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EVALUACION DE LOCALIZACION DE SISMOS VT DEL VOLCAN
GALERAS UTILIZANDO MODELOS MULTIPLES

Resumen

La localizacion de sismos basada en los tiempos de arribo de las ondas Py S es la he-
rramienta mds utilizada por los observatorios vulcanologicos y sismologicos (OVS) para
estimar la ubicacion y tiempo de origen de los sismos especialmente de aquellos que involu-
cran fracturamiento de material cortical o Volcano-tectonicos (VT). Desde la creacion de los
OVS en Colombia se ha utilizado el programa HYPO71 (Lee and Lahr, 1.972) para estimar
localizaciones debido a que el algoritmo empleado es lo suficientemente bueno cuando se
utilizan modelos de velocidades unidimensionales de capas planas infinitas y con disconti-
nuidades en sus interfaces. Sin embargo este programa no tiene en cuenta zonas anémalas

con variaciones laterales de velocidad, factor muy importante en zonas volcdnicas.

Con este proyecto se quiere realizar una evaluacion de la relocalizacion de sismos
volcano-tectonicos (VT) del Volcan Galeras (VG) utilizando modelos miiltiples dando la po-
sibilidad de usar valores diferentes de velocidades de onda P en regiones anomalas, por
ejemplo. También se cuenta con la posibilidad de usar modelos en los que las interfaces
entre capas cambian su velocidad lentamente a manera de gradiente lineal y no con discon-
tinuidades como generalmente trabajan los programas de localizacion convencionales. Para
esto se realiza una seleccion de sismos de la base de datos del OVSP atendiendo a criterios
de calidad de sus localizaciones con el modelo Galeras Nariiio Modificado (GNM) utilizado
actualmente, posteriormente se generan modelos miiltiples basados en estudios geofisicos
realizados por el OVSP recientemente, luego se implementard el programa HYPOINVERSE
(Klein, et al 2.002) para realizar la relocalizacion y finalmente se hace una evaluacion de
los resultados obtenidos. Se espera que de la evaluacion de los resultados sea posible definir
un modelo mds adecuado para la zona en estudio, teniendo en cuenta variaciones lentas de

velocidad de onda P entre capas, asi como también variaciones laterales debidas a cambios
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en las propiedades del medio.

Palabras claves: Eventos tipo Volcano - Tectonicos (VT), Modelos Miiltiples, Localiza-
cion, HYPOINVERSE.



EVALUATION OF EARTHQUAKES LOCATION VT USING
MULTIPLE MODELS IN GALERAS VOLCANO

Abstract

Earthquakes location based on arrival times of P and S waves is the most commonly used
method volcanological and seismological observatories (OVS) in order to estimate the lo-
cation and origin time of earthquakes, especially those that involve fracturing of cortical
material (VT events). Since the creation of the OVS’ in Colombia, HYPO71 program (Lee
and Larh, 1.972) was used to estimate locations, due to it used an good-enough algorithm
that to work with unidimensional velocity-models, using infinite planar layers and interlayer
discontinuities. However, this program does not consider a key factor in volcanic areas ano-

malous zones with velocity lateral variationes.

The main goal of this project is to make an assessment of relocations for Galeras Volcano
VT earthquakes using multiple models giving, for instance, the possibility to use different va-
lues for P-wave velocities in anomalous regions. It also make possible to use models where
the interfaces between layers change in speed slowly as a linear gradient, without disconti-
nuities as conventional location programs generally work. In order to achieve this purpose
a selection from OVSP-earthquakes database is made, according to location quality crite-
ria, initially with the currently used Nariiio Modified Model and subsequently using multiple
models based on geophysical studies recently generated by the OVSP. Afterwards, for relo-
cation HYPOINVERSE software will be implemented and finally an evaluation of the results
will be made. It is expected that the evaluation of the results make possible to define a more
appropriate model for the study area, taking into account slow variations in P-wave velocity

between layers, as well as lateral variations due to changes in the medium properties.

Keywords: Relocation, HYPOINVERSE, VT earthquakes, Miiltiple models, Galeras

volcano.

VIII



Contenido

1. Introduccion
1.1. Generalidades del monitoreodel VG . . . . . . . . . . ... ... .. .. ..
1.2. Clasificacion de eventosenel VG . . . . . . . . . . . ... .. ... ...
1.2.1. Seiiales sismicas transitorias . . . . . . . . . . . ...
1.2.2. Sefales sismicas persistentes . . . . . . . . . . .. ... ..
1.3. Antecedentes . . . . . . . . . ...

2. Definicion del Problema
2.1. Descripciondel Problema . . . . . . . ... .. .. Lo Lo
2.2. Formulacién del Problema . . . . .. ... .. ... ... ..........
2.3. ObJetivos . . . . . L e e
2.3.1. ObjetivoGeneral . . . . . .. ... ... ... ...
2.3.2. Objetivos Especificos . . . . . ... .. ... ... ... ... ...
2.4, Justificacion . . . . . . . L e e e e e

3. Marco tedrico
3.1. Ondas sismicas: Ecuacién de movimiento [4] . . . .. .. .. ... .. ...
3.2. Ecuacionesdeonda: Ondas SyP[5] . . . . ... ... ... ... ... ...
3.3. Localizaciondeunsismo [5] . . . . . ... ...

4. Metodologia
4.1. Seleccion de Sismos . . . . . . . . ... e e e e
4.1.1. Primeraseleccién . . . . . . . . . . .. ...
4.1.2. Segundaseleccion . . . . .. ... ... oL
42. Modelosdevelocidad . . . . ... .. ... .. ... .. ... .. .. . ...
4.2.1. Modelossimples . . .. ... ... ... ... ... ... ..
4.2.2. Modelos multiples . . . . . ... .. ... ...
4.3. Programa HYPOINVERSE . . . . . . . . ... .. ... .. .. .....
4.4. Relocalizaciones . . . . . . . . . . . . e e
44.1. Relocalizacion 1 (R1): . . . . . . . .. . . .. .. ... ... ...,
4.42. Relocalizacion 2 (R2): . . . . . . . . . . ... .o
443, Relocalizacion3 (R3): . . . . . . . . . ... ..o

5. Resultados
5.1. GraficasRI . . . . .. oL
5.2. Graficas R2 y Graficas de RMS con tabla descriptiva . . . . . .. ... ...

IX

16
16
16
17
17
17
17

19
19
24
26

34
35
35
36
38
38
41
49
52
52
52
52



Contenido X

5.3. Grificas R3 y Graficas de RMS con tabla descriptiva . . . . . ... .. ...
5.3.1. Graficasde R3sincambios. . . . . ... ... ... ... ...,
5.3.2. Graficas R3 con cambio en el modelo GNM a velocidad promedio y

dos velocidades y Graficas de RMS con tabla descriptiva . . . . . . .

5.4. Grificas R3 con MODELOS MULTIPLES . . . . . . . ... .........

5.4.1. Gréficas de R3 para el modelo GML comparado con HYPO71 y
grificas de RMS con su tabla descriptiva . . . . . .. ... .. ...

5.4.2. Gréficas R3 con MODELOS MULTIPLES (GRCGML, GML)y
Grificas de RMS con tabla descriptiva . . . . . .. ... ... ....

5.4.3. Griéficas R3 con MODELOS MULTIPLES (GRCGNEGML, GML)
y Gréficas de RMS con tabladescriptiva . . . . . ... ... .....

6. Analisis de Resultados y Discusion
Conclusiones

Bibliografia

71

74

75



Indice de Figuras

1.1. Red de vigilancia sismica del Volcidn Galeras. (Fuente: OVSP (2015)) . ... 3
1.2. Sismograma, espectrograma y espectro (de arriba hacia abajo) registrado por

la componente EW de la estacion Urcunina, ubicada a 2.2 Km al sur del foco

del sismo. (Fuente: Oscar Cadena et al., 2010). . . . .. ... ... ... .. 5
1.3. Sismogramas de un evento tipo VI-B en dos de las estaciones de la red

de Galeras, una de ellas, Cufifio, banda ancha triaxial. Estas estaciones se

encuentra ubicadas proximas a la cima del volcdn, cerca del crater principal

(Fuente: Oscar Cadenaetal.,2010). . . ... ... .. ... .. ....... 6
1.4. Sismograma, espectrograma y espectro de un evento tipo LP en la
componente vertical de Urcunina (Fuente: Oscar Cadena et al., 2010). . . . . 7

1.5. Sismogramas de un evento tipo Tornillo en la estacion Anganoy. Obsérvese
el lento decaimiento de sus ondas de coda y que su espectro muestra un pico
dominante en los 1.38 HZ (Fuente: Oscar Cadena et al., 2010). . . . . . . .. 8
1.6. Detalles en la componente Norte-sur de la estacion Urcunina para el Sismo
tipo HYB en tres estaciones de la red Galeras. Sismograma (superior),
espectrograma (centro) y espectro (inferior) (Fuente: Oscar Cadena et al.,

2010). . . . e e 9
1.7. Sismograma y espectro de un tremor armoénico registrado por la estaciéon
Anganoy (Fuente: Oscar Cadena et al., 2010). . . . . .. ... ... ... ... 10

1.8. Sismograma, espectro y espectrograma de un episodio de tremor espasmodi-
co registrado en la estacion Anganoy, estacion base de clasificacion de la red
sismica de Galeras (Fuente: Oscar Cadena et al., 2010). . . . . ... ... .. 10

3.1. Curva esfuerzo-deformacion para un ensayo de compresion uni axial tipica.
Fase I implica el cierre de las grietas, fase II es un régimen eldstico lineal,
fases III y IV implican dilatacién de la roca debido a la expansion lateral
de la roca y microfisuracion, fase V consiste en la pérdida de la capacidad
de carga, la localizacién de la deformacion y el desarrollo de una falla de
corte macroscoOpico, y la fase VI tiene la tension determinada por la friccion

residual en la zona de corte. (Fuente: Modificado de Scholz. 1990). . . . . . . 21
3.2. Geometria para la ubicacién del terremoto en un semiespacio homogéneo,
velocidad uniforme. (Fuente: Manual Hypoinverse). . . . . . . . . . .. ... 26

XI



Indice de Figuras XII

3.3.

3.4.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.
4.16.

Ilustracién esquematica del efecto de linealizacién de un modelo de partida
en un problema inverso. El nuevo modelo se encuentra a partir de la
diferencia entre los datos observados y los predichos para el modelo de
partida. La peor es la aproximacion lineal, se necesitardn mads iteraciones
para alcanzar el verdadero modelo. (Fuente: Libro Stein). . . . . . . ... .. 32
[lustracién esquemadtica de la variacién en inadaptado a los datos como una
funcién de nimero de iteracion para un problema inverso (Fuente: Libro Stein). 33

Diagrama de flujo para la descripcién de la metodologia (Fuente: Esta
INVEStigacion) . . . . . . . . ... e e e e e 34
Modelo de velocidad GNM. (Fuente: OVSP) . . . . . . . . . ... ... ... 35
Distribucion de la seleccion inicial de sismos VT. En los graficos se
encuentran los 3.413 sismos en planta, perfil Norte - Sur y perfil Este - Oeste
(Fuente: Esta investigacion). . . . . . . .. .. ... ... .. ..., 36
Distribucion de la segunda selecciéon de sismos VT. En los graficos se
encuentran los 52 sismos en planta, perfil Norte - Sur y perfil Este - Oeste

(Fuente: Esta investigacion). . . . . . . . . . . .. ... oo 37
Resultados del perfil Malpelo - Tumaco (Tu) - La Cocha (Co) del Proyecto
Narifio Meissner etal., 1.977.. . . . . . . . . . . . 39
Modelo de velocidad promedio hasta una profundidad maxima de 10 km.
(Fuente: Esta investigacion) . . . . . . . . . . . . . . o 40
Modelo de dos velocidades, la primera con una capa de 4 km de espesor y un
semiespacio. (Fuente: Esta investigacién). . . . . . . . . ... ... ..... 40

Ejemplo de los nodos que definen las dreas de tres modelos de la corteza
terrestre y las zonas de transicion entre ellos. (Fuente: Manual Hypoinverse). 42
Imagen del VG con las velocidades en las diferentes capas que se distinguen

por lo diferentes colores. (Fuente: Tomografia Roberto Torres et al., 2.012) . . 44
Imagen de la localizacion de sismos en el centro y el noreste del VG. (Fuente:
Tomografia Roberto Torres etal.,2.012) . . . . ... ... ... ... .... 45
Ubicacién de las zonas andmalas utilizadas en el modelo. (Tomografia
Roberto Torres, 2.012). . . . . . . . . . . e 45

Imagen descriptiva de las zonas andmalas; la zona azul indica la region
central y la zona rosa indica la region noreste. (Fuente: Tomografia Roberto

Torres, 2.012) . . . . . . e e 46
Grifica del modelo de velocidad GRC. (Fuente: Esta investigacién). . . . . . 47
Grifica del modelo de velocidad GNE.(Fuente: Esta investigacién). . . . . . . 48
Griafica del modelo de velocidad GML (Fuente: Esta investigacién). . . . . . 49

Tres modelos de velocidad (Fuente: Esta investigacién). . . . . . . . . . . .. 49



Indice de Figuras XIIT

5.1

5.2.

5.3.

54.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

5.10.

5.11.

5.12.

5.13.

5.14.

