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RESUMEN

La tomografía sísmica es una técnica con la cual se genera una imagen del interior de la tierra; una de las 
posibilidades de datos a utilizar son los tiempos de llegada de las ondas generadas en un sismo a las estaciones 
sismológicas. En el presente trabajo se utilizó dicha técnica para generar un modelo de velocidades cuasi 3D de 
la Onda P, en la zona del nido de Bucaramanga, en donde se presenta una alta actividad sísmica, posiblemente 
debido a la colisión de la Placa de Nazca con la Placa Caribe bajo la Placa Suramericana, que da lugar a la 
ocurrencia de sismos a profundidades intermedias (70 – 200 km). Para el desarrollo de este trabajo, se tuvo en 
cuenta un total de 1223 sismos ocurridos en el departamento de Santander – Colombia; entre los 6° - 8° N y 
72° - 74°W, en el periodo de Enero de 2012 y Junio de 2016 registrados por las estaciones sísmicas de la Red 
Sismológica Nacional de Colombia (RSNC) distribuidas a lo largo de todo el país. De estos eventos se utilizaron 
1138 los cuales cumplían con una serie de parámetros asociados al nido sísmico –tales como latitud, longitud 
y profundidad – para generar un primer modelo de velocidades 1D, en el que se asumió una homogeneidad 
lateral y solo se tuvo en cuenta la variación de la velocidad a profundidad. Finalmente, se generó el modelo 
de velocidades cuasi 3D, es decir, un modelo por capas horizontales a distintas profundidades, con variación 
lateral en cada plano, con el cuál se determinaron dos anomalías que se hacen más evidentes a partir de los 
30 kilómetros de profundidad: la primera es una anomalía negativa que se encuentra posiblemente asociada 
a la fusión parcial del magma, y la segunda, es una anomalía positiva que se interpreta como asociada a la 
cristalización del magma. 

Palabras clave: tomografía sísmica; nido sísmico de Bucaramanga; modelo de velocidades. 

3D seismic tomography in the seismic nest of Bucaramanga (Colombia)

ABSTRACT

Seismic tomography is a set of techniques used to obtain an image of velocity fields inside the Earth, using 
waves measurements. In this work, this technique was used to generate a quasi-3D velocity model of the P wave 
of Bucaramanga’s nest zone –a highly seismic zone in Colombia caused by the collision of the Caribbean and 
Nazca Plates under the South American plate, able to generate intermediate earthquakes (70 – 200km). For this 
research, 1223 earthquakes recorded by the seismic stations of “National Seismological Network of Colombia” 
were analyzed. They all occurred in Santander, Colombia, within 6° - 8°N and 72° - 74°W recorded from 
January 2012 to June 2016. Only 1138 events that met the seismic nest parameters –like latitude, longitude and 
depth – were used to generate a first 1D velocity model where only depth velocity variations were considered. 
Furthermore, a quasi-3D model with both horizontal layers of different depths and lateral variations was 
generated. Results show two continuous anomalies in the study zone: the first one, a negative one interpreted as 
partial melt of magma and, the second one, a positive anomaly interpreted to magma crystallization.

Keywords: seismic tomography; Seismic Nest of Bucaramanga; velocity model.
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INTRODUCCIÓN

El nido sísmico de Bucaramanga es una de las zonas de 
mayor sismicidad intermedia en el mundo. Su zona focal 
representa una cuña de profundidades de 120 – 220 km 
donde la mayor sismicidad ocurre entre los 120 – 180 

km. En superficie, donde se proyecta la ubicación del 
nido se observa el cambio de dirección de la cordillera 
oriental a través de los Sistemas de Fallas principales de 
la región (Santa Marta – Bucaramanga, Suárez, Boyacá 
– Belén, Gachetá – Chicamocha, Carmen, San Vicente, 
Salinas) (Coral-Gómez, 1990) (FIGURA 1). 

FIGURA 1. Mapa de ubicación del marco tectónico de Colombia en donde A. muestra la ubicación del territorio colombiano y 
sus principales características tectónicas debidas a la subducción de las placas de Nazca y Caribe bajo la Suramericana (tomado 
de Zarifi y Havskov, 2003), las flechas blancas muestran la dirección en la que las placas de Nazca y Caribe se subducen bajo 
la placa B. zoom del evidente cambio de orientación que sufre la cordillera oriental justo dónde comienza la franja sísmica del 
departamento de Santander; y C. zoom de algunos de los Sistemas de Falla más importantes de la región como la Falla Santa 
Marta – Bucaramanga  y la falla Suárez (Mapa Geológico de Colombia, 2015).



17

Francia Jullyette Sepúlveda-Jaimes, Francisco Henry Cabrera-Zambrano

Boletín de Geología - Vol. 40  Num. 2

Este trabajo se enfoca en la técnica conocida como 
tomografía sísmica, la cual tiene como objetivo 
principal la reconstrucción de la distribución del campo 
de velocidades en el interior de la tierra a partir de las 
observaciones de los tiempos de viaje de las ondas 
entre la fuente sísmica (hipocentro) y los receptores 
localizados en diferentes posiciones geográficas (Stein 
y Wysession, 2003).

