) b)
Capa Profundidad Velocidad P Capa Profundidad Velocidad P
1 0-2 4.0 1 0-3 1.45
2 2-5 55 2 3-15 5.8
3 5-25 6.4 3 15-24.4 6.8
4 25-35 7.1 4 24.4-40 8.1
Half space 8.1 5 40 — 60 8.8
6 60 —80 8.07
7 80- 115 8.05
) d)
Capa Profundidad Velocidad P Capa Profundidad Velocidad P
1 0-4 4.8 1 0-6 6.05
2 4-25 6.6 2 6-30 6.06
3 25—-32 7.0 3 30-52 6.84
4 32-40 8.0 4 52 — 66 6.84
5 40-100 8.1 5 66 — 100 8.25
Half space 8.2 Half space 8.68

€)

f)

Tabla 1. Diferentes model os de velocidades: a).Modelo de Ojeda (2001); b). Modelo de Vargas (2002); c)
Modelo anterior RSNC; d) Extractado del Modelo del PREM; €) Modelo de Ocola (1975); f) Modelo

utilizado en Venezuela (Funvisis, 2003).




Latitud Longitud Altura Lecturasde lossismos
ESTAC Nombre Departamento N (°) Wg(°) (m.s.n.m.) | Profundos | Superf. [ Intermed.

ROS El Rosal Cundinamarca 4.856 -74.330 3020 144 91 3
CHI Chingaza Cundinamarca 4.633 -73.731 3100 654 672 40
BAR Barichara Santander 6.643 -73.176 1860 633 527 43
RUS LaRusia Boyaca 5.927 -73.076 3360 504 455 27
PRA Prado Tolima 3.695 -74.901 410 486 604 31
TOL Tolima Tolima 4.589 -75.340 2520 591 797 48
CUM*  |Cumbal Narifio 0.860 -77.842 3420 - - -
FLO Florencia Cagueta 1514 -75.633 360 285 469 30
HEL SantaHelena  |Antioquia 6.234 -75.548 2790 455 544 35
NOR Norcasia Caldas 5.596 -74.893 510 148 157 16
BET Betania Huila 2.681 -75.441 540 154 341 26
CRU* Cruz Narifio 1.499 -76.952 2740 193 247 25
MUN*  [Munchique Cauca 2.469 -76.957 3010 - - -
SOL Solano Choco 6.370 -77.458 50 264 220 34
MAL* |Mdaaga Valedd C. 4.014 -77.335 50 246 153 27
OCA Ocafia N. Santander 8.239 -73.319 1264 366 270 21
GUA  |Guaviare Guaviare 2.545 -72.627 217 177 268 13
KEN*  |Cerro Kennedy |[Magdalena 11.111 -74.048 2560 - - -
TUM*  |Tumaco Narifio 1.836 -78.726 50 - - -
TUM*  |Tumaco Narifio 1.836 -78.726 50 - - -
POP* Popayan Cauca 2.444 -76.525 2045 - - -

Total delecturasutilizadas | 5270 5815 419

Tabla 2. Listado de estaciones de la Red Sismoldgica Nacional de Colombia.(*)Estaciones no utilizadas para
la inversion de tiempos de viaje de la onda P.

Fecha H (UT) | Latitud | Longitud | Profundidad| Mw | Direccién | Buz. | Slip | HD | Epicentro | AGENCIA
1995-01-19| 15:05 | 5.160 | -72.850 16.0 6.5 38 33 95 5.3 | Casanare | HRV -GS
1995-08-19| 21:43 | 5220 | -75.690 128.7 6.6 204 30 -99 45 | EjeCédfet. | HRV -GS
1997-01-01| 04:35 | 6.980 | -72.910 164.3 53 126 48 146 | 1.0 | Bucaram. HVR
1997-02-19| 18:25 | 4.780 | -76.500 118.1 5.8 138 42 105 | 1.9 | EjeCafet. | HRV -GS
1997-12-11| 07:56 | 4.110 | -75.840 189.5 6.4 249 53 31 3.7 | EjeCdfet. | HRV -GS
1999-01-25| 18:19 | 4.580 | -75.750 27.7 6.2 8 65 -21 3.0 | Quindio | HRV -GS
1999-11-08| 05:51 | 6.900 | -73.150 160.2 5.4 54 38 152 | 1.2 | Bucaram. | HRV -GS
2001-09-22| 03:23 | 4.030 | -76.170 178.0 5.9 247 53 31 2.3 | EjeCdfet. | HRV -GS
2001-11-19| 21:01 | 6.740 | -72.900 153.7 53 324 73 -9 1.0 | Bucaram. HRV
2002-04-26| 01:36 | 6.590 | -73.900 15.0 5.2 207 38 136 | 1.0 | Santander HRV
2002-11-23| 23:56 | 3.730 | -74.050 67.1 51 195 48 159 | 1.0 Tolima HRV

Tabla 3. Listado de sismos escogidos de las redes mundiales de NEIC (GS) y Harvard Seismology (HRV).