Comparacién de lecturas en HYPO71 vs HYPOINVERSE para la primera
relocalizacion de datos. En los perfiles planta, Norte-Sur y Este-Oeste.
(Fuente: Esta investigacion). . . . . . . . . . . . . ... .
Comparacién de lecturas en HYPO71 vs HYPOINVERSE para 32 datos
seleccionados. En los perfiles planta, Norte-Sur y Este-Oeste. (Fuente: Esta
INVEStIZacCION). . . . . . . . . . e e e e e e e e e e
Graficas de RMS para HYPO71 en comparacion con HYPOINVERSE para
los comandos CRH y CRT con 32 eventos. (Fuente: Esta investigacién). . . .
Gréaficas de RMS acumulados para los comandos CRH y CRT en
HYPOINVERSE comparados con HYPO71 para 32 eventos. (Fuente: Esta
INVeStIZacCION). . . . . . . . . . e e e e e e e e e
Comparacion de lecturas en HYPO71 vs HYPOINVERSE con los comandos
CRH y CRTpara 121 datos seleccionados. En los perfiles planta, Norte-Sur
y Este-Oeste. (Fuente: Esta investigacién). . . . . . . . . ... ... .....
Grificas de RMS para HYPO71 en comparacion con HYPOINVERSE para
los comandos CRH y CRT con 121 eventos. (Fuente: Esta investigacion). .
Graficas de RMS acumulados para los comandos CRH y CRT en
HYPOINVERSE comparados con HYPO71 para 121 eventos. (Fuente: Esta
INVEStZAcION). . . . . . . . o e e e e e e
Comparacién de lecturas en HYPO71 vs HYPOINVERSE con los comandos
CRH y CRT para 121 datos seleccionados. En los perfiles planta, Norte-Sur
y Este-Oeste. (Fuente: Esta investigacion). . . . . . . . .. ... ... ....
Graficas de RMS para HYPO71 en comparacion con HYPOINVERSE para
los comandos CRH y CRT con 121 eventos. (Fuente: Esta investigacion).
Gréaficas de RMS acumulados para los comandos CRH y CRT en
HYPOINVERSE comparados con HYPO71 para 121 eventos. (Fuente: Esta
INVeStiZaciOn). . . . . . . . . . e e e e e e e
Comparacion de lecturas en HYPO71 vs HYPOINVERSE con el comando
CRH en el modelo GML para 121 datos seleccionados. En los perfiles planta,
Norte-Sur y Este-Oeste. (Fuente: Esta investigacién). . . . . . ... ... ..
Graéficas de RMS para HYPO71 en comparacién con HYPOINVERSE con el
comando CRH y modelo GML para 121 eventos. (Fuente: Esta investigacion).
Graficas de RMS acumulados con el comando CRH en el modelo GML para
HYPOINVERSE comparado con HYPO71 para 121 eventos. (Fuente: Esta
INVESHZACION). . . . . . . v o e e e e e e
Comparacién de lecturas en HYPO71 vs HYPOINVERSE con el comando
CRH y los modelos GRCGML y GML para 121 datos seleccionados. En los
perfiles planta, Norte-Sur y Este-Oeste. (Fuente: Esta investigacion). . . . . .

55

56

57

57

58

59

59

61

61



Indice de Figuras XIV

5.15. Griaficas de RMS para HYPO71 en comparacion con HYPOINVERSE con el
comando CRH y los modelos GRCGML y GML para 121 eventos. (Fuente:
Estainvestigacion). . . . . . . . . . ... Lo 64

5.16. Gréficas de RMS acumulados para con el comando CRH y los modelos
GRCGML y GML en HYPOINVERSE comparados con el programa
HYPOT71 para 121 eventos. (Fuente: Esta investigaciéon). . . . .. ... ... 65

5.17. Comparacion de lecturas en HYPO71 vs HYPOINVERSE con el modo CRH
en modelos multiples GRCGNEGML, GML para 121 datos seleccionados.

En los perfiles planta, Norte-Sur y Este-Oeste. (Fuente: Esta investigaciéon). . 65

5.18. Gréficas de RMS para HYPO71 en comparacién con HYPOINVERSE con
el comando CRH y los modelos GMLGRCGNE, GMLGRC y GML para
121 eventos. (Fuente: Esta investigaciéon). . . . . . . . .. ... ... .... 66

5.19. Gréficas de RMS acumulados con el comando CRH y los modelos
GMLGRCGNE, GMLGRC y GML en HYPOINVERSE comparados con
HYPO71 para 121 eventos. (Fuente: Esta investigacién). . . . ... ... .. 68



Indice de Tablas

1.1.

4.1.

4.2.

4.3.

5.1

5.2.

5.3.

54.

5.5.

5.6.

5.7.
5.8.

Principales caracteristicas de las estaciones que conforman la red de

vigilancia sismica del VG. (Fuente: OVSP (2015)) . . . . . . .. ... . ... 3
Velocidad para la region central del VG llamada GRC. (Fuente: tomografia
Roberto Torres, 2.012) . . . . . . . . . . e 46
Velocidad para la region noreste del VG llamada GNE. (Fuente: tomografia
Roberto Torres, 2.012) . . . . . . . . . . e 47
Velocidad para el modelo llamado GML. (Fuente: tomografia Roberto
Torres, 2.012) . . . . . . . e 48
MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL en HYPOINVERSE para los
comandos CRH y CRT con HYPO71 con32eventos. . . . . ... ... ... 56
MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL en HYPOINVERSE para los
comandos CRH y CRT con HYPO71 con 121 eventos. . . . . . .. ... .. 58

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL en HYPOINVERSE para el
comando CRH, comando CRH con dos velocidades y comando CRH con
velocidad promedio para 121 eventos. . . . . . . . .. ... ... oL 60
MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL en HYPO71 en comparacion con
HYPOINVERSE con el comando CRH y modelo GML para los RMS con
121 eventos. . . . . . . o oo e e 62
MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL en HYPOINVERSE con el
comando CRH y los modelos GRCGML y GML con HYPO71 para 121
EVENEOS. .« . v vt e e e e e e e e e e e e e e e e 64
MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL en HYPO71 en comparacién con
HYPOINVERSE con el comando CRH y los modelos GMLGRCGNE,
GMLGRC y GML para 121l eventos. . . . . . . . . . . .. ... ... ... 67
Resumen de todas las relocalizaciones para cada una de la seleccion de eventos. 69
Continuacién Resumen de todas las relocalizaciones para cada una de la
seleccibnde eventos. . . . . . ... L. oo 70

XV



Glosario

= Anomalias gravimétricas: Es la discrepancia entre el valor de gravedad observado
o medido, corregido sobre el nivel del mar, geoide o elipsoide, y el valor tedrico

calculado con la Ecuacion Internacional vista.

= Enjambres sismicos: Es la ocurrencia de un conjunto de eventos sismicos en un area

especifica durante un periodo de tiempo relativamente corto.

= ERH: Es el error de localizacién horizontal, definido como la longitud de la proyeccion

mas grande de los tres errores principales en un plano horizontal.

= ERZ: Es el error de profundidad, que se define como la mayor proyeccion de los tres

errores principales en una linea vertical.
= Espectro: Grafica de amplitud de energia vs frecuencia.

= Factor de calidad: Parametro utilizado para medir la atenuacién de la energia de las

ondas sismicas.

= Falla: Es donde se presenta la ruptura de roca que origina un movimiento interno

terrestre.

= Falla de cizalla: Es una falla en zona de cizalla, que es una zona tabular o laminar,
plana o curviplana, compuesta de rocas que estdn mas altamente deformadas que las

rocas adyacentes a la zona.

» Fracturamientos de extension: Son los que tienen la particularidad de ser
regularmente espaciados e isotropicamente distribuidos y ocurren principalmente en

rocas del tipo lutitas, areniscas finas, calizas y dolomitas.

» Frecuencia de muestreo: Es el nimero de muestras por unidad de tiempo que se

toman de una sefal continua para producir una serie de tiempo discreta.
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Glosario XVII

= Fuente: Lugar donde se generan sismos.
= GAP: Es la brecha azimutal mds grande entre las estaciones azimutal adyacentes.

» Gradiente lineal: Es un cambio periddico que crece o disminuye respecto al anterior

en una misma cantidad o valor.

= HYPO71: Programa de localizacién de sismos, escrito por Lee y Larh 1.972,
desarrollado para determinar la localizacién hipocentral y tiempos de arribo, también
calcula los residuales para cada estacion, la magnitud del evento, y primer patrén de

movimiento de sismos locales, usando un proceso de regresion estadistica.

= HYPOINVERSE: Programa informatico en Fortran, escrito por Klein en 1.978, que
procesa los archivos de estaciones sismicas de un terremoto (como tiempos de llegada
de onda P, amplitudes y duraciones) ampliado para incluir multiples modelos de

corteza y otras capacidades para redes sismicas muy grandes.

= Isotrdpicas: Estas sustancias presentan siempre el mismo comportamiento indepen-
diente de la direccién, mientras que en los anisotropos las propiedades varian con la
direccion. Son los minerales que cristalizan en el sistema ctbico o regular, es decir, el

de méxima simetria en las tres direcciones principales del espacio.

= Lava andesitica: Magmas de composicién intermedia en contenidos de Silice (55 %
a 65%) que dan lugar a rocas igneas volcdnicas de color gris de grano fino,

principalmente ricas en plagioclasa y feldespato.

= Magnitud: Pardmetro que clasifica los sismos por la amplitud de las ondas sismicas
registradas en los sismdgrafos. Da una idea del tamafio del sismo y la cantidad de

energia liberada en el hipocentro. La mas conocida es la magnitud de Richter.

= MATLAB: Abreviatura de MATrix LABoratory, es una herramienta de software
matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de

programacion propio (lenguaje M).



Glosario XVIII

Piroclastos alternantes: Es cualquier fragmento sdlido de material volcdnico
expulsado a través de la columna eruptiva arrojado al aire durante una erupcién

volcénica, con alternancia de epocas de actividad explosiva y de corrientes de lava.

Premonitores: Sismos de magnitudes pequefias a moderadas que anteceden a un sismo

mads energético.

Sismo / Seismo: Movimiento de la Tierra producido por el paso de las ondas generadas

por el desplazamiento repentino del suelo por debajo de la superficie de la Tierra.
Sismégrafo: Instrumento que registra las ondas sismicas.
Sismograma: Registro hecho por un sismégrafo.

Tomografia sismica: Es un método reciente que estd permitiendo un gran avance
en el conocimiento del interior de la Tierra y no cabe duda de que, en principio,
es perfectamente aplicable a otros cuerpos planetarios. Se basa en el estudio de la
propagacion de las ondas sismicas por el interior del planeta, utilizando sismoégrafos
(aparatos registradores de terremotos) digitales de alta sensibilidad distribuidos en una
tupida red por la superficie. El cual trata de localizar anomalias en la velocidad de
las ondas sismicas que, procedentes de direcciones dispares, atraviesan una zona a
una profundidad dada. Estas anomalias se deben a cambios de temperatura, de estado
fisico y de composicion del interior de la Tierra y, al ser procesadas por el ordenador,
se obtiene una imagen de las profundidades del planeta, es decir, una reconstruccion
tridimensional del estado térmico y las anisotropias existentes en el manto y regiones

adyacentes.

Sismos volcano-tecténicos o VT: resultan del fracturamiento abrupto de las rocas que
conforman la estructura del volcdn. Este fracturamiento se produce por procesos de
origen magmadtico, es decir asociados al magma o roca fundida, como por ejemplo la
intrusion o llegada de magma desde el interior del volcdn hasta niveles mas cercanos a

la superficie o el enfriamiento y solidificacién del mismo.
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» Tornillo: Sismos de largo periodo, monocromatico, con lento decaimiento de sus

ondas de coda y cuya fuente estd asociada con procesos de resonancia.
= Traza: Representacion grafica de un sismo.

= Volcan andesitico: Tipo de volcan que contiene lava de composicion intermedia, es

decir, entre el 55 % y el 65 % en silice.

= Volcan caldérico: Tipo de volcan con una gran depresion, distinta de un crater, causada
por diferentes factores, como pueden ser el hundimiento de una cimara magmatica o
por deslizamiento, se originan cuando un edificio volcdnico aumenta mucho su altura

respecto a su base.
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Introduccion

El Volcan Galeras (VG) es un volcan activo que se ubica en el Departamento de Narifio, con
coordenadas 1°13'44” de latitud norte, 77°21’33” de longitud oeste y con una altura de 4.276
m.s.n.m., a aproximadamente 9 km al occidente de la capital de San Juan de Pasto. En la
zona de influencia del VG se encuentran 9 municipios y mds de siete corregimientos con una
poblacién aproximada de 500.000 habitantes. El VG se considera un estrato volcan debido a
la presencia de piroclastos alternantes, depdsitos de flujo de lava andesitica y se caracteriza

por no ser de los mas explosivos, pero si por sus recurrentes erupciones (OVPS et al., 2013).

Desde la creacion de los OVS, la localizacion de los sismos asociados con fracturamiento
de material cortical se lleva a cabo mediante el programa HYPO71. Este programa trabaja
con capas de velocidad constante y cuyas interfaces son discontinuidades. Pese a los
buenos resultados que se ha obtenido con el uso de HYPO71, es conveniente dar un
paso mds en cuanto a la manera de localizar sismos. Esto es posible con el uso de un
programa HYPOINVERSE, el cual por un lado, es mas versatil y permite control de una
mayor cantidad de variables y por otro lado permite el uso de modelos multiples, con lo
cual es posible hacer una mejor aproximacion a la realidad de la region, especialmente
teniendo modelos de velocidades en zonas donde se han encontrado anomalias gravimétricas,
magnéticas corroboradas con tomografia sismica y andlisis geolégico de la zona. También
es posible evitar las discontinuidades, definiendo gradientes lineales de velocidad entre las

capas, ademds de permitir una capa de baja velocidad, bastante ttil en zonas volcanicas.