NIDO SÍSMICO DE BUCARAMANGA

Un nido sísmico es una región en donde se puede observar 
una concentración inusual de actividad sísmica de manera 
más o menos continua: los hipocentros se encuentran 
concentrados a profundidades entre los 50 y 250 km, y 
con mayor intensidad que en las zonas adyacentes (Zarifi 
y Havskov, 2003). Los nidos profundos e intermedios 
están relacionados con las zonas de subducción; entre 
los cuáles se encuentran los nidos de Bucaramanga 
en Colombia, Vrencea en Rumania, e Hindo Kush en 
Afganistán (Tryggvason y Lawson, 1970).

Zarifi y Havskov (2003) muestran una compilación 
de mecanismos focales en los nidos de Hindu Kush 
(Afganistán) y Vrancea (Rumania) donde las soluciones 
son de fallas inversas, mientras que en el nido de 
Bucaramanga el mecanismo focal es variable, siendo en 
la mayoría de casos, mecanismos inversos. Casi todos los 
estudios coinciden en que la sismicidad en Vrancea es el 
resultado del progreso del desprendimiento de la placa 
de su parte superior (ruptura de la placa). En el nido de 
Bucaramanga e Hindu Kush, la fuerza motriz responsable 
no se conoce exactamente. Muchos estudios sugieren que, 
en el nido de Bucaramanga, el mecanismo responsable es 
la migración de fluidos o reacciones de deshidratación o 
un complejo campo de esfuerzo concentrado, mientras 
que en el nido de Hindu Kush el mecanismo posible 
es la colisión de dos placas subductivas de direcciones 
opuestas.   

El nido sísmico de Bucaramanga está situado en la parte 
nororiental del territorio colombiano, aproximadamente 
entre las coordenadas 6,5° - 7° N y 73° - 73,5° W (FIGURA 
1), que corresponde a la zona con una concentración 
singular de actividad sísmica a profundidades mayores a 
los 120 kilómetros (Perico-Martínez y Perico-Granados, 
2014). En el área se registra aproximadamente un 
sismo con magnitud 4,7 por mes cerca de la ciudad de 
Bucaramanga (Prieto et al., 2012).

La actividad sísmica del nido de Bucaramanga se 
concentra en un volumen mucho más pequeño (128 

km3 (Schneider et al., 1987)) que los otros nidos a 
profundidades intermedias de la misma clase (nidos de 
Vrencea e Hindo Kush) (Schneider et al., 1987; Zarifi y 
Havskov, 2003) (FIGURA 2); lo cual está asociado a la 
complejidad tectónica del territorio Colombiano (Zarifi y 
Havskov, 2003). 

Una de las teorías que explica el origen del nido 
sísmico, es la generación y migración de fluido 
acompañado de la fusión parcial de la peridiotita (roca 
ígnea característica del manto), causada por el escape 
de agua contenido en una dorsal oceánica o un arco de 
isla durante la subducción (Pennington, 1981) que a su 
vez es generada por el calentamiento y el cizallamiento 
a lo largo de los bloques de subducción (Schneider et 
al., 1987); o también puede deberse a un complejo 
campo de tensión dentro de la zona donde se ubica el 
nido sísmico (Zarifi y Havskov, 2003).

Debido a la complejidad del nido se han propuesto 
diversos modelos tectónicos por lo que es difícil 
establecer a qué placa subduciente se encuentra 
relacionado. Pennington (1983) sugiere que la placa del 
Caribe está subduciendo bajo la placa Suramericana en 
dirección Sur – Este, y por ende, estaría localizado en 
ésta placa. Van der Hilst y Mann (1994) proponen que el 
nido se encuentra localizado sobre la placa de Nazca, en 
el segmento redefinido como el Bloque de Bucaramanga; 
y un tercer modelo, sugiere que la colisión que ocurre 
entre ambas placas (Nazca y Caribe) es la causante de su 
sismicidad (Zarifi et al., 2007).

El registro de la sismicidad en la zona empezó a datarse 
desde siglo XVI con la identificación de 111 eventos 
con epicentro en el territorio santadereano hasta 
1963 (Ramírez, 1969; Salcedo, 1999); 220 eventos 
de magnitud promedio por debajo de 4,5 entre 1963 
y 1968 (Tryggvason y Lawson, 1970); 20 sismos con 
magnitud promedio debajo de 4,2 asociados al nido 
sísmico en 1976 (Pennington et al., 1981).

Entre 1978 y 1980, con la instalación de una estación 
sismológica permanente en Bucaramanga se registraron 
742 sismos asociados al nido a profundidades entre los 
110 y 160 km (Gómez-Padilla, 1980). Posteriormente 
en 1983, con la implementación de 12 estaciones 
sismológicas se registraron 140 eventos ocurridos 
en un volumen de 128 km3 en la zona (Schneider 
et al., 1987). Finalmente en 1985, las 16 estaciones 
sismológicas activas registraron un total de 92 sismos 
ocurridos en el nido de Bucaramanga (Rivera, 1989).
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En promedio la magnitud de los eventos ocurridos es 
menor de 4,7; los cuales tiene origen en un volumen 
relativamente pequeño (128 km3 aproximadamente) 
y a grandes profundidades (140-180 kilómetros) 
(Salcedo, 1999).

METODOLOGÍA

Uno de los problemas fundamentales en la sismología 
corresponde a la localización de hipocentros, es decir, la 
ubicación espacio – temporal (Xs, Ys, Zs, ts), siendo Xs, 
Ys, Zs, las coordenadas espaciales de la fuente (entendida 
esta como fuente puntual) y ts el tiempo de ocurrencia.