Prof. MOHO Modelo INICIAL Vp (Km/s) Sismos Profundos Sismos Superf. | Todos Sismos
Km Esp.|CW CC CE B | E |BE| Promedio PS PIS
-5.0 3.0 2631|227 2.7 3.0 24 2.4
10 0.0 6.8 6.2 74|65 6.5 7.9 7.9 8.0
10.0 8.0 8.218.1|8.2 8.2 7.9 8.0 8.0
RMY 0.6 [0.7]0.6 0.63 1.4 1.8 18
50 AN\ 3.0 25 31|27 2.8 2.9 2.5 2.5
0.0 6.8 71179|7.4 7.5 6.8 7.2 7.2
20
20.0 8.0 8.2 (8.3[8.2 8.2 7.8 8.0 8.0
RMY 0.6(0.7|0.6 0.63 1.1 0.9 0.9
50_N_" N\ 30 26(31(27 2.8 3.0 25 25
0.0
25 6.8 7.3]78|75 75 6.7 6.8 6.8
25.0 8.0 8.2(8.2(82 8.2 7.9 8.2 8.1
RMY 0.6 |0.7]0.6 0.63 0.9 0.8 0.8
50 _AN_"\__"\_ 30 25(31(27 2.8 3.0 2.9 25
0.0
6.8 74178|76 7.6 6.5 6.8 6.8
30
30.0
8.0 8.2 18.2|8.2 8.2 8.0 8.3 8.3
RMY 0.6 |0.7]0.6 0.63 0.7 0.7 0.7
-5.0 /\/\J\ 3.0 2.6 31|28 2.8 31 2.6 2.6
0.0 6.8 7579|777 7.7 6.7 6.8 6.8
35
35.0
8.0 8.2 [8.2(8.2 8.2 8.1 8.2 8.2
RMY 0.6 [0.7]0.6 0.63 0.7 0.7 0.7
50N\ 3.0 25(31]27 2.8 31 27 2.6
0.0
6.8 761(79|77 7.7 6.7 6.8 6.8
40
40.0
8.0 8.2 18.2|8.2 8.2 8.2 8.2 8.2
RMY 0.6 |0.7]0.6 0.63 0.7 0.7 0.7

Tabla 4. Resultados obtenidos con los seis grupos de sismos y con las diferentes profundidades del Moho. B:
grupo de sismos del sector de Bucaramanga; E: sismos del sector del Eje Cafetero y Norte del Valle; PS
todos los sismos profundos mas los superficiales, PIS todoslos sismos profundos mas los intermedios y

superficiales.




Prof. MOHO Modelo INICIAL Vp (Km/s) Sismos Profundos Sism. Superf. Todos Sismos
Km Esp.| CW cCC CE B | E[BE| Promedio PS PIS
-5.0 3.0 25(31|27 2.8 31 2.7 2.7
0.0
45 6.8 76(79|78 7.8 6.8 6.9 6.9
45.0
8.0 8.2/82|82 8.2 8.4 8.3 8.3
RMS 0.6]|0.7]0.6 0.63 0.8 0.7
-5.0 3.0 25(31(27 2.8 3.0 29 2.8
0.0
6.8 7.7|79|78 7.8 7.0 7.1 7.1
50
50.0
8.0 8.2/8.2/8.2 8.2 8.5 8.3 8.3
RMY 0.6]0.7]0.6 0.63 0.9 0.8
50 NN A | 30 25]31[27] 28 2.9 28 28
0.0
6.8 7.8(80(7.9 7.9 7.4 7.4 7.4
60
60.0 8.0 8.2/82|82 8.2 8.8 8.4 8.4
RMS 0.6]0.7]0.6 0.63 1.2 1.0 1.0
-5.0 3.0 25(31(27 2.8 3.0 2.4 25
0.0
100 6.8 7.9(8.0(8.0 8.0 7.6 7.7 7.7
100.0 8.0 8.3/8.2|83 8.3 9.8 8.3 8.4
RMS 0.6]|0.7] 0.6 0.63 1.3 12 1.1

Tabla 4 (Continuacion). Resultados obtenidos con los seis grupos de sismos y con las diferentes
profundidades del Moho. B: grupo de sismos del sector de Bucaramanga; E: sismos del sector del Eje
Cafetero y Norte del Valle; PS: todos los sismos profundos mas los superficiales; PIS: todos los sismos

profundos mas los intermedios y superficiales.