La finalidad del presente trabajo es la implementacion de los médulos basicos de localizacion
de sismos basados en tiempos de arribo mediante HYPOINVERSE, asi como la adaptacion
de modelos multiples en zonas donde se han detectado anomalias en la velocidad de las

ondas P. También se realizard la relocalizacién de sismicidad VT en el periodo 2.004 a
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2.014, con su correspondiente andlisis basado en la comparacion con los resultados entre
el modelo utilizado tradicionalmente y modelos multiples compuestos por zonas cilindricas
epicentralmente con valores diferentes de velocidad respecto a la profundidad, esto teniendo

en cuenta un gradiente lineal entre capas.

De este modo, lo que aporta el presente trabajo es todo el proceso de implementacién de
HYPOINVERSE, realizando un ensayo eficiente con modelos multiples por primera vez en
zonas volcanicas en Colombia y la evaluacion de las soluciones de localizacién entre modelos

unidimensionales convencionales y modelos multiples en zonas volcanicas.

1.1. Generalidades del monitoreo del VG

La red de vigilancia sismica (RVSG) para monitoreo del VG se establecié en 1989,
actualmente cuenta con catorce estaciones sismoldgicas ubicadas entre 1 y 14 km de distancia
al crater activo (Figura 1.1), la red esta compuesta por diferentes tipos de sensores: 13
estaciones tri axiales con sismOmetros de banda ancha que dan una respuesta plana para
frecuencias mayores de 0.008 Hz, 1 estacion de corto periodo, es decir, que su respuesta es
plana para frecuencias mayores a 1 Hz, de estas 1 es vertical y 13 tri axiales. Todas transmiten
su informacién de forma telemétrica y en tiempo real. En la tabla 1.1 se presenta la relacién
de las diferentes estaciones, su nombre, su cddigo, el tipo de transmision de datos, el tipo de

sensor, las componentes, la distancia al crater en kilémetros y la altitud msnm.
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Figura 1.1: Red de vigilancia sismica del Volcan Galeras. (Fuente: OVSP (2015))

Tabla 1.1: Principales caracteristicas de las estaciones que conforman la red de vigilancia

sismica del VG. (Fuente: OVSP (2015))

Estacion | Transmision || Tipo sensor | Componente || Distancia Altitud (m)
crater (Km)

Anganoy Digital Banda Ancha Triaxial 1.0 4227
Crater-2 Digital Banda Ancha Triaxial 1.48 4063
Créter Digital Banda Ancha Triaxial 1.54 4052
Cufifo Digital Banda Ancha Triaxial 1.8 3828
Urcunina Digital Banda Ancha Triaxial 2.8 3494
Coba negra Digital Banda Ancha Triaxial 4.8 3625
Obonuco Digital Banda Ancha Triaxial 5.9 3021
Céndor Digital Banda Ancha Triaxial 4.4 3977
Narifio-2 Analdgica Corto Periodo Vertical 4.8 2846
Calabozo Digital Banda Ancha Triaxial 6.7 2313
Arlés Digital Banda Ancha Triaxial 39 3450
San Felipe Digital Banda Ancha Triaxial 7.7 3491
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1.2. Clasificacion de eventos en el VG

Basado y tomando algunas definiciones del Catdlogo de sefiales sismicas volcdnicas de
Colombia (Goméz et al., 2004).

Un volcan activo se manifiesta por su sismicidad, las diversas sefiales que se registran pueden
tener como causa el fracturamiento de rocas circundantes dentro del conducto volcdnico
como respuesta a la acumulacion y traslado del magma, al movimiento de gases y a los

cambios de presidn y temperatura a la que estdn sometidos los volcanes en actividad.

Estas sefiales pueden ser registradas por los sismdgrafos que se instalan alrededor de un
volcédn y tienen una clasificacién atendiendo al tamaiio, forma de las sefiales y mecanismo
de fuente inferida que dependen bdsicamente de la intensidad de los diferentes procesos
geofisicos que se desarrollan en un volcan. En algunos Observatorios Vulcanolégicos asumen
clasificaciones existentes o suelen modificarlas. En el VG las sefiales sismicas se clasifican

en dos tipos de acuerdo a la duracion de la fuente:

1.2.1. Senales sismicas transitorias

Hace referencia a sefiales cuya fuente actda en un tiempo relativamente corto. Dentro de
estas se encuentran los tipos Vulcano - Tecténico (VT), Largo Periodo (LP), Hibridos (HYB)
y Tornillos (TO).

Sismos Vulcano - Tectonicos o VT:

Tienen que ver con fracturamientos de extensién o de cizalla en la parte sdlida del volcdn
debido a presiones inducidas por magma o cambios bruscos de temperaturas [4] y [H]. Este

tipo de sismos se divide en dos clases:
VT profundos (VT - A):

Tienen fases P y S notables (Figura 1.2), ocurren a profundidades focales entre 2 'y 10 km por

debajo del volcan. Sus espectros muestran alta frecuencia generalmente mayores a S Hz con
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energias pico en las bandas de frecuencia entre 6 a 8 Hz. A estos también se les conoce como
sismos de Alta Frecuencia [5]. La forma de la onda depende de la magnitud, profundidad y
distancia entre la fuente y la estacion. Los sismos VT - A implican mecanismos de fuente bien
conocido denominado falla de cizalla ocasionado por esfuerzos debidos al desplazamiento
de un plano de falla o debilidad [3].
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Figura 1.2: Sismograma, espectrograma y espectro (de arriba hacia abajo) registrado por
la componente EW de la estacién Urcunina, ubicada a 2.2 Km al sur del foco del sismo.

(Fuente: Oscar Cadena et al., 2010).

VT superficiales (VT - B):

Con ocurrencia a profundidad focal menor de 2 km, muestran larga duracién de coda
definiendo una dispersion de tren de ondas superficiales, los arribos de las ondas P son

emergentes y resulta imposible detectar un arribo claro de fases de ondas S (Figura 1.3).
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Figura 1.3: Sismogramas de un evento tipo VT-B en dos de las estaciones de la red de Galeras,
una de ellas, Cufifio, banda ancha triaxial. Estas estaciones se encuentra ubicadas préximas

a la cima del volcén, cerca del crater principal (Fuente: Oscar Cadena et al., 2010).

Sismos de Largo Periodo (LP):

Los sismos LP son sefales de corta duracidén, no duran mds de un minuto y se presentan
como enjambres a una profundidad tipica menor a 2 km, en un sismograma la onda P se hace

emergente y la onda S no es notable (Figura 1.4).
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Figura 1.4: Sismograma, espectrograma y espectro de un evento tipo LP en la componente

vertical de Urcunina (Fuente: Oscar Cadena et al., 2010).

Sismos Tipo Tornillo (TO):

Nombre acufiado por el personal del OVSP, estos sismos estdn asociados con procesos de
resonancia. Su firma muestra un inicio impulsivo tras el cual se observa que uno o varios
armonicos alargan su coda por tiempos relativamente largos. La manera en que decae la
amplitud del sismograma a lo largo del tiempo es lenta lo que implica que la tasa de pérdida

de energia en la cavidad resonante sea lenta también [1].(Figura 1.5).
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Figura 1.5: Sismogramas de un evento tipo Tornillo en la estacién Anganoy. Obsérvese el
lento decaimiento de sus ondas de coda y que su espectro muestra un pico dominante en los

1.38 HZ (Fuente: Oscar Cadena et al., 2010).

Sismos Hibridos (HYB):

Sefiales que comparten las caracteristicas de frecuencia y sefial de eventos LP y VT. Pueden
reflejar una posible mezcla de mecanismos de fuente de ambos tipos de eventos. Las altas
frecuencias en el inicio de los hibridos es mds pronunciada que en los LP, pero su coda
es dominada mediante trenes de onda armdnica no dispersivos que es caracteristico de los

eventos LP [8]y[11]. (Figura 1.6)
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Figura 1.6: Detalles en la componente Norte-sur de la estacion Urcunina para el Sismo tipo
HYB en tres estaciones de la red Galeras. Sismograma (superior), espectrograma (centro) y

espectro (inferior) (Fuente: Oscar Cadena et al., 2010).

1.2.2. Seiiales sismicas persistentes

Los sismogramas pueden estar asociados con una fuente persistente en el tiempo relacionada
con dindmica de fluidos o con procesos de deslizamientos de roca o lahares. Dentro de estas

sefales el mds importante es el tremor volcanico o TRE.
Tremor Volcanico (TRE):

Los sismos tipo TRE se caracterizan por un trazo continuo en el sismograma en contraste
con los anteriores eventos de caricter discreto. Refleja una vibracién continua del suelo
0 pequefios sismos muy frecuentes cuyas ondas se traslapan. La duracién de los tremores
pueden ser de minutos o meses y algunos de sus espectros muestran su principal aporte de
energia en una banda muy angosta 1 - 5 Hz. En general no se pueden identificar con claridad

las fases P debido a su emergencia y no se distinguen fases S [1].
Segtn Ryall (1.993) se reconocen dos tipos de TRE:

Arménico: se caracteriza por sucesiones de onda monocromaticas (una misma frecuencia)
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0 cuasi-monocrométicas en una banda frecuencial muy angosta, muestran una modulacién

regular de su envolvente. (Figura 1.7)

Figura 1.7: Sismograma y espectro de un tremor armonico registrado por la estacion Anganoy

(Fuente: Oscar Cadena et al., 2010).

Espasmoédico: su longitud y frecuencia varian significativamente, su banda de contenido

espectral es mds amplia que en el tremor armoénico. (Figura 1.8)

Figura 1.8: Sismograma, espectro y espectrograma de un episodio de tremor espasmodico
registrado en la estacién Anganoy, estacion base de clasificacion de la red sismica de Galeras
(Fuente: Oscar Cadena et al., 2010).
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1.3. Antecedentes

A continuacién se mencionan algunos articulos y trabajos en los que se ha aplicado modelos

multiples.

RELOCALIZACION DE SISMOS VOLCANO - TECTONICOS EN EL VOLCAN
GALERAS A PARTIR DE LA CORRECCION CRUZADA DE FORMAS DE ONDA. (Miguel
Johan Lizarazo Calderén et al., 2.013).

Se relocalizaron sismos Volcano-Tecténicos en el Volcan Galeras, usando el catdlogo de
formas de onda y de localizaciones de sismos, compilados por la red de monitoreo del
Observatorio Volcanoldgico y Sismoldgico de Pasto. Se desarrollaron varias rutinas en
MATLAB®, principalmente para preparar las formas de onda, calcular tiempos de viaje
diferenciales e identificar familias de sismos, se implement6 el programa HypoDD que
permitié realizar la relocalizacion. Se detectaron 10 familias de enjambres y 4 familias
espaciales de sismos, que revelan una falla de 1.6 km que delimita la caldera Urcunina y
una falla anular de 1.8 km de didmetro, vecina al crater. Se lograron disminuciones en la
incertidumbre de los parametros hipocentrales espaciales, entre el (56.84 por ciento y el 87.48
porciento, respecto a la incertidumbre obtenida en la localizacion tradicional. Obteniéndose
finalmente, una imagen alternativa con una incertidumbre significativamente inferior de la

distribucion de sismos Volcano-Tectonicos en el Volcan Galeras.

CARACTERIZACION DE LOS ENJAMBRES SISMICOS OCURRIDOS EN ABRIL Y
MAYO DE 2005 EN LA ZONA OCCIDENTAL DE EL SALVADOR. (Diana Jiménez et al.,
2.005 ).

En este trabajo se presentan resultados de la caracterizacion de dos enjambres acontecidos
en la zona occidental de El Salvador. Esta comprende: localizacién mediante tres algoritmos
diferentes, mecanismo focal compuesto, relacion de las velocidades Py S, y factor de calidad
Q de 354 eventos sismicos registrados por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales de

El Salvador, en el periodo de abril y mayo de 2005.
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Se localizaron los hipocentros en base a los tiempos de arribo de las ondas P y S usando los
programas de localizacion Hypocenter (Havskov, 1.995), Hypo71 (Lee and Lahr, 1.972) y
Hypoinverse (Klein, 1.984). Todos los anteriores son programas disefiados para determinar
hipocentros, magnitudes y patrones de primer movimiento de terremotos locales. Las
localizaciones obtenidas por los tres programas no presentan grandes variaciones en cuanto

a su epicentro.

CARACTERIZACION DE LA GEOMETRIA DE LA ZONA DE BENIOFF CON UNA
RED DENSA DE BANDA ANCHA EN EL ISTMO DE TEHUANTEPEC. (Oscar Alberto
Castro Artola et al., 2010).

Se proyecta una teoria que pueda aclarar algunas de las huellas principales de la zona de
subduccion de la placa de Cocos con Norteamérica en la zona del Istmo de Tehuantepec,
para ello se analizaron 213 eventos sismicos situados dentro de un perimetro acotado. Se
localizaron y se relocalizaron empleando el programa HYPODD que hace uso de las dobles
diferencias en tiempo calculadas a partir de las caracteristicas en la trayectoria de cada
evento, se calculan los tensores de momento sismico para todo aquel evento de magnitud
Mcoda >4.5 utilizando polaridades de los primeros arribos, también se detalla un catdlogo de

funciones de Green previamente obtenido para realizar la inversion del TMS.