Por otra parte, también está el problema de determinar 
la estructura interna de la tierra, generalmente estudiada 
a partir de la determinación del campo de velocidades, 
principalmente a partir de los primeros arribos de 
la Onda P (Aki et al., 1976). Los dos problemas 
mencionados pueden ser abordados de manera conjunta 
(Crosson, 1976) o de manera separada (Aki et al., 
1976). Lo fundamental que plantean varios autores, es la 
posibilidad y necesidad de desacoplar los dos problemas 
inversos (Kissling, 1988).

El problema simultáneo puede plantearse de la siguiente 
manera: En un conjunto de estaciones en superficie E1, 
..., Ep, (p – estaciones) se registran una serie de eventos 
S1, S2, ..., Sq, (q eventos sísmicos). Para cada evento 
sísmico, se requiere su localización espacio – temporal 
(X1i, X2i, X3i, X4i) para i=1,2…,q; siendo X → X1, Y → X2, Z 
→ X3 y t → X4; por otra parte, si la región en estudio, se 
divide en bloques V1, V2, ... Vl, donde cada bloque Vk  se 
identifica por el valor de velocidad de propagación de la 
Onda P: VK, se requiere también el valor de la velocidad 
en cada uno de ellos; generados a partir de los tiempos 
de tránsito desde los hipocentros i hasta las estaciones j: 
Tij, i=1, 2, …, q; j=1, 2, …, p. 

En general, los tiempos de tránsito se caracterizan 
por ser una función no lineal tanto de las coordenadas 
hipocentrales como de los parámetros del campo de 
velocidad (Kissling, 1988; Crosson, 1976):

Tij = Tij(X1i, X2i, ..., X1q, X2q, X3q, X4q, V1, V2, ... Vl,)

La expresión analítica para los tiempos de tránsito es:

FIGURA 2. Modelo esquemático de la interacción de las Placas Nazca y Caribe que subducen bajo la Placa Suramericana; 
a) representa la localización del nido sísmico sugerida por Van der Hilst y Mann (1994); b) muestra la ubicación sugerida por 
Pennington (1983) y c) representa el modelo más actual sugerido por Zarifi et al. (2007) (modificado de Zarifi et al., 2007).
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donde Hi son las coordenadas del i-ésimo hipocentro, 
Ej  las coordenadas de la j-ésima estaciones y V = V(X1, 
X2, X3) donde (X1, X2, X3) es un punto típico de la curva 
(rayo) que une fuente – receptor (FIGURA 3).

 

FIGURA 3. Representación en el plano tridimensional del 
rayo que une la fuente i y el receptor j.

Si se define la “lentitud” como U(X, Y, Z) =  , la 
ecuación 1 se puede escribir como:

siendo ds el diferencial de longitud de arco.

Los tiempos de transito dependen de forma lineal del 
conjunto de parámetros U(X, Y, Z) y de forma no lineal 
de los puntos de los hipocentros Hi; por lo tanto la 
expresión 2 significa una dependencia no lineal del 
tiempo de tránsito Tij = (X1i, X2i, ..., X1q, X2q, X3q, X4q, V1, 
V2, ... Vl,).

Dado el carácter no lineal, el problema de hallar las 
coordenadas espacio – temporal de los hipocentros (X1i, 
X2i, X3i, X4i), i=1,…, q y los parámetros V1, V2, ... Vl, tiene 
que ser resuelto de manera iterativa, partiendo de una 
estimación inicial de las incógnitas ... Xki0, donde K=1, 2, 
3, 4; i=1, 2,…, q y Vl0, donde l=1, 2, …, l, representando 
cada punto de la trayectoria.

Sea el tiempo estimado , el cálculo 
posterior de Tij podría ser resuelto por medio de una 
aproximación de primer orden de la Serie de Taylor 
(Aki y Richards, 1980):

o

La ecuación 4 puede escribirse de manera matricial:

con Δm = (ΔX11, ..., ΔX41, ΔX12, ..., ΔX42, ..., ΔX4q, ΔV1, ..., 
ΔVl).

La matriz G es la que se muestra a continuación en 
forma de bloque:

 

donde:

k = 1, 2, …, q y:

Las submatrices S1, S2, ..., Sq hacen referencia a la parte 
hipocentral del problema y las submatrices M1, M2, 
..., Mq se refieren a la parte tomográfica del problema 
simultáneo. El problema general a resolver está 
dado por la ecuación 5. En general, este problema es 
sobredeterminado. La primera opción para obtener una 
solución, es la utilización de los mínimos cuadrados, es 
decir, minimizar (GΔm – Δt)2 o lo que es equivalente, 
minimizar (GΔm – Δt)t. (GΔm – Δt) lo que lleva a las 
ecuaciones normales:

cuya solución sería:

Algunos autores, como Aster et al. (2013) y Crosson 
(1976) llaman a la matriz (GTG)-1GT una inversa 
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generalizada. Una característica importante desde 
el punto de vista computacional, y cuando hay un 
gran número de eventos sísmicos, es que la matriz 
GTG es una matriz dispersa, lo que implica ventajas 
en cuanto al almacenamiento de datos y también en 
cuanto a los cálculos a realizar. Sin embargo, para la 
solución de mínimos cuadrados existe el inconveniente 
de que la matriz GTG puede ser singular o también mal 
condicionada (Strang, 2009). Estos inconvenientes 
pueden ser entendidos a partir de la llamada 
descomposición en valores singulares de la matriz G.

donde la matriz ⋀ tiene la forma:

por lo tanto:

Los valores 1, 2, ..., p son los valores propios de la 
matriz GTG. Cuando alguno de los valores de i es muy 
pequeño, la matriz G será mal condicionada (Strang, 
2009), lo que significa que la solución:

tendrá problemas de estabilidad, esto significa que para 
pequeños errores en los , se podría obtener errores 
muy grandes en la soluciones .

Como alternativa al problema mencionado 
anteriormente, está el llamado Algoritmo de Levenberg 
y Marquardt, el cual modifica la solución de mínimos 
cuadrados en la siguiente forma:

Minimizar {(G  – )T . (G  – ) + β2 T . }.

Minimizar ésta expresión es equivalente a resolver 
el siguiente sistema de ecuaciones normales (Aki y 
Richards, 1980; Aster et al., 2013):

Donde β es un coeficiente que se ajusta a los 
requerimientos del problema, este parámetro es llamado 
por algunos autores como parámetro de regularización 
de Tikhonov (Aster et al., 2013). La solución de la 
ecuación 12 es:

Este proceso, garantiza la estabilidad del sistema de 
ecuaciones a resolver; y es también llamado Método de 
regularización de Tikhonov.

El control de calidad de los resultados de la inversión, 
puede hacerse a través de la llamada Matriz de 
Resolución, que para el caso del algoritmo Levenberg – 
Marquardt viene dada por la siguiente expresión (Aki y 
Richards, 1980; Crosson, 1976): R = HG 

donde H es la matriz:

H = (GTG + β2I)–1GT

de manera que, 

esta ecuación indica que, si la matriz R se diferencia de 
una matriz identidad I, entonces habrá una discrepancia 
entre lo calculado y lo real; por el contrario, si la 
matriz R tiende a la matriz identidad I (caso ideal), esto 
significaría que la inversión es exacta.

Para este trabajo, se utilizaron los softwares Velest 
(Kissling et al., 1994) y Simulps14 (Thurber, 1981; 
Thurber, 1992), los cuáles contienen los algoritmos 
que resuelven estas ecuaciones, de manera directa 
y transparente para el usuario de estos softwares. El 
modelo de velocidades para la Onda P en el interior 
del nido sísmico de Bucaramanga se obtuvo mediante 
el uso de la tomografía de velocidades calculada a 
partir de los tiempos del primer arribo a las estaciones 
(FIGURA 4, TABLA 1) de la Red Sismológica Nacional 
de Colombia (RSNC) de sismos ocurridos desde Enero 
de 2012 a Junio de 2016, inicialmente localizados 
entre 6° - 8°N y 72° - 74°W (zona nororiental del 
territorio colombiano) a profundidades entre los 0 y 200 
kilómetros; posteriormente fueron solamente utilizados 
los sismos ocurridos entre 6,5° - 7°N y 73° - 73,5°W 
(zona en la que se encuentra localizado el nido de 
Bucaramanga).
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FIGURA 4. Mapa de las estaciones sismológicas cercanas a la zona de estudio, establecidas por la RSNC.

TABLA 1. Características de las estaciones sismológicas activas cercanas a la zona de estudio, de las cuáles se tomaron los 
registros de los primeros tiempos de la Onda P de los sismos ocurridos y tomados en cuenta en éste trabajo. 

Departamento Municipio Identificación Nombre Lat (°) Long 
(°)

Altura 
(msnm)

Antioquia Medellin HEL Santa Helena 6,191 -75,529 2857

Antioquia Puerto Berrio PTB Puerto Berrio 6,54 -74,456 279

Antioquia Zaragoza ZAR Zaragoza 7,492 -74,858 200
Arauca Tame TAM Tame 6,435 -71,791 436

Bolivar San Martin de Loba SML San Martin 
de Loba 8,863 -73,992 36

Boyaca Duitama RUS Rusia 5,893 -73,083 3380

Boyaca San Pablo de Borbur SPBC San Pablo de 
Borbur 5,652 -74,072 783

Caldas Norcasia NOR Norcasia 5,564 -74,869 534.5
Caldas Villamaria GUY2 Guyana2 5,226 -75,383 3545

Casanare Yopal YO Yopal 5,397 -72,38 696
Cundinamarca La Calera CHI Chingaza 4,63 -73,732 3140
Cundinamarca El Rosal ROSC Rosal 4,84 -74,32 2987

Norte De Santander Ocana OCNC Ocana 8,24 -73,319 381

Norte De Santander Pamplona PAM Pamplona 7,34 -72,7 3679

Santander Barichara BAR2 Barichara 6,592 -73,184 1783
Santander Barrancabermeja BRR Barranca 7,107 -73,712 104
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Para generar el modelo de velocidades 1D se utilizó 
como modelo inicial el planteado por Londoño et al. 
(2010) (TABLA 2), en un estudio realizado cerca de la 
zona estudiada en éste trabajo, utilizando los tiempos 
de llegada de las Ondas P generadas por los sismos 
ocurridos, en éste estudio, se plantea la profundidad de 
Moho a los 37 kilómetros aproximadamente (Londoño 
et al., 2010).

TABLA 2. Valores aproximados del modelo de velocidad de 
la Onda P, propuesto por Londoño et al. (2010).