Los resultados de las relocalizaciones realizadas con hypoDD muestran que la direccion
de maxima inclinacién de la placa para las nubes de eventos en el catdlogo original al
analizar espacialmente la distribucién de las profundidades, encontr6 que la profundidad de
los sismos aumenta conforme se avanza en una direccién aproximada de 45° hacia el NE. De
igual forma, se obtuvo la direccion de este mdximo cambio. Asi mismo se puede observar
que es en esa direccién que los sismos se van haciendo mds profundos. Por esta razén se
propone llevar a cabo los anélisis de sismicidad con un perfil a 45° del perfil VEOX. Para
lograr un mayor conocimiento y entendimiento de la zona se propone utilizar un arreglo de
estaciones de banda ancha que engloben la zona de estudio y alcancen la mejor cobertura

azimutal posible. Finalmente se caracteriz6 la geometria de la zona Benioff.
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CLASIFICACION, LOCALIZACION Y ANALISIS DE ERRORES DE UN TERREMOTO
EN UN ENTORNO VOLCANICO: IMPLICACIONES PARA EL SISTEMA MAGMATICO DE
LAS ERUPCIONES EN EL VOLCAN REDOUBT. (J.C. Lahr, B.A. Chouet, C.D. Stephens,
J.A. Power, R.A. Page. Alaska, 1989 - 1990).

La determinacién de las ubicaciones exactas de los eventos sismicos asociados con las
erupciones de 1989 - 1990 del volcan Redoubt plantea una serie de problemas, incluyendo
las velocidades poco conocidas de la corteza, una escasa distribucion de las estaciones, y una
gran cantidad de eventos con inicios de fase emergente. Ademads, el alto relieve del volcan
no puede ser incorporado en el algoritmo HYPOELLIPSE de localizacién del terremoto.
Este algoritmo se modificé para permitir a los hipocentros estar situados por encima de la

elevacion de las estaciones sismicas.

El modelo de velocidad se calibra sobre la base de un estudio sismico post-eruptivo, en las
que cuatro explosiones quimicas fueron registradas por ocho estaciones de la red de trabajo
permanente, complementadas con 20 sismografos temporales desplegados en y alrededor
del edificio volcanico. El modelo consiste en una pila de capas horizontales homogéneas,
estableciendo la parte superior del modelo en la cumbre que permita que los eventos se
encuentren en cualquier lugar dentro del edificio volcédnico. El andlisis detallado de los
errores hipocentrales muestra que los acontecimientos que constituyen el vigoroso enjambre
de 23 horas que precedieron a la erupcion inicial del 14 de diciembre podrian tener su origen
en un punto a 1,4 km por debajo del suelo del criter y fueron de largo periodo (LP). Un
andlisis similar de eventos LP en el enjambre que precede a la gran erupcién del 2 de enero
muestra que también podria tener su origen en un punto similar, la ubicacién de los cuales se

desplaza 0,8 km al noroeste y 0,7 km mas profundo que el origen del enjambre inicial.

Movimientos precisos de eventos seleccionados antes del 2 de enero se resuelven claramente
en un buzamiento, concentracion estrecha, en forma de l4piz de la actividad en el rango
de profundidad de 1 - 7 km, que ilumina el conducto por donde el magma se transporta
a la superficie. Un tercer tipo de evento, denominado hibrido (HYB), que combina las

caracteristicas de ambos eventos VT y LP, se origina justo debajo de la fuente de LP, y puede
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reflejar rotura fragil a lo largo de una zona de interseccion de una grieta llena de liquido. La
distribucién de los eventos hibridos se alarga 0,2 hasta 0,4 km en direccién este - oeste. Esta
distribucion puede ofrecer limitaciones sobre la orientacion y el tamafio de la grieta llena de

liquido inferido para ser el origen de los eventos LP.

RELOCATION OF EARTHQUAKES IN THE NORTHEAST INDIAN REGION USING
JOINT HYPOCENTRE DETERMINATION METHOD. (REUBICACION DE LOS TERRE-
MOTOS EN LA REGION DEL NORESTE DE LA INDIA MEDIANTE EL METODO DE
DETERMINACION HIPOCENTRO CONJ UNTO).(Pankaj Mala Bhattacharya, José Pulol,
R. K. Manjumdary J. R. Kayal, 2005).

En este articulo Bhattacharya y sus compaiieros (1.983) proponen utilizar la reubicacién de
la determinacién del hipocentro conjunto con la técnica (Joint Hypocentre Determination,
JHD) en un conjunto de 1.941 eventos sismicos registrados en la regiéon noreste de la
India en enero de 1993, utilizando tanto las llegadas de ondas P y S registradas por 77
estaciones sismicas temporales poco espaciadas y permanentes en la regiéon. Comparando
con el método residual promedio (ARM) para la localizacion de terremotos, en el cual el
medio residual se toma como correccidn de la estacion para minimizar el tiempo de viaje
residual, pero si el modelo de velocidad utilizado para calcular los tiempos de viaje tedricos
es incorrecto, la minimizacion del residuo no asegura que estén bien situados los eventos. Por
lo tanto, utilizando el promedio de los residuos individuales de las estaciones no mejorara
necesariamente las ubicaciones. El método JHD esté disefiado para minimizar los residuos,
el tiempo de viaje y al mismo tiempo encontrar un conjunto comun de correcciones de la
estacion. Los eventos son, sin embargo, dependientes, por lo tanto no pueden moverse a
lugares que se habrian situado individualmente. Esta pérdida de la libertad se traduce en un
aumento de los residuos de la estacidn, que se absorben en los términos de correccion de la

estacion.

Los resultados de este andlisis muestran que:

» La raiz cuadrada media promedio de tiempo de viaje residual se hace menor que las

correspondientes localizaciones de eventos individuales por la HYPO71.
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= La correccion de la estacion varfa de - 2,43 a 2,32 s para ondas P, y de - 2,84 a 2,84 s
para ondas S, lo que indica grandes variaciones de la velocidad de la corteza terrestre

en la region.

= [as correcciones de la estacion positivas se obtienen en la meseta Shillong, el valle de
Assam y en el cinturén plegado de Manipur, y las correcciones de la estacion negativas

se obtienen en las colinas de Mikir.

» La variacién lateral de la estructura de velocidad infiere en las correcciones de la
estacion comparable con la obtenida por inversion de velocidad 3D utilizando el

método de la tomografia sismica local.

Los eventos que no pudieron ser localizados con la raiz cuadrada media (RMS) de residuos,
los tiempos menores que 1,0 s fueron eliminados. Esta seleccion preliminar condujo a una
selecciéon de 1.941 eventos con un valor eficaz promedio de 0,68 s; en la siguiente etapa
se utilizé el método de LET Thurber, modificado por Eberhart - Phillips, para estimar la
estructura de velocidad 1D promedio de la zona se incorporé el modelo 1D estimado para
reubicar a los eventos usando HYPO71 y se encontré que el valor eficaz promedio se redujo

de 0,68 hasta 0,56 s.

Con el fin de garantizar que la reubicaciéon JHD proporcionara resultados fiables, sélo se
seleccionaron los eventos que satisfacian ciertos criterios. Los criterios de seleccion fueron:
(i) eventos registrados con magnitud mayor que o igual a 2,5, (ii) error cuadratico medio
de menos de 1,0 s, y (iii) nimero de fases P y S para un evento no menos de 4 y 2
respectivamente. El algoritmo JHD utilizado en el presente estudio fue presentado por Pavilis

y Booker y posteriormente modificado por Pujol.



Capitulo 2

Definicion del Problema

2.1. Descripcion del Problema

El OVSP monitorea permanentemente la actividad del VG por ser uno de los més activos de
Colombia, parte de esto es realizar la localizacion de la sismicidad asociada con fractura en el
edificio volcanico. Para esto es necesario contar con un modelo de velocidades confiable con
el fin de reducir las incertidumbres durante el proceso de localizacién, el modelo utilizado
en el OVSP es unidimensional y de capas planas. Actualmente el OVSP trabaja con el
programa HYPO71, para estimar los hypocentros, este logaritmo es lo suficientemente bueno
cuando se utilizan modelos de velocidades unidimensionales de capas planas infinitas con

discontinuidades en sus interfaces.

A medida que los programas de localizacién de sismos avanzan, han incluido la posibilidad
de trabajar con modelos multiples y gradientes entre sus capas, por tanto, se hace necesario
evaluar la aplicacién de un algoritmo que utilice modelos multiples y gradientes entre sus
interfaces para determinar si de esta manera se reducen las incertidumbres asociadas con
los hypocentros estimados. El programa HYPOINVERSE tiene las capacidades que se
mencionaron anteriormente y serd la herramienta de trabajo a lo largo del desarrollo de la

presente tesis.

2.2. Formulacion del Problema

(Es posible reducir las incertidumbres (errores) asociadas a los hipocentros de sismos VT

del volcan Galeras (VG) utilizando modelos multiples con gradientes entre sus interfaces?

16
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2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo General

Evaluar una relocalizacion de sismos tipo VT del Volcdn Galeras utilizando modelos

multiples de velocidades de onda P con gradientes en sus interfaces.

2.3.2. Objetivos Especificos

= Seleccionar los pardmetros hypocentrales y sus respectivos tiempos de arribo de sismos

tipo VT de alta calidad desde la base de datos OVSP.

= Proponer modelos multiples de velocidades de onda P basados en estudios geofisicos

realizados por el OVSP.

= Relocalizar la sismicidad seleccionada y contrastar los resultados obtenidos con los

diferentes modelos planteados y el utilizado actualmente.

2.4. Justificacion

La correcta localizacion del hipocentro de un sismo constituye un dato fundamental para una
adecuada interpretacion de la actividad volcénica. La precision en el modelo de velocidades
es un factor determinante en el proceso de localizacion, sin embargo, se sabe mediante
estudios geofisicos realizados en la region Galeras (Roberto Torres, et al., 2012 - Lourdez
Narvaez et al., 2012- Adriana Ortega, et al., 2014), que existen heterogeneidades laterales
y que las variaciones de velocidad entre los diferentes estratos no se corresponden con

discontinuidades.

Con el propdsito de incluir aspectos como los mencionados anteriormente en el proceso de
localizacién y evaluar si estos disminuyen los errores en los resultados de la localizacién, en
este trabajo se realiza una relocalizacion de sismos utilizando modelos multiples con cambios

de velocidad a manera de gradiente lineal para lo cual se requiere la evaluacion del programa
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HYPOINVERSE. Posteriormente se contrastan estos resultados con los obtenidos mediante

el modelo GNM utilizado por el programa HYPO71.



Capitulo 3

Marco teodrico

3.1. Ondas sismicas: Ecuacién de movimiento [4]

Se considera un balance de fuerzas en un elemento ctbico en un medio continuo que estd
experimentando movimientos internos. Las ecuaciones de equilibrio, ahora deben incluir
términos inerciales, asi como las contribuciones de las fuerzas de cuerpo. Como en un cubo
en el que actda una fuerza corporal por unidad de volumen F' = fi2 + foZs + f323. La
densidad del material viene dada por p y la aplicacién de la ley de Newton al medio:

82ui aO'Z'j
P o = By

(3.1)

Este conjunto de tres ecuaciones se llama la ecuacién de movimiento de un medio continuo.
Los términos de inercia de la izquierda se refieren a las aceleraciones, densidades ponderadas
a las fuerzas del cuerpo y los gradientes de tensién en el medio. Esta es la ecuacion
fundamental que subyace a la teoria de la sismologia, en lo que respecta a las fuerzas del
medio y desplazamientos medibles. % =U, % = U por lo que la ecuacién de movimiento

es y a menudo se encuentran en la forma:

pU; = fi+ Oijj- (3.2)

o en el caso en el que las fuentes o las fuerzas de cuerpo como la gravedad no se estdn

considerando, la ecuacién homogénea de movimiento:

PUi = Oij,j (3.3)

Para proceder, necesitamos relaciones entre el esfuerzo y el desplazamiento. Se prevén las

leyes constitutivas que relacionan el esfuerzo y la deformacién y por lo tanto, se destacan los

19
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gradientes de desplazamiento. En cualquier material dado, existe una relacion compleja entre
la tensién y la deformacidn, en funcién de pardmetros tales como la presion, temperatura,
velocidad de esfuerzo, la historia de deformaciones, y la magnitud de esfuerzos. Casi todos
los materiales de la Tierra fluyen dictilmente si son pequefios, las deformaciones constantes
se aplican durante millones de afios, o se fracturan o se plastifican si se aplican altas tensiones.
Sin embargo, para pequefias magnitudes, deformaciones de corta duracién de mucho interés
en sismologia, casi todos los materiales de la Tierra muestran una proporcionalidad lineal
entre la deformacién y el esfuerzo. Esto ha sido demostrado empiricamente mediante la
aplicacion de fuerzas controladas para oscilar muestras y observar el comportamiento de
esfuerzo-deformacion resultante. Tenga en cuenta que hay una diferencia importante, casi
lineal antes de la rotura de la roca y que para las pequefias deformaciones (107> —107%), esta
muestra de roca bien podria estar representada por una relacion lineal elastica (eldstica lo que

significa que la reduccion del pequefio esfuerzo restaura el medio a su estado original).

La forma mds general de una ley constitutiva de la elasticidad lineal es la ley de Hooke:

Oij5 = Uijki€ki 3.4)

Las constantes de proporcionalidad, Cj;; conocidas como médulos eldsticos y que definen
las propiedades del material del medio. En su forma mds general, C;;1; es un tensor de tercer
orden con 81 términos relacionados con los nueve elementos del tensor de deformaciones
por una suma lineal. Tenga en cuenta los dobles indices repetidos en (3,4), para los que

escribimos s6lo el primer término,

o11 = Ciinienn + Chiieciz + Criisers + Cri2i€21 + Crizecoe + Crisiesr + Chrisecse + Chissess
3.5
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Figura 3.1: Curva esfuerzo-deformacion para un ensayo de compresion uni axial tipica. Fase
Iimplica el cierre de las grietas, fase II es un régimen eléstico lineal, fases III y IV implican
dilatacion de la roca debido a la expansion lateral de la roca y microfisuracion, fase V consiste
en la pérdida de la capacidad de carga, la localizacion de la deformacién y el desarrollo de
una falla de corte macroscopico, y la fase VI tiene la tension determinada por la friccién

residual en la zona de corte. (Fuente: Modificado de Scholz. 1990).

Hay nueve ecuaciones semejantes, pero la simetria de la tension y tensores de deformacion
€ij = €ji;04; = 0j; reduce el numero de ecuaciones independientes a seis y el nimero de
coeficientes independientes a 36 (0;; = 0j; — Ciju = Ciirt; € = € — Cijrr = Cijix)-
Una relacion de simetria mds Cjji,; = Cp; se deduce del examen de una funcién de
densidad de energia de deformacion (ver Malvern, 1969), dejando 21 médulos elésticos en el
material eldstico més habitual, que tiene anisotropia en general, es decir, el comportamiento

de esfuerzo - deformacion depende de la orientacién de la muestra.

Afortunadamente, las propiedades eldsticas para muchos materiales y compuestos en la



Capitulo 3: Marco teorico 22

Tierra son independientes de la direccion o la orientacion de la muestra. Es posible mostrar
(ver Malvern, 1969), que una sustancia eldstica isotrdpica tiene s6lo dos médulos eldsticos

independientes, llamados las constantes de Ay Estos estdn relacionados con Cjji

Cijii = MijOn + 11(8i0j0 + 0adj) (3.6)

donde se utiliza la funcién delta de kronecker. Por ejemplo, C1117 = A + 2u, Clio0 =

A, Ch212 = p ete. Insertando esto en (3,4), se obtiene

0ij = [M0ijOr + p(irdji + adjn)|er (3.7)

lo que reduce (por ejemplo, Ok = ) @

Oij = )\5kk5ij + 2/15@' = )\05” + QMEZ'j (38)

Esta forma de la ley de Hooke para un material eldstico lineal isétropo se formul6 realmente
por Navier, 1821 y Cauchy en 1823, 160 afios después del trabajo de Hooke. La importancia
del médulo de cizallamiento, u rigidez, es facilmente evidente como una medida de la
resistencia a la deformacion de cizallamiento (012 = 212¢19; 013 = 2ue3; ete.). Para un
fluido, ;v = 0, y para aumentar los valores de (i, el cuerpo se deforma menos bajo esfuerzo. El
segundo pardmetro )\, es mds significativo en combinacién con otros términos. Para muchos
materiales de la Tierra, 4 =~ A, y cuando son exactamente iguales el material se llama un
solido de Poisson, para el que v = 0,25y k = 5/3u. La ley de Hooke se puede escribir en

términos de componentes de deformacion, asi:

—\i; 1
Ty — 0y 3.
52] 2[1/(3)\ + 2,u> Okk + 2,110-2] ( 9)

La introduccién de la ley de Hooke en la ecuaciéon de movimiento nos permite derivar
las ecuaciones basicas para los campos de desplazamientos de un material eldstico lineal
isétropo. Estas son las ecuaciones de gran utilidad, pero antes de continuar, es importante
tener en cuenta que muchos materiales de la Tierra son, de hecho, no isotrépicos, e

incluso propiedades medias del manto superior requieren representaciones anisotropicas.
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Esto ocurre principalmente porque olivino, un mineral importante en la parte superior del
manto, es intrinsecamente muy anisotrépico, con médulos de elasticidad diferentes en un
10 %, dependiendo de la orientacién del cristal. Algunas rocas sedimentarias tienen tejidos
que dan lugar a 25 % de anisotropia de médulos eldsticos. Aunque la anisotropia puede ser
completamente analizada, se procede a desarrollar nuestra teorfa de las ondas sismicas en el

contexto de los materiales isotrépicos, ya que es mas sencillo algebraicamente.

Ahora combinamos la ecuacién homogénea de movimiento (3.3), la ley de Hooke (3,8), y
la relacién esfuerzo - desplazamiento para desarrollar una ecuacién de movimiento de un
medio eldstico lineal isétropo sin fuerzas corporales. En primer lugar, consideramos sélo el

término ¢ = 1 de (3.3):

82M1 o doyy 0oy I 0o

= 3.10
« 8t2 85(71 8x2 8%3 ( )
La ley y la tension de desplazamiento de las relaciones constitutivas dan:
Opy  Ope  Ops Oy
=\ +2 = A 2U—=—— 3.11
on +pEn (8:1:1 + 0xs + 81‘3) + “axl ( )
Opr | Ops Oy | Ous
o1 per “(ax2 * 8x1)’013 Hers “(axg * 0xy

Combinando estas ecuaciones y suponiendo que A y x4 son constantes en todo el medio

o\ _ o
or  Ox
da

82M1 69 8 <8[L1 4 6,&2 8#3) 4 (82,[“ 32u2 82M3

= A + + +
or3 0z Ol

P 8t2 8x1 + 'uﬁxl 8951 al’g 8x3 ) (312)

Reconociendo que el primer término entre paréntesis es 6 y el segundo es el Laplaciano

V21, tenemos
82114

ot?

o0
= (A +p)5— + pVim (3.13)

p 8;1:1
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y del mismo modo las ecuaciones de us y us

0%u 00

g = At g+ iV (3.14)
0%*u 00

P = A+ g+ iV (3.15)

Podemos escribir estas tres ecuaciones en forma vectorial equivalente
piit = A+ p)V(V - u) + pVu (3.16)

que es la ecuacion vectorial homogénea tridimensional de movimiento para un medio eldstico
uniforme, isotropica, lineal. Una forma alternativa comun de esta ecuacion se emplea en la
identidad de un vector.

Viu=V(V-u)—pu(VxV xu) (3.17)

permitiendo a (3,14) ser escrito como
pli = (A +2u)V(V - u) — pu(V x V x u) (3.18)

Las ecuaciones (3,14) y (3,16) son complicadas, ecuaciones diferenciales parciales en tres
dimensiones para desplazamientos en un proceso continuo, que suponemos se iniciaron
por una fuente no especificada. Aunque a veces se pueden obtener soluciones mediante la
evaluaciéon numérica de las ecuaciones, podemos proceder a profundizar en las soluciones

mediante el uso de algunos procedimientos matematicos estandar.

3.2. Ecuaciones de onda: Ondas Sy P [5]
Podemos usar el teorema de Helmholtz para representar el campo de desplazamientos como:
u=Vo+V x9y (3.19)

donde es un campo potencial escalar ondular libre (V x = 0) y ¢ es un campo potencial

vector divergente (V x ¢ = 0). Fisicamente, un campo libre de enrollamiento implica que
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no hay ningiin movimiento de cizallamiento, y una divergencia de campo libre no implica
ninguin cambio en el volumen. Sustituyendo (3.19) en (.318) y el uso de la identidad vectorial
(V x V x ¢ =-V%*%)como V 1) = (), encontramos:

VIA+2u)X°¢ — pgl + A x [uX*¢ — pi)] = 0 (3.20)

Podemos satisfacer claramente esta ecuacidn si cada término entre corchetes tiende a cero de

forma independiente. Dejamos que:

o A2 5:\/E (3.21)
V' p

1
7

donde en (3.22) se obtiene una ecuacion de onda escalar de y una ecuacion de onda vectorial

y (3.21) se resolveran si

V23— ég}é =0, Vi — —p =0 (3.22)

para v, « es la velocidad de onda de soluciones, , y se llama la velocidad de la onda P, (3
es la velocidad de la onda S que corresponde a soluciones 1. Nos daremos cuenta de que la
solucién de la ecuacion de movimiento (3.18) en sismologia, generalmente implica resolver
ecuaciones de onda como (3.22), satisfecho por los potenciales de onda del que podemos
determinar el campo de desplazamientos utilizando (3.19). En cada caso, el campo de
desplazamiento comprende dos tipos de ondas fundamentales, ondas Py S, que se propagan
con velocidades distintas determinadas por las propiedades del material del medio. Las ondas
P implican movimientos de compresion y los cambios volumétricos como de perturbacién
que pasan por la onda, mientras que las ondas S de cizallamiento implican movimientos sin
cambio de volumen. A partir de (3.21) es evidente que un o > 3 (para A = p, o = V/33),
por lo tanto, las ondas P llegan antes de las ondas .S. La existencia de soluciones para los
movimientos en un s6lido del tipo de ondas Py .S fue reconocido por primera vez por Poisson
en 1829. Un resultado adicional importante que no se ha demostrado aqui es que las ondas P
y S son, de hecho, las tinicas soluciones transitorias para todo el espacio homogéneo eldstico,
por lo que juntos proporcionan una solucién completa a la ecuacion de desplazamiento de

movimiento.
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3.3. Localizacion de un sismo [5]

Consideremos en primer lugar el problema clasico inverso de la localizacion de un terremoto
y la bisqueda de su tiempo de origen utilizando los tiempos de llegada de las ondas sismicas
en diferentes estaciones. La estructura de velocidad, lo que determina las trayectorias de los

rayos y por lo tanto los tiempos de viaje, es crucial.

Supongamos que un terremoto se produjo en un tiempo desconocido t, en una posicion
desconocida © = (x,y, z) conocido como el hipocentro. El punto (x,y) en la superficie
encima del foco se denomina el epicentro. N estaciones sismicas en lugares z; = (z;, y;, 2;)
detectan el terremoto en los tiempos de llegada d;, que depende del tiempo de origen ¢ y el
tiempo de viaje entre la fuente y la estacion T'(x, x;):

d; = T(x,x;) +t (3.23)

)

Si se conoce la estructura de la velocidad, el problema hacia adelante puede ser escrito

utilizando la formulacién:

d= A(m), 0 d; = A(my) (3.24)

Figura 3.2: Geometria para la ubicacién del terremoto en un semiespacio homogéneo,

velocidad uniforme. (Fuente: Manual Hypoinverse).
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Mostrando como el vector de datos, que contiene los tiempos de llegada de las estaciones, se
puede calcular a partir de un modelo vectorial compuesto por la localizacién de la fuente y
el origen del tiempo,

m = (z,y,z,1) (3.25)

El vector modelo consiste de cantidades fisicamente diferentes: tres coordenadas del espacio
y un tiempo de origen. Debido a que los datos y el modelo son los vectores, las relaciones
entre ellos se pueden escribir en términos de vectores (d = A(m)) o de sus componentes
(d; = A(my)).

El problema inverso se puede establecer teniendo en cuenta los tiempos de llegada
observados, para encontrar un modelo que se adapte a ellos. Para ello, partimos de un modelo
inicial m°, el modelo predice que d? = A(m$). A menos que seamos afortunados, estos datos
pronosticados no fueron los observados en realidad. Por lo tanto buscamos cambios Am; en
el modelo de partida.

mj =m; + Am; (3.26)

que hard que los datos de prediccion estén mds cerca de los observados. En general, los
datos no dependen linealmente de los pardmetros del modelo, por lo que se debe linealizar
el problema mediante la ampliacion de los datos en una serie de Taylor sobre el modelo de

partida m® y mantener sélo el término lineal,

. ad;
dy = d° + Z anfj Amo (3.27)

mO
Esta ecuacion puede ser escrita en términos de la diferencia entre los datos observados y los

predichos,
od;

am]’
m

Adg =dy—df =df +) Am? (3.28)

o

Tales relaciones son comunes en los problemas inversos. Por simplicidad, omitimos los
superindices y definimos la matriz derivada parcial como

_ 9d;

Gy =
J 8mj

(3.29)
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por lo que la ecuacidn se convierte en

Ad=GAm, o Adi=Y G;Am, (3.30)

A menudo, As también se suprimid, y la ecuacién se escribe como d = Gm. Esto hace la
notacion més simple, pero puede ser confuso al principio. En esta derivacion, nos reservamos

€l As para indicar explicitamente cambios.

La ecuacion 3,30 es una ecuacion vectorial-matriz que representa un sistema de ecuaciones
lineales simultdneas. Para resolverlo, buscamos un cambio en el modelo Am que, cuando
se multiplica por la conocida matriz derivada parcial GG, da el cambio requerido en los datos
Ad. Este es un problema inverso, en contraste con el problema hacia adelante de encontrar

el cambio en los datos Ad predicho por un cambio asumido Am en el modelo.

Una complejidad comun es que generalmente tenemos muchas observaciones de hora de
llegada de las estaciones sismicas, y resolviendo por sélo cuatro pardimetros del modelo. En
la notacion de la ecuacion 3,30, j variade 1 a 4, e ¢ varia de 1 a n, donde n es mucho mayor
que 4. Debido a que cada hora de llegada corresponde a una ecuacion, y cada pardmetro
del modelo proporciona una incégnita, G tiene un nimero de filas igual al nimero de
observaciones en tiempo de llegada, y un nimero de columna igual al nimero de pardmetros
del modelo. Debido a que hay mds n ecuaciones que incdgnitas (4), G tiene mas filas que

columnas, por lo que la ecuacion 3,30 se parece

Ady G G2 Giz Gu Amy
Ad Go1 Goy Gog G A
2 _ 21 22 23 24 mo 3.31)
. . . . . Ams
Adn Gnl Gn? Gn3 Gn4 ATn4

Una forma de ver esto es recordar que si n fuera igual a 4 de la matriz G seria cuadrada, por

lo que la ecuacidn 30 se podria solucionar multiplicando por la matriz inversa,

G'Ad=G'GAm =Y G Adi =) G| Y GyAm; | =Amp  (332)
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Si el numero de observaciones de hora de llegada excede de cuatro, este método no puede
ser utilizado, porque G no es cuadrada y por lo tanto no tiene una inversa'. Nuestro primer
instinto podria ser utilizar s6lo los tiempos de llegada en cuatro estaciones, lo que le daria
una solucién exacta, y asumir que los tiempos de llegada de las otras estaciones s6lo dan
informacién extra, redundante. En realidad, los tiempos de llegada contienen errores: errores
de lectura, las imprecisiones en los relojes de las estaciones, y los errores de identificacién de
las primeras llegadas. Ademads de estos errores de medicidn, hay errores sistematicos debidos
al hecho de que la estructura de velocidad no es perfectamente conocida y es lateralmente
variable. Como resultado, las ecuaciones son incompatibles: ningiin modelo puede resolverse
exactamente. Por otra parte, la eleccion de cuatro tiempos de llegada podria significar la
seleccién de los datos mds pobres que los que se descarta, el enfoque adoptado en cambio
es buscar el momento, el origen y la ubicacién de origen que mejor resuelva las ecuaciones

inconsistentes sobre determinados.