Profundidad (km) Velocidad (km/s)
0 5,3
10 6,8
50 7,9
200 8,3

El modelo de velocidades en 3D se generó a partir del 
modelo 1D obtenido (ver TABLA 6), sin embargo, 
se realizó un ajuste de éste, dado por la ecuación 15, 
para obtener las velocidades entre los 50 y 200 km de 
profundidad, debido a que en el modelo 1D se obtuvo 
un valor constante para la velocidad en el rango de la 
profundidad mencionada. Este ajuste se hizo mediante 
la técnica de mínimos cuadrados utilizando los datos de 
la TABLA 6.

RESULTADOS

Modelo de velocidades 1D
Para la inversión 1D, se utilizó el programa Velest 
(Kissling et al., 1994) ejecutado bajo Seisan (Havskov 
y Ottemoller, 1999), el cuál calcula los tiempos de 
llegada mediante el trazado de rayos para el campo de 
velocidades propuesto; una vez conocidos estos tiempos 
se determina el RMS (raíz media cuadrada de la diferencia 
entre los tiempos calculados y los tiempos observados). 
Inicialmente, se utilizó la subrutina Select del software 
Velest, para filtrar los eventos ocurridos según una serie 
de parámetros establecidos previamente (TABLA 3) y 
se seleccionaron 1138 sismos que cumplieron con ellos, 
los cuáles se utilizaron para generar el nuevo modelo de 
velocidades para la Onda P en una sola dimensión.

Se tomaron en cuenta diez parámetros de 
amortiguamiento (β) (ver sección anterior) para el 
proceso de inversión (TABLA 4), y se generaron sesenta 
modelos de velocidad divididos en seis grupos, donde el 
modelo inicial a partir del segundo grupo, es el modelo 

de velocidad con menor RMS obtenido en el anterior 
(TABLA 5). Finalmente, se escogió el modelo con 
β=1,0 del primer grupo, debido a que fue el que presentó 
el menor RMS general (FIGURA 5); para éste modelo 
se asume una homogeneidad lateral de manera que 
solo se toma en cuenta la variación de la velocidad en 
profundidad (Crosson, 1976), y así el modelo obtenido 
consta de cuatro capas con variación de la velocidad en 
cada una de ellas (TABLA 6).

TABLA 3. Parámetros con los cuáles se escogieron los 1138 
sismos que se utilizaron para la inversión 1D.

Parámetro Mínimo Máximo
Magnitud 2 10
Latitud 6,5 7
Longitud -73,5 -73
Profundidad 
(km) 0 200

RMS 0 0,4
Número de 
estaciones 3 999*

Errores en 
latitud (km) -15 15

Errores en 
longitud (km) -15 15

Errores en 
profundidad 
(km)

-15 15

GAP (°) 0 200

* Se estableció un máximo de 999 estaciones como referencia, para 
que se tomaran todas las estaciones que registraran cada uno de los 
eventos.

TABLA 4. Parámetros de amortiguamiento para cada una de 
las inversiones 1D realizadas.

N° de Parámetros de 
Amortiguamiento 

Parámetro de 
amortiguamiento (β)

1 0,001
2 0,01
3 0,1
4 1
5 10
6 100
7 300
8 600
9 800
10 1000
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TABLA 6. Valores del modelo de velocidades 1D para la 
Onda P en la zona del nido sísmico de Bucaramanga, generado 
en éste trabajo.

Profundidad (km) Velocidad (km/s)
0 6,08
10 6,66
50 7,61
200 8,58

En la FIGURA 6 se hace una comparación entre el 
modelo inicial 1D utilizado (Londoño et al., 2010) y el 
obtenido en este trabajo, en donde se pueden observar 
los cambios en las velocidades de cada una de las capas; 
en la capa más superficial hay una variación aproximada 
de 0,78 km/s con respecto al modelo inicial, en la capa 
comprendida entre los 10 y 50 km hay una variación 
aproximada de 0,14 km/s, entre los 50 y 200 km, la 
variación es aproximadamente de 0,29 km/s y a partir 
de los 200 km de profundidad, es de 0,28 km/s.

TABLA 5. RMS obtenidos para cada uno de los modelos de velocidad obtenidos en cada grupo. Los números señalados, son los 
valores de los RMS más bajos para cada grupo de modelos obtenidos en cada una de las inversiones.

  β  A B C D E F
I 0,001 0,089327 0,089373 0,089372 0,089376 0,089376 0,089375
II 0,01 0,089311 0,089284 0,089283 0,089282 0,089283 0,089282
III 0,1 0,089304 0,089273 0,089279 0,089279 0,089263 0,089262
IV 1 0,089232 0,089275 0,089263 0,089263 0,089263 0,089262
V 10 0,089616 0,089331 0,089326 0,089329 0,089329 0,089325
VI 100 0,089691 0,089574 0,089563 0,089564 0,089564 0,089562
VII 300 0,089720 0,089616 0,089607 0,089607 0,089607 0,089606
VIII 600 0,090174 0,089655 0,089728 0,089650 0,089649 0,089648
IX 800 0,090347 0,089683 0,089681 0,089680 0,089679 0,089680
X 1000 0,090451 0,089711 0,089734 0,089724 0,089723 0,089732

FIGURA 5. Gráfica del RMS obtenido para cada parámetro de amortiguamiento y grupo de modelos durante la inversión.
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El siguiente paso, es obtener el modelo tridimensional 
a partir del modelo 1D obtenido en esta sección.

Modelo cuasi 3D
La inversión 3D se realizó utilizando el programa 
Simulps14 (Thurber, 1981; Thurber, 1992), el cual genera 
un modelo de velocidades por cada uno de los sismos 
utilizados. El modelo final es el promedio ponderado 
de todos ellos; para esto, se le da un peso a cada uno, 
dependiendo de la cercanía del hipocentro con respecto 
a la zona de estudio (nido sísmico de Bucaramanga, para 
este trabajo), es decir, a los eventos ocurridos dentro del 
nido sísmico se les dio un mayor peso que a aquellos 
ocurridos en los límites, o en la corteza. Inicialmente, 
se definió una malla cuyo volumen es de 8694×103 km3, 
con divisiones X-Y(latitud-longitud) de 23×21 con 
un espaciamiento de 10 y12 km respectivamente; se 
establecieron, además, un total de 12 capas a diferentes 
profundidades (TABLA 7), de manera que se trabajó 
con un total de 6762 bloques. Durante las primeras 
inversiones, se descartaron 794 sismos debido a errores 
en la localización o a su cercanía a los bordes de la 
malla; utilizándose al final un total de 344 eventos de 
los 1138 iniciales, para la determinación del modelo 
3D; en el trazado de rayos de los eventos utilizados 

se observa una gran densidad de datos en la zona de 
estudio (FIGURA 7).

En la TABLA 7 también se establecen los valores de la 
velocidad (en km/s) para cada una de las profundidades, 
obtenidas mediante el ajuste al modelo de velocidades 
1D obtenido utilizando la ecuación 15. 

Al igual que con el modelo 1D, se utilizaron diferentes 
parámetros de amortiguamiento (TABLA 8), y se determinó 
el punto donde la varianza de los datos y la varianza del 
modelo fuera compensable (Vargas et al., 2003); se eligió el 
parámetro de amortiguamiento 350 (FIGURA 8). Teniendo 
en cuenta los valores del RMS en el modelo propuesto por 
Londoño et al. (2010) y los obtenidos en este trabajo, se 
hizo un mejoramiento casi del 15,17%.

Los resultados de la inversión 3D se muestran en la 
FIGURA 9 en función de las variaciones con respecto a 
la velocidad media de cada una de las capas del modelo 
1D, como de los valores del campo de velocidades 
en cada uno de los bloques del modelo en 3D (Aki y 
Lee, 1976). En este trabajo, se obtuvieron 14 secciones 
a diferentes profundidades definidas en la TABLA 
7, en donde se tiene una vista en planta del campo de 
velocidad en cada una de ellas.

FIGURA 6. Comparación de los modelos de velocidad; las líneas punteadas indican el modelo inicial utilizado, la línea continua 
indica el modelo generado en éste trabajo.
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FIGURA 7. Trazado de rayos de los 344 eventos utilizados y registrados en cada una de las estaciones sismológicas. A. 
Proyección en planta donde se aprecia la densidad de rayos en la zona del nido sísmico; B. Vista con respecto a la latitud, donde 
la densidad de los rayos se acumula entre los 6,5° y 7°N; y C. Vista con respecto a la longitud donde los rayos tienen una mayor 
densidad entre los 73° y 73,5°W.

TABLA 7. Diferentes profundidades y valores de la velocidad, utilizadas en el mallado y en la generación del modelo de 
velocidades en 3D.

Capa Profundidad (km) Velocidad (km/s)
1 0 6,52
2 10 6,63
3 20 6,74
4 30 6,85
5 40 6,96
6 50 7,07
7 60 7,18
8 70 7,29
9 80 7,40
10 100 7,62
11 120 7,84
12 150 8,17
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Dado que el nido de Bucaramanga se encuentra a 
profundidad mayor de 80 km, en esta sección de 
resultados solo se muestra la matriz de resolución para 
profundidades entre 80 y 150 km. En la FIGURA 10 se 
representa espacialmente la distribución de los elementos 
diagonales de la matriz de resolución (EDR) para tener 
una idea de cuál es la incertidumbre en los valores 
obtenidos para el modelo de velocidades en la FIGURA 
9. Vargas et al. (2003) sugieren que las zonas del modelo 
obtenido que tienen una mejor resolución, son aquellas 
representadas en tonos claros en la distribución espacial 
EDR; esto se debe a que tanto la dirección y densidad de 
los datos, como el peso de las fases de Onda P ofrecen 
buenas perspectivas de resolución.

Para validar el proceso de inversión y comprobar la 
confiabilidad del modelo final de velocidad de este 
trabajo, se realizó una prueba estadística que consistió 
en perturbar el modelo obtenido (dado que no se conoce 
el modelo real) y se realizó la inversión tomando como 
referencia de modelo inicial el modelo perturbado y se 
obtuvieron nuevos modelos, se observó que en todos los 
casos la convergencia es hacia el modelo de referencia. 
Cabe aclarar que se tuvo en cuenta la zona a partir de 
los 80 km de profundidad por ser la más cercana al 
nido de Bucaramanga. Los resultados se muestran en la 
FIGURA 11. Dado que este proceso se realizó mediante 
el programa Simulps14, solo fue posible realizar una 
perturbación no mayor al 5%.

TABLA 8. Parámetros de amortiguamiento tomados en cuenta para la inversión en 3D.