. . / .
Para ello, consideramos que las observaciones d; como tener errores descritos por sus
desviaciones estdndar o; y encontrar el modelo que minimiza el inadaptado,

2
=) % Ad; = GiAm; (3.33)
i i

que es el error de prediccion, la suma normalizada de los cuadrados de la diferencia entre
los tiempos de llegada observados y los predichos por el modelo. La funcién 22 de ajuste
a ser minimizada, los pesos de los datos por el reciproco de sus varianzas de manera que la
mas incierta tiene el menor efecto. Para encontrar el mejor ajuste, fijamos derivadas parciales
de la masa mal encajada con respecto al cambio en los parametros del modelo Amy, igual a
cero, y usamos el hecho de que los elementos del modelo son independientes, por lo que la
derivada parcial de la modificacién de uno con respecto a los de los otros es cero,
_ 0Am;

5jk N 8Amk

(3.34)

'La definicién de la inversa requiere que tanto la pre - y post-multiplicacién permita identificarla, es decir,
ATTA=AA" =L
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Las derivadas parciales del inadaptado son

D2 1
o ——0=2)" (Ad,- - ZGijAmj) Gl (3.35)

%

Z %Adeik = Z % <Z GijAmj> Gik (3.36)
7 g % g

Si las varianzas de los datos son iguales (02 — %), ese término se puede factorizar, y

i J

i
0 en notacién matricial,

GTAd = GTGAm (3.38)

Para ver que >, Ad;G, = GT Ad, mientras que Zj Gi;Am; = GAm, tenga en cuenta las
dimensiones. La ventaja de esta forma es que, aunque la matriz G no puede ser invertida, la
matriz GT G es cuadrada y se puede invertir. La ecuacién 38 da por lo tanto Am, la solucién
de minimos cuadrados estdndar a un conjunto de ecuaciones que no se pueden resolver con

exactitud, porque

Am = (GTG) ™ Ad = GIAd, Am; = Y G2 Ad; (3.39)
i

El operador (GTG)™*G”, que actia sobre los datos para producir el modelo, se llama la
inversa generalizada de (G, y se escribe como G~9. Proporciona la solucién mejor en un
sentido de minimos cuadrados, ya que da el desajuste cuadrado mas pequefio. La inversa
generalizada es el andlogo de la inversa, pero para una matriz que no sea cuadrada, y por lo
tanto no tiene un inverso convencional. Si G es cuadrada y tiene una inversa, G~ = G79. Si
los errores de datos no son iguales, la solucién de minimos cuadrados es ponderada por los

€ITrores.

Para utilizar este método, comenzamos con un modelo de partida (ubicacion de la fuente y

el origen del tiempo) m® y predecir los valores esperados para los datos, d° = A(m?°). A



Capitulo 3: Marco teorico 31

continuacion, formamos el vector residual dando al inadaptado a los datos, Ad° = d — d°,

evaluamos la matriz de derivadas parciales sobre el modelo de partida,

(3.40)

y utilizamos la inversa generalizada (Ecuacion 3,39) para encontrar Am?, el cambio en el

modelo de partida que da un mejor ajuste a los datos HTE. Asi, el nuevo modelo
m' =m°®+ Am? (3.41)

predice los valores de los datos

d' = A(m") (3.42)

que debe estar mds cerca de las observaciones de las predicciones del modelo de partida. Esto
se puede comprobar mediante el cdlculo de la diferencia entre las observaciones y los datos
de prediccién para el nuevo modelo Ad! = d —d', y el examen del inadaptado cuadrado total
de S"(Ad})? = > (d;—d})?. Esto deberfa ser menor que el desajuste correspondiente para el
modelo de partida >_(Ad?)?. El inadaptado cuadrado total es més util que el desajuste total

de " Ad;, ya que este tltimo podria ser pequefio para el gran desajuste de signos opuesto.

Recuerde que la matriz G de derivadas parciales se encontré mediante la ampliacién de la
funcién que predice los datos (tiempos de viaje) sobre el modelo de partida de una serie de
Taylor, y tomando los términos lineales. Esta expansion funciona bien si el modelo de partida
es cerrar el modelo real. Si este no es el caso, la aproximacion lineal puede no ser una buena

idea. La figura 3,3 ilustra esta idea de forma esquematica.
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Figura 3.3: Ilustracién esquematica del efecto de linealizacién de un modelo de partida en
un problema inverso. El nuevo modelo se encuentra a partir de la diferencia entre los datos
observados y los predichos para el modelo de partida. La peor es la aproximacion lineal, se

necesitardn mads iteraciones para alcanzar el verdadero modelo. (Fuente: Libro Stein).

Como resultado, el método puede repetirse. Una vez que el modelo ha sido cambiado, una

nueva matriz derivada parcial
od,;

Q.. —
Y 8mj ml

(3.43)

se encuentra expandiendo la funcién que predice los datos acerca del nuevo modelo. El

método inverso generalizado se utiliza a continuacién para resolver
Ad' = GAm' (3.44)

para un nuevo cambio en el modelo Am! que reduce el desajuste restante. Este proceso se
repite hasta que iteraciones sucesivas producen sdlo pequefios cambios en el modelo, y por

lo tanto en el total del inadaptado a los datos.
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Figura 3.4: Ilustracion esquemdtica de la variacion en inadaptado a los datos como una

funcién de ndmero de iteracion para un problema inverso (Fuente: Libro Stein).
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Metodologia

SELECCION DE SISMOS

\’

PROPUESTA DE MODELQOS
MULTIPLES DE VELOCIDAD

v

RELOCALIZACION CON
HYPOINVERSE

\’

CONTRASTE DE RESULTADOS

Figura 4.1: Diagrama de flujo para la descripcion de la metodologia (Fuente: Esta

investigacion)

Para propdsitos del presente estudio se acudi6 a las bases de datos del OVPS de donde se
extrajo los resultados de las localizaciones realizadas por el personal del Observatorio con
ayuda del programa Hypo71PC Lee and Larh, 1.993 utilizando el modelo Galeras Narifio
Modificado (GNM) Figura 4.2, también se solicitaron los tiempos de arribo, a cada una
de las estaciones, de cada uno de los sismos. Con esta informacién primaria se inicié con
un procso de seleccidon de datos, escogiendo los de mejor calidad para realizar las pruebas
pertinentes, posteriormente se propuso una serie de modelos alternativos al NM, que incluian

multiples modelos e interfaces con gradiente lineal, se realizo una relocalizacion de los

34



Capitulo 4: Metodologia 35

sismos seleccionados y finalmente se compararon los resultados con los de su localizacion
inicial (OVSP). Sobre este procedimiento se realizé el andlisis, se plante6 una discusion y se

extrajeron las conclusiones correspondientes.

Figura 4.2: Modelo de velocidad GNM. (Fuente: OVSP)

4.1. Seleccion de sismos

4.1.1. Primera seleccion

De la base que contiene la totalidad de datos de localizaciones y tiempos de arribo de
los registros sismicos asociados con fracturamiento de material cortical, inicialmente se
seleccionaron 3.413 sismos en el periodo entre 1 de Enero de 2.004 y 7 de Junio de 2.104 (11
afios y seis meses). La seleccidn de estos eventos se realiz bajo los criterios de estabilidad en
las soluciones de localizacién y mejor calidad en la lectura de fases. Las localizaciones de los
sismos que se encuentra en la base de datos se calcularon mediante el programa Hypo71PC

Lee and Larh, 1.993 utilizado actualmente en el OVSP.

A un listado de 7.566 sismos se aplicaron criterios de calidad teniendo en cuenta pardimetros

de salida del programa Hypo71. Los criterios en los que se basé la seleccién se muestran a
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continuacion:

PARAMETROS | No. de FASES S| No. de FASES P|RMS |ERH| ERZ | PROFUNDIDAD
CRITERIOS >4, >4, No Aplica

De la aplicacion de estos criterios se obtuvieron 3.413 sismos, cuya distribucion epicentral
y en profundidad visto mediante perfiles Norte - Sur y Este - Oeste se muestran en la figura
4.3.

Figura 4.3: Distribucién de la seleccion inicial de sismos VT. En los graficos se encuentran

los 3.413 sismos en planta, perfil Norte - Sur y perfil Este - Oeste (Fuente: Esta investigacion).

4.1.2. Segunda seleccion

Se realiz6 una segunda seleccion de datos que tuviera las siguientes caracteristicas:
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PARAMETROS RMS ERH ERZ MAGNITUD LOCAL
CRITERIOS <0,09 <0,5 0,5 )
. Modelo Profundidad de Razon de Velocidad
PARAMETROS |Mo.de SISMOS - ) -
utilizado iteracian Ve / Vs
CARACTERISTICAS 52 GMMN 7secambidéas | 1,73 secambidal,75

Con la aplicacién de estos nuevos criterios, la distribucién de los 52 sismos epicentrales y
en profundidad se pueden ver mediante los perfiles Norte - Sur y Este - Oeste tal como se

muestran en la figura 4.4.

Figura 4.4: Distribucion de la segunda seleccion de sismos VT. En los graficos se encuentran

los 52 sismos en planta, perfil Norte - Sur y perfil Este - Oeste (Fuente: Esta investigacion).
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4.2. Modelos de velocidad

Para la localizaciéon de un sismo a partir de los tiempos de arribo de las ondas P y S,
se hace necesario tener un modelo de velocidades con definicion 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, es decir, un modelo de
velocidad es una estructura espacial discriminada en capas y a la cual se le ha asignado un

valor de velocidad.

La corteza terrestre es un medio anisotropico que afecta la velocidad de las ondas cuando
estas pasan a través de las diferentes capas: alineamientos de granos o cristales, fallas,
microfracturas y espacios de poros orientados. Por esa razén, es importante generar modelos
de velocidades que se acerquen lo mas posible a la realidad, y una forma de hacerlo es

incluyendo modelos miiltiples que emulen zonas anémalas de la region de estudio.

4.2.1. Modelos simples

En general estos modelos son de tierra plana, esto significa que la velocidad varia inicamente
con la profundidad. En el caso mds simple, Hypoinverse necesita un modelo base sobre el
cual se agregarian modelos multiples, para nuestro estudio hemos tomado como modelo base
el modelo Galeras Narifio Modificado (GNM) que consta de 5 capas planas y un semiespacio.
Las velocidades de propagacion de la onda P para las dos primeras capas, ubicadas en los
cuatro kilémetros por encima del nivel del mar, fueron inferidas con base en la informacion
geoldgica disponible en la plancha 429 Murcia y Cepeda, 1981 Figura 4.2 y en resultados de
velocidades medidas en materiales similares. Las velocidades de las capas restantes, desde
el nivel del mar hasta la probable discontinuidad de Mohorovicik, tomaron los resultados
del proyecto Narifio Meissner et al., 1977 que tuvo en cuenta estudios de refraccion sismica

profunda y datos gravimétricos de un perfil correspondiente al trazo Malpelo - Tumaco - La
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Cocha Figura 4.5. El modelo GNM ha sido probado con buenos resultados Roberto Torres,
etal, 2012).

Figura 4.5: Resultados del perfil Malpelo - Tumaco (Tu) - La Cocha (Co) del Proyecto Narifio
Meissner et al., 1.977.

Modelo Galeras Nariiio Promedio (GPN): consta de un semiespacio con velocidad de 4,3
km/s que resulta del promedio de las velocidades del modelo GNM hasta una profundidad
maxima de 10 km Figura 4.6. Las velocidades que se tuvieron en cuenta para generar el

promedio fueron 3.5, 3.7, 4.0 y 6.0.
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Figura 4.6: Modelo de velocidad promedio hasta una profundidad méxima de 10 km. (Fuente:

Esta investigacion)

Modelo Galeras Narifio Dos (GN2):el cual consta de una capa y un semiespacio, la primera

con velocidad de 3,6 km/s hasta los 4 km de profundidad y el semiespacio con velocidad de

5,0 km/s Figura 4.7
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2
4

-10

Profundidad

-12

14

-16

-18 Velocidad

Figura 4.7: Modelo de dos velocidades, la primera con una capa de 4 km de espesor y un

semiespacio. (Fuente: Esta investigacion).
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4.2.2. Modelos multiples

El concepto de modelos multiples implica la asignaciéon de modelos de capas planas a
diferentes areas de la region de estudio, embebidos en un modelo base. Las transiciones
suaves entre los modelos adyacentes se llevan a cabo mediante la definicion de regiones de
transicion en el que se utilizan los promedios ponderados de los tiempos de viaje de los

modelos traslapados.

La geometria de la asignacion de los modelos a las diferentes dreas consiste en una lista de
"nodos" o puntos en un mapa. Cada nodo se asigna a un modelo junto con el radio de un
circulo dentro del que se utiliza ese modelo. Varios nodos pueden ser asignados a un mismo
modelo, y si es asi los circulos pueden, a menudo, superponerse. Por lo tanto, es posible
definir una regién de forma irregular como la unién de varios circulos. Si un epicentro se
encuentra dentro del circulo interior que rodea cualquier nodo, es el modelo que se utiliza
exclusivamente. Un circulo exterior también debe ser definido para cada nodo, que describe
que tan lejos se extiende su influencia. Para una ubicacién de un terremoto dado, cada nodo se
prueba (en el orden en que se define) para ver si el epicentro se encuentra dentro de su circulo
exterior, pero la prueba se detiene cuando el epicentro se encuentra dentro de 3 circulos
exteriores. Si el epicentro se encuentra fuera de todos los circulos, se utiliza exclusivamente
el modelo por defecto (modelo base). La mezcla de modelos se determina para cada iteracion

y el epicentro se puede migrar o cambiar de un modelo a otro.

La Figura 4.8 es un ejemplo hipotético de dos modelos de corteza (ademés del modelo
predeterminado que se utiliza para las regiones de los alrededores, las cuales se muestran
en blanco) definido por 4 nodos en Hypoinverse (Klein, 1.984). Estos tres centros (en grados
y minutos de latitud y longitud), poseen un radio de 10 km del circulo interior (gris oscuro),
manteniendo 10 km de ancho en la zona de transicién que rodea a cada circulo interno (gris
claro), y asignando el nodo al nimero de modelo 2. La region que se destina exclusivamente
al modelo 2 comprende la unién de los tres circulos internos, por eso describe la forma de
una "salchicha" a la zona gris oscura. Un ultimo nodo define el drea circular para el modelo

numero tres, con el mismo radio de 10 km.
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Las regiones de transicion que rodean a los circulos internos revisten particular importancia
porque utilizan hasta tres modelos, cada uno con un peso inferior a 1,0. Hypoinverse utiliza
el algoritmo descrito anteriormente para encontrar los pesos para un maximo de 3 nodos para
terremotos en la transicion (circulo exterior) de tal forma que todos los pesos en total sean
1,0.

Figura 4.8: Ejemplo de los nodos que definen las areas de tres modelos de la corteza terrestre

y las zonas de transicion entre ellos. (Fuente: Manual Hypoinverse).

Los terremotos en las zonas gris oscuras dentro de los circulos internos utilizan un modelo
exclusivo, los terremotos en la zona blanca que rodea todos los circulos utilizan el modelo por
defecto también en forma exclusiva y los terremotos en las regiones de transicion ligeramente
grises utilizan un promedio ponderado de los modelos. Los niimeros indican las ubicaciones
donde se discute el peso de los diferentes modelos en el texto. Cada modelo puede constar
de hasta 20 capas homogéneas entre ellos el semiespacio, recordemos que la velocidad
debe aumentar con la profundidad. Dada la explicacién anterior, para generar los modelos
multiples, nos hemos basado en el estudio del MSc. Roberto Torres, 2.012 que aborda el

problema de la tomografia sismica del volcén Galeras.
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Su trabajo consiste en utilizar sismicidad para realizar una estimacion de una estructura
tridimensional de velocidades de onda P debajo del volcdn Galeras hasta unos 8 km de
profundidad respecto a la cima, utilizando 7.668 tiempos de arribo de ondas P de 1.183
sismos VT tomados del Observatorio Vulcanoldgico y Sismolégico de Pasto (SGC-OVSP)
entre 1.989 y 2.009. En general, el edifico volcdnico estd compuesto por materiales de
bajas velocidades que se correlacionan con depdsitos relativamente jovenes sin consolidar

y materiales volcdnicos mds antiguos altamente fracturados o alterados.

Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran los tomogramas de velocidades de la onda P. A los 4 km de
elevacion respecto al nivel del mar, en el crater activo prima una zona de mayor velocidad con
valores cercanos a 3.5 km/s. En el nivel de los 2 km se hace notorio una zona de baja velocidad
hacia el nor-occidente del créiter principal con valores inferiores a 3 km/s que descienden
hasta valores de 2.75 km/s en la medida que la profundidad se incrementa hasta el nivel de
los O km; igualmente hacia el sur se distingue otra zona de baja velocidad con valores que
estan alrededor de 2.9 km/s; debajo del crater se tiene una mayor velocidad con un valor de
aproximadamente 3.2 km/s; y hacia el noreste del crater, debajo de los trazos de las fallas
de Buesaco y Silvia-Pijao se aprecia una zona donde la velocidad empieza a incrementarse
con un valor también cercano a 3.2 km/s. En el nivel 0 km, la zona de baja velocidad el nor-
occidente respecto al crater, se aprecia mds desplazada al norte y ligeramente al W, en tanto
que la zona de baja velocidad del S se ve ligeramente mds extendida; al NE y justamente
debajo de la trazas de las fallas de Buesaco y Silvia-Pijao, se observa una zona de alta
velocidad con un valor alrededor de 4.3 km/s. En el nivel -2 km, es posible distinguir las
dos zonas de baja velocidad, la del nor-occidente y la del S desplazada hacia el E, la zona de
alta velocidad se extiende justamente bajo del créter principal conectada con la del NE con
velocidades cercanas a 4.4 km/s. Las secciones transversales occidente-este en la latitud del
crater y sur-este en la longitud del crater, muestran las dos zonas de baja velocidad, la del
nor-este y la del sur-occidente, permitiendo localizar las mayores anomalias alrededor de los
niveles 2 y 3 km, y mediando estas zonas, incluso bajo del crater principal, se observa una

zona de mayor velocidad.
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De los resultado obtenidos por Roberto Torres, 2.012 (Figuras 4.9 y 4.10), se generaron
dos modelos simples: uno para la zona central del volcan llamado Galeras Regién central
(GRC) y otro para la zona noreste llamado Galeras region Noreste (GNE) tal como se
muestra en la Figura 4.11, estas dreas indican anomalias de velocidad las cuales se tendrian
en cuenta para proponer el modelo multiple llamado Galeras Multiple (GML) (Figura 4.12).
Las caracteristicas de los modelos simples utilizados se detallan en las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3

y Figuras 4.13,4.14 y 4.15.

Figura 4.9: Imagen del VG con las velocidades en las diferentes capas que se distinguen por

lo diferentes colores. (Fuente: Tomografia Roberto Torres et al., 2.012)
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Figura 4.10: Imagen de la localizacion de sismos en el centro y el noreste del VG. (Fuente:

Tomografia Roberto Torres et al., 2.012)

Figura 4.11: Ubicacidén de las zonas andmalas utilizadas en el modelo. (Tomografia Roberto
Torres, 2.012).
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Figura 4.12: Imagen descriptiva de las zonas andmalas; la zona azul indica la regién central

y la zona rosa indica la regién noreste. (Fuente: Tomografia Roberto Torres, 2.012)

Tabla 4.1: Velocidad para la region central del VG llamada GRC. (Fuente: tomografia
Roberto Torres, 2.012)

Velocidad || Profundidad
2.7 0
33 -2
3.6 -4
4.0 -6
4.5 -7
4.75 -8
5.0 -10
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Figura 4.13: Gréfica del modelo de velocidad GRC. (Fuente: Esta investigacion).

Tabla 4.2: Velocidad para la region noreste del VG llamada GNE. (Fuente: tomografia
Roberto Torres, 2.012)

Velocidad || Profundidad

33 -2
3.6 -4
4.0 -6
4.5 -8

5.0 -9
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Figura 4.14: Grafica del modelo de velocidad GNE.(Fuente: Esta investigacion).

Tabla 4.3: Velocidad para el modelo llamado GML. (Fuente: tomografia Roberto Torres,
2.012)

Velocidad || Profundidad

3.15 -2
3.82 -4
4.30 -6
4.78 -8

5.30 -12
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Figura 4.15: Grafica del modelo de velocidad GML (Fuente: Esta investigacion).

Figura 4.16: Tres modelos de velocidad (Fuente: Esta investigacion).

4.3. Programa HYPOINVERSE

La localizacién de los parametros hipocentrales fue estimada haciendo uso del programa
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Hipoinverse, al cual se le suministraron como datos de entrada: las lecturas de los tiempos de
arribo de las fases simicas, los modelos simples o multiples, segin sea el caso y una relacién

Vp/Vs de 1.75.

El programa Hypoinverse utiliza la descomposicion en valores singulares para obtener
por iteraciones sucesivas los pardmetros hipocentrales. Las medidas de entrada que utiliza

Hypoinverse son:

= [ocalizacion espacial de las estaciones: latitud, longitud y profundidad (Tabla 1.1 Red

de estaciones sismoldgicas).

= Estructura de velocidad de capas planas definida mediante el espesor de cada capay la

velocidad de onda P.

= Este cambio se realiz6 directamente en el modelo de velocidades utilizado como por
ejemplo: GPN, GRC, GNE, GNM y GML.

= Larelaciéon Vp/Vs.

m Profundidad inicial de cada iteracion. Por defecto considera las coordenadas de la

estaciéon mds cercana al epicentro desfasada en 0.1 minuto.

Cada sismo fue localizado para diferentes profundidades de prueba, de modo que permita
reducir los efectos de las condiciones iniciales en la determinacién de la solucién del
hipocentro, debido a que en la determinacion hipocentral inicial (utilizando sé6lo el modelo
de capas planas), Hypoinverse utiliza como ubicacién epicentral inicial, aquella calculada
a partir de la estacion mds cercana, y como profundidad inicial, la calculada de acuerdo a
la zona que se estd estudiando. Las profundidades de prueba variaron entre 0 y 15 km. con

incrementos de 1 km.

El programa Hypoinverse proporciona los siguientes resultados:
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= Tiempo de origen del sismo (ORIG), longitud (LONG), latitud (LAT) y profundidad
de sismo (DEPTH).

= Numero de lecturas (P + S) usadas en la localizacién (NO).
= Distancia epicentral a la estaciéon mas cercana (DMIN).

= Madxima separacion azimutal entre estaciones (GAP).

= Error medio en tiempo de origen (RMS):

N
RS = || = .

donde 7; es el residuo de tiempo para un determinado sismo en la estacion i (ec. 4.1).

N es el nimero de estaciones que registr6 un determinado evento.

= Desviacion estandar del epicentro (ERH):

ERH = v/SDX?+ SDY? 4.2)
donde SDX y SDY son las desviaciones estandar de la latitud y longitud.
= Desviacion estdndar de la profundidad (ERZ): El error de profundidad, que se define

como la mayor proyeccion de los tres errores principales en una linea vertical.

Entre otros datos referidos a las estaciones que localizaron los sismos, que para esta
investigacion no se tendrdn en cuenta. La localizacién final es aquella que minimiza el error

final e individual por estacion. (Ref.: Elias Lira et al., 2011).
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4.4. Relocalizaciones

4.4.1. Relocalizacion 1 (R1):

Con los 3.413 sismos que se escogieron se realizo la relocalizacion en el programa
Hypoinverse en sus dos modos: CRH para incluir modelos que contengan discontinuidades
entre sus capas y CRT para incluir gradiente lineal entre sus capas. El modelo de velocidades
utilizado para este proceso fue el GNM (Figura 4.2). Esta primera relocalizacion tuvo como
finalidad encontrar las diferencias entre las soluciones en los modos CRH y CRT entre si y

con las soluciones originales tomadas de la localizacién con Hypo71.

4.4.2. Relocalizacion 2 (R2):

De los resultados de R1 se escogieron aquellas soluciones que tuvieran RMS 0.09; ERH 0.5,
ERZ 0.5 e igual nimero de fases que fue utilizado tanto por Hypo71 como por Hypoinverse.
Luego se procedi6 a realizar una nueva relocalizacién con los 32 sismos que cumplieron los
criterios mencionados. Este proceso se llevo a cabo utilizando los modos CRH y CRT vy los
modelos GNP y GN2 (Figura 4.5). En este caso se incluy6 una variacién en la profundidad
inicial de iteracion (profundidad de ensayo) entre 1 y 15 km con paso de 1 km, por tanto,
para cada sismo se obtuvo 15 soluciones, una para cada valor de profundidad de ensayo. El
anterior proceso se realizo con el fin de comparar los resultados entre los modos CRH y CRT,

de esta manera se justifica la estricta seleccion aplicada en esta fase.

4.4.3. Relocalizacion 3 (R3):

Para tener control sobre la calidad de las soluciones que en adelante se obtengan y en
beneficio de incrementar la muestra respecto a R2, sobre la poblacion de los 3.413 soluciones
iniciales se aplicaron los siguientes criterios: Magnitud local 1.6, No de fases P 0.07 y se

realizaron variaciones de velocidades. De aplicar estos criterios se obtuvo 121 sismos y se
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procedid a realizar la relocalizacion utilizando el modo CRH (con el que se obtuvo mejores
resultados en R2). Los modelos utilizado en esta fase fueron: GPN, GN2, y GML. De la
misma forma que en R2 se vari6 la profundidad de ensayo entre 1 y 15 km con pasos de 1

km, obteniendo para cada sismo 15 soluciones de las cuales se seleccioné la mejor.
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Resultados

Se piensa que la precision en la localizacién de sismos puede ser mejorada si se utiliza
modelos de corteza mas cercanos a la realidad, por lo cual se tiene en cuenta los cambios de
velocidad lentamente a medida que se aumenta la profundidad al modo de gradiente lineal y
no con discontinuidades que es una de las opciones que nos da el programa HYPOINVERSE,

ademds también nos permite el uso de modelos multiples en dreas asignadas arbitrariamente.