Parámetro de amortiguamiento (λ) Varianza de los datos (s2) Varianza del modelo (s2)
500 0,029134 0,00001
400 0,029046 0,00001
350 0,028908 0,00001
300 0,028849 0,00002
200 0,028682 0,00003
100 0,0282 0,00007
90 0,028105 0,00008
70 0,027988 0,00011
50 0,0279 0,00017

FIGURA 8. Curva de varianza del modelo con respecto a la varianza de los datos, con la que se determinó que el parámetro de 
amortiguamiento (λ) más óptimo, fue 350.
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FIGURA 9. Valores del campo de velocidades de Onda P (km/s) en cada uno de los bloques del modelo 3D representado en 12 
secciones a diferente profundidad, A. 0 kilómetros, B. 10 kilómetros, C. 20 kilómetros, D. 30 kilómetros, E. 40 kilómetros, F. 
50 kilómetros, G. 60 kilómetros, H. 70 kilómetros, I. 80 kilómetros, J. 100 kilómetros, K. 120 kilómetros, y L. 150 kilómetros; 
las variaciones laterales de la velocidad con respecto a la promedio en cada una de las profundidades se denominan “anomalías 
positivas” si son mayores que ésta o “anomalías negativas” si son menores.
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La distribución espacial de EDR tiene lugar en las zonas 
en donde se tiene buena cobertura de rayos sísmicos 
(FIGURA 10), y se observan los cambios de velocidad 
que ocurren con respecto a la velocidad promedio del 
medio obtenida mediante la inversión 1D.

Las capas 80 y 150 kilómetros ofrecen valores de EDR 
medios (0,4 – 0,65) hacia las zonas en dónde las anomalías 
obtenidas en el modelo del campo de velocidad (FIGURA 
10) empiezan a juntarse hacia el centro de la región 
estudiada, y valores un poco más bajos, a sus alrededores.

FIGURA 10. Elementos diagonales de la matriz de resolución de los parámetros para la inversión del modelo de velocidad de 
la Onda P en 3D, se tienen planos a diferentes profundidades, A. 80 kilómetros, B. 100 kilómetros, C. 120 kilómetros y D. 150 
kilómetros.
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Los valores de EDR más altos se obtuvieron en las capas 
de 100 y 120 kilómetros (0,9 – 1); esto se debe a que la 
mayoría de los sismos utilizados tuvieron ocurrencias 

a profundidades entre los 100 y 150 kilómetros, de 
manera que se tuvo una mayor densidad de datos, la cual 
se evidencia en la FIGURA 7 del trazado de rayos.

FIGURA 11. Se muestra el contraste entre las velocidades obtenidas a profundidades entre los 80 y 150 km del modelo fi nal 
de este trabajo, el modelo perturbado y el generado durante el segundo proceso de inversión. A. 80 km de profundidad y la 
variación es del 0.2%, en B. 100 km y la variación es del 1,04%, C.  120 km del 0,63% y D. 150 km con variación del 0,24% 
aproximadamente.
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Para validar el proceso de inversión y comprobar la 
confiabilidad del modelo final de velocidad de este 
trabajo, se realizó una prueba estadística que consistió 
en perturbar el modelo obtenido (dado que no se conoce 
el modelo real) y se realizó la inversión tomando como 
referencia de modelo inicial, el modelo perturbado, y se 
obtuvieron nuevos modelos; se observó que en todos los 
casos la convergencia es hacia el modelo de referencia. 
Cabe aclarar que se tuvo en cuenta la zona a partir de 
los 80 km de profundidad por ser la más cercana al 
nido de Bucaramanga. Los resultados se muestran en la 
FIGURA 11. Dado que este proceso se realizó mediante 
el programa Simulps14, solo fue posible realizar una 
perturbación no mayor al 5%.

DISCUSIÓN DE RESULTADOS

Modelo 1D
Las variaciones en los valores de la velocidad entre 
el modelo obtenido en este trabajo y el propuesto por 
Londoño et al. (2010) se deben en gran medida, a que 
los modelos no pertenecen a la misma zona, sino a 
regiones cercanas.

Teniendo en cuenta que el modelo de velocidad 
inicial utilizado en este trabajo presenta cuatro capas 
a profundidad, se obtuvieron también cuatro capas en 
el modelo de velocidades 1D en el cual la velocidad 
va aumentando conforme aumenta la profundidad. 
Las velocidades obtenidas en las dos primeras capas 
del modelo (0 a 10 km, y 10 a 50 km), corresponden 
a velocidades de la granodiorita, roca granítica 
composicional general de la corteza y al rango de 
velocidades que se puede encontrar en la corteza 
terrestre; las velocidades obtenidas a partir de los 50 
km están relacionadas con las de la peridiotita, que es la 
roca ígnea característica del manto terrestre. 

Con el modelo 1D generado en este trabajo se obtuvo un 
RMS (Raíz media cuadrada) de los tiempos residuales 
de 0,089232 s, que representa una reducción casi del 
28% con respecto al RMS del modelo inicial obtenido 
por Londoño et al. (2010) que fue de 0,32.

Modelo 3D
Teniendo en cuenta el modelo de velocidades 1D 
generado y el ajuste que se le realizó para la inversión 3D, 
en éste trabajo se encontró que la Onda P en la corteza 
posee velocidades desde los 6,52 km/s hasta poco más 
de 6,85 km/s. Entre los 40 y 50 km de profundidad se 
presenta una variación composicional evidenciada en 

el aumento de la velocidad, además de un contraste 
en el tamaño de los cuerpos anómalos encontrados 
en el área de trabajo; debido a esto se sugiere que la 
discontinuidad de Moho se encuentra en esta zona. No 
es posible determinar la profundidad específica entre el 
rango de 40-50 km debido a que la resolución para éste 
trabajo es mayor de los 10 km.