5.1. Graficas R1

Figura 5.1: Comparacién de lecturas en HYPO71 vs HYPOINVERSE para la primera
relocalizacion de datos. En los perfiles planta, Norte-Sur y Este-Oeste. (Fuente: Esta

investigacion).
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5.2. Graficas R2 y Graficas de RMS con tabla descriptiva

Figura 5.2: Comparacién de lecturas en HYPO71 vs HYPOINVERSE para 32 datos

seleccionados. En los perfiles planta, Norte-Sur y Este-Oeste. (Fuente: Esta investigacion).

Figura 5.3: Graficas de RMS para HYPO71 en comparaciéon con HYPOINVERSE para los

comandos CRH y CRT con 32 eventos. (Fuente: Esta investigacion).
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Tabla 5.1: MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL en HYPOINVERSE para los comandos
CRH y CRT con HYPO71 con 32 eventos.

MEDIDAS CRH CRT | HYPO71
Media 0.06 0.06 0.06
Error Tipico 0.003 || 0.004 0.004
Mediana 0.06 0.06 0.07
Moda 0.07 0.06 0.07
Desviacion Estandar 0.02 0.02 0.02
Varianza de la muestra || 0.0004 || 0.0006 0.0006
Curtosis 0.67 0.48 0.39
Coeficiente de asimetria 0.05 0.36 0.34
Rango 0.08 0.11 0.11
Minimo 0.02 0.02 0.02
Maiximo 0.10 0.13 0.13
Suma 1.88 2.05 2.09
Cuenta 32 32 32
Nivel de confianza (0.95) || 0.007 || 0.0087 0.0091

Figura 5.4: Graficas de RMS acumulados para los comandos CRH y CRT en HYPOINVER-

SE comparados con HYPO71 para 32 eventos. (Fuente: Esta investigacion).
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5.3. Graficas R3 y Graficas de RMS con tabla descriptiva

5.3.1. Graficas de R3 sin cambios

Figura 5.5: Comparacion de lecturas en HYPO71 vs HYPOINVERSE con los comandos
CRH vy Cris para 121 datos seleccionados. En los perfiles planta, Norte-Sur y Este-Oeste.

(Fuente: Esta investigacion).

Figura 5.6: Gréficas de RMS para HYPO71 en comparacién con HYPOINVERSE para los

comandos CRH y CRT con 121 eventos. (Fuente: Esta investigacion).
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Tabla 5.2: MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL en HYPOINVERSE para los comandos
CRH y CRT con HYPO71 con 121 eventos.

MEDIDAS CRH CRT | HYPO71
Media 0.06 0.06 0.06
Error Tipico 0.002 || 0.002 0.001
Mediana 0.06 0.06 0.06
Moda 0.05 0.06 0.06
Desviacion Estandar 0.02 0.02 0.01
Varianza de la muestra || 0.0004 || 0.0005 0.0001
Curtosis -0.40 1.58 -0.33
Coeficiente de asimetria 0.28 0.80 -0.63
Rango 0.09 0.13 0.05
Minimo 0.02 0.02 0.02
Maiximo 0.11 0.15 0.07
Suma 7.32 7.62 6.83
Cuenta 121 121 121
Nivel de confianza (0.95) || 0.003 0.004 0.002

Figura 5.7: Gréficas de RMS acumulados para los comandos CRH y CRT en HYPOINVER-

SE comparados con HYPO71 para 121 eventos. (Fuente: Esta investigacion).
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5.3.2. Graficas R3 con cambio en el modelo GNM a velocidad promedio

y dos velocidades y Graficas de RMS con tabla descriptiva

Figura 5.8: Comparacion de lecturas en HYPO71 vs HYPOINVERSE con los comandos
CRH y CRT para 121 datos seleccionados. En los perfiles planta, Norte-Sur y Este-Oeste.

(Fuente: Esta investigacion).

Figura 5.9: Graficas de RMS para HYPO71 en comparaciéon con HYPOINVERSE para los

comandos CRH y CRT con 121 eventos. (Fuente: Esta investigacion).
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Tabla 5.3: MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL en HYPOINVERSE para el comando
CRH, comando CRH con dos velocidades y comando CRH con velocidad promedio para

121 eventos.

MEDIDAS CRH | CRH dos vel. | CRH vel. prom.

Media 0.06 0.06 0.07

Error Tipico 0.002 0.002 0.003
Mediana 0.06 0.06 0.07
Moda 0.05 0.05 0.06
Desviacion Estandar 0.02 0.02 0.03

Varianza de la muestra 0.0004 0.0005 0.0010
Curtosis -0.40 5.05 0.98
Coeficiente de asimetria 0.28 1.28 0.70
Rango 0.09 0.16 0.18
Minimo 0.02 0.02 0.02
Miximo 0.11 0.18 0.20
Suma 7.32 7.46 9.65
Cuenta 121 121 121

Nivel de confianza (0.95) || 0.003 0.004 0.006
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Figura 5.10: Gréficas de RMS acumulados para los comandos CRH y CRT en HYPOIN-
VERSE comparados con HYPO71 para 121 eventos. (Fuente: Esta investigacion).

5.4. Gréficas R3 con MODELOS MULTIPLES

5.4.1. Graficas de R3 para el modelo GML comparado con HYPO71 y

graficas de RMS con su tabla descriptiva

Figura 5.11: Comparacién de lecturas en HYPO71 vs HYPOINVERSE con el comando CRH
en el modelo GML para 121 datos seleccionados. En los perfiles planta, Norte-Sur y Este-

Oeste. (Fuente: Esta investigacion).
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Figura 5.12: Gréficas de RMS para HYPO71 en comparacién con HYPOINVERSE con el

comando CRH y modelo GML para 121 eventos. (Fuente: Esta investigacion).

Tabla 5.4: MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL en HYPO71 en comparacién con
HYPOINVERSE con el comando CRH y modelo GML para los RMS con 121 eventos.

MEDIDAS GML || HYPO71
Media 0.06 0.06
Error Tipico 0.0016 0.0011
Mediana 0.06 0.06
Moda 0.06 0.06

Desviacion Estandar 0.018 0.011
Varianza de la muestra 0.0003 0.0001

Curtosis 0.89 -0.23
Coeficiente de asimetria 0.27 -0.66
Rango 0.11 0.05

Minimo 0.02 0.02
Miéximo 0.13 0.07

Suma 7.78 6.87

Cuenta 121 121

Nivel de confianza (0.95) || 0.0032 0.0021
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Figura 5.13: Graficas de RMS acumulados con el comando CRH en el modelo GML para
HYPOINVERSE comparado con HYPO71 para 121 eventos. (Fuente: Esta investigacion).

5.4.2. Gréficas R3 con MODELOS MULTIPLES (GRCGML, GML)y
Graficas de RMS con tabla descriptiva

Figura 5.14: Comparacién de lecturas en HYPO71 vs HYPOINVERSE con el comando CRH
y los modelos GRCGML y GML para 121 datos seleccionados. En los perfiles planta, Norte-

Sur y Este-Oeste. (Fuente: Esta investigacion).
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Figura 5.15: Graficas de RMS para HYPO71 en comparacion con HYPOINVERSE con
el comando CRH y los modelos GRCGML y GML para 121 eventos. (Fuente: Esta

investigacion).

Tabla 5.5: MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL en HYPOINVERSE con el comando
CRH y los modelos GRCGML y GML con HYPO71 para 121 eventos.

MEDIDAS GRCGML || GML | HYPO71
Media 0.12 0.09 0.06
Error Tipico 0.005 0.005 0.001
Mediana 0.12 0.09 0.06
Moda 0.14 0.03 0.06
Desviacion Estandar 0.05 0.05 0.01
Varianza de la muestra 0.0029 0.0028 0.0001
Curtosis -0.86 -0.54 -0.23
Coeficiente de asimetria 0.05 0.56 -0.66
Rango 0.21 0.22 0.05
Minimo 0.02 0.01 0.02
Maiximo 0.23 0.23 0.07
Suma 14.41 10.91 6.87
Cuenta 121 121 121
Nivel de confianza (0.95) 0.01 0.0095 0.002
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Figura 5.16: Gréficas de RMS acumulados para con el comando CRH y los modelos
GRCGML y GML en HYPOINVERSE comparados con el programa HYPO71 para 121

eventos. (Fuente: Esta investigacion).

5.4.3. Grificas R3 con MODELOS MULTIPLES (GRCGNEGML,
GML) y Graficas de RMS con tabla descriptiva

Figura 5.17: Comparacion de lecturas en HYPO71 vs HYPOINVERSE con el modo CRH
en modelos multiples GRCGNEGML, GML para 121 datos seleccionados. En los perfiles

planta, Norte-Sur y Este-Oeste. (Fuente: Esta investigacion).
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Figura 5.18: Graficas de RMS para HYPO71 en comparacion con HYPOINVERSE con el
comando CRH y los modelos GMLGRCGNE, GMLGRC y GML para 121 eventos. (Fuente:

Esta investigacion).
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Tabla 5.6: MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL en HYPO71 en comparaciéon con
HYPOINVERSE con el comando CRH y los modelos GMLGRCGNE, GMLGRC y GML

para 121 eventos.

MEDIDAS GMLGRCGNE || GMLGRC || GML
Media 0.12 0.12 0.09
Error Tipico 0.005 0.005 0.005
Mediana 0.12 0.12 0.09
Moda 0.14 0.14 0.03
Desviacion Estandar 0.05 0.05 0.05
Varianza de la muestra 0.0029 0.0028 0.0028
Curtosis -0.82 -0.85 -0.53
Coeficiente de asimetria 0.05 0.03 0.55
Rango 0.21 0.21 0.22
Minimo 0.02 0.02 0.01
Maiaximo 0.23 0.23 0.23
Suma 14.35 14.33 10.91
Cuenta 121 121 121
Nivel de confianza (0.95) 0.01 0.01 0.01
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Figura 5.19: Grificas de RMS acumulados con el comando CRH y los modelos
GMLGRCGNE, GMLGRC y GML en HYPOINVERSE comparados con HYPO71 para 121

eventos. (Fuente: Esta investigacion).

Se realizaron grificas mediante rutinas en MatLab para comparar los resultados de cada
nuevo modelo entre ellos mismos y con los obtenidos en los programas HYPO71PC e
HYPOINVERSE.
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Tabla 5.7: Resumen de todas las relocalizaciones para cada una de la seleccion de eventos.

Variables || Medidas || Hypo3413 || Hypo32 | Hypol21 || R1 3413 | R2 CRH || R2 CRT

No.Fases Media 12.90 11.47 13.19 11.43 11.47 12.69

No.Fases Desvi. 2.61 2.21 242 2.22 2.21 1.89
GAP Media 199.93 199.44 206.65 223.58 199.38 174.69
GAP Desvi. 70.89 91.70 75.29 75.29 91.22 90.43
RMS Media 0.09 0.07 0.06 0.48 0.06 0.08
RMS Mediana 0.08 0.07 0.06 0.38 0.06 0.07
RMS Moda 0.08 0.07 0.06 0.24 0.07 0.07
RMS Desvi. 0.05 0.08 0.01 0.29 0.02 0.08
ERH Media 0.48 0.58 0.37 0.92 0.98 0.71
ERH Mediana 0.40 0.30 0.30 0.64 0.58 0.40
ERH Moda 0.20 0.20 0.20 0.64 0.58 0.40
ERH Desvi. 0.40 0.63 0.26 0.89 1.07 0.73
ERZ Media 0.55 3.50 0.44 1.73 1.41 1.06
ERZ Mediana 0.40 0.30 0.30 0.92 0.71 0.71
ERZ Moda 0.30 0.30 0.20 0.66 0.55 0.96
ERZ Desvi. 0.50 17.07 0.40 244 1.99 0.98
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Tabla 5.8: Continuacion Resumen de todas las relocalizaciones para cada una de la seleccion

de eventos.
Variables || Medidas || R3 R3 R3 R3 2| R3 R3 R3
CRH | CRT | Vel Vel GML || GML || GML
prom GRC GRC
GNE
No.Fases Media 11.85 | 12.03 || 11.82 | 12.00 || 11.83 || 10.33 10.33
No.Fases Desvi. 2.22 2.07 2.05 2.05 2.13 2.22 2.22
GAP Media | 214.96 || 223.15 || 229.95 || 221.13 || 204.69 || 218.69 || 218.69
GAP Desvi. 76.03 || 80.79 | 78.17 || 78.96 | 71.44 || 70.68 70.68
RMS Media || 0.06 0.06 0.08 0.04 0.09 0.12 0.12
RMS Mediana || 0.06 0.06 0.07 0.02 0.08 0.12 0.12
RMS Moda 0.05 0.06 0.06 0.01 0.07 0.14 0.1
RMS Desvi. || 0.02 0.02 0.04 0.04 0.06 0.05 0.05
ERH Media || 0.47 0.96 0.99 0.89 0.46 1.25 1.25
ERH Mediana || 0.45 0.72 0.81 0.67 0.42 0.84 0.84
ERH Moda 0.45 0.72 0.81 0.67 0.42 0.84 0.84
ERH Desvi. || 0.25 0.87 0.65 0.71 0.24 1.21 1.21
ERZ Media 1.46 1.46 2.50 1.29 5.96 1.80 1.80
ERZ Mediana || 0.79 0.85 0.96 0.88 0.85 0.99 0.99
ERZ Moda 0.82 0.71 0.74 0.75 0.47 0.78 0.78
ERZ Desvi. 2.17 1.78 3.62 1.80 8.56 2.31 2.31
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La seleccion de datos se realiz6 bajo un riguroso proceso, estableciendo caracteristicas para
los diferentes parametros que nos permitieran la mejor estabilidad en las soluciones de

localizacién y mejor calidad en la lectura de fases.

Por otro lado, el modelo de velocidades utilizado actualmente por el OVSP tiene claras
limitaciones como son las discontinuidades entre las capas