De manera general, el modelo de velocidades en 3D 
determinó dos cuerpos anómalos en el área de estudio: a) 
una anomalía positiva (mayor velocidad que el promedio) 
y b) una anomalía negativa (velocidad inferior) que se 
hacen más evidentes entre los 60 y 150 kilómetros de 
profundidad. El primer cuerpo anómalo es interpretado 
como una ascensión y cristalización magmática, mientras 
el segundo está relacionado con la fusión parcial del 
magma por el cambio de composición. Las anomalías 
presentes en la zona del nido obtenidas en este trabajo, 
se pueden entender como dos cuerpos en dónde su 
composición comienza a variar poco antes de los 50 
kilómetros de profundidad, cambiando la velocidad de 
propagación de Onda P en ellos. En el manto la velocidad 
promedio aumenta paulatinamente hasta alcanzar los 
8,17 km/s a una profundidad de 150 kilómetros.

El magma empieza a ascender desde profundidades 
mayores a los 150 kilómetros, donde se presenta un 
acuñamiento total de los cuerpos magmáticos anómalos 
encontrados en el área del estudio, que se asocia a la 
cuña del manto siendo la zona que se localiza sobre una 
o más placas que se subducen bajo la corteza terrestre 
(Van Keken, 2003), es decir que dicho acuñamiento 
está posiblemente localizado sobre el punto donde 
convergen las Placas de Nazca y Caribe bajo la Placa 
Suramericana, siendo esta convergencia la responsable 
de la fusión parcial ocurrida a esa profundidad que 
facilita el ascenso del magma.

El acuñamiento que se empieza a presentar a partir de 
los 60 kilómetros de profundidad y que a su vez, se hace 
más evidente a partir de los 100 kilómetros, puede estar 
influenciado por la subducción de las Placas tectónicas, 
delimitando los cuerpos magmáticos.

La presencia de cuerpos magmáticos de menor velocidad 
al valor promedio en el manto, se deben a procesos de 
fusión parcial donde se originan magmas basálticos y 
quedan como residuos harzburgitas (80% olivino, 20% 
ortopiroxenos) y dunitas (100% olivino); mientras que 
los cuerpos con mayor velocidad que el valor promedio 
se deben a procesos de cristalización del magma a 
medida que este asciende.
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El proceso de fusión parcial se hace evidente a los 
100 kilómetros de profundidad en donde se presentan 
un cuerpo magmático en el que la Onda P se propaga 
a una velocidad aproximada de 7,59 km/s (menor a la 
velocidad promedio) que puede asociarse a un cuerpo 
de dunita (Anderson et al., 1968) como residuo de la 
fusión parcial, que se encuentra rodeado de un cuerpo 
con mayor velocidad asociado a la harzburgita. Por otra 
parte, a la misma profundidad se encuentra un cuerpo 
magmático en donde la velocidad de propagación de 
la Onda P es aproximadamente 7,64 km/s (mayor que 
la velocidad promedio) el cual se puede asociar a la 
presencia de piroxeno en altas proporciones en piroxenita 
y/o a la cristalización del magma y mineralización del 
piroxeno (Birch, 1960).

En la corteza se tienen tres capas con diferente velocidad 
promedio cada una, la primera va desde la superficie 
hasta los 10 kilómetros con una velocidad de 6,08 km/s; 
de los 10 a los 30 kilómetros se presenta una velocidad 
de 6,66 km/s y finalmente de los 30 a poco antes de 
los 40 kilómetros con una velocidad de 6,8476 km/s. En 
superficie, se tiene un medio aparentemente homogéneo 
dónde la velocidad promedio determinada es de 6,08 
km/s; sin embargo, se encuentra una pequeña anomalía 
negativa (menor velocidad) en la zona de estudio que 
puede ser el resultado de un cambio en el gradiente 
local de temperatura, debido a que parte del fluido de 
la fusión parcial ocurrida a profundidad asciende hasta 
llegar a superficie. En superficie la anomalía negativa 
empieza a homogeneizarse con el medio general, esto 
se evidencia en que la diferencia entre las velocidades 
es mínima.

CONCLUSIONES

•	 El modelo de velocidades 1D que se generó en éste 
trabajo tuvo una reducción casi del 28% en el RMS 
con respecto al modelo inicial utilizado lo cual 
indica que se obtuvo una mayor aproximación al 
modelo verdadero.

•	 Se determinaron dos anomalías en el área de 
estudio: una anomalía negativa que es consecuencia 
de la fusión parcial ocurrida en la corteza y el manto 
terrestre asociada a un alto contenido de olivino; la 
segunda anomalía es generada por la cristalización 
del magma y está asociada al alto contenido de 
piroxenos.

•	 La alta resolución del modelo obtenido está a partir 
de los 100 y 120 km de profundidad debido a la 
gran densidad de rayos y datos en ésta zona.

•	 La sismicidad en el nido, también puede estar 
relacionada al acuñamiento que se empieza a 
presentar aproximadamente a los 120 km de 
profundidad, por influencia de la subducción 
ocurrida, y la fusión parcial ocurrida por los 
fluidos acuosos provenientes de parte de la placa 
subducida que recibe la cuña del manto a los 150 
km de profundidad; en dónde el adelgazamiento 
de los cuerpos magmáticos anómalos se hace más 
evidente.
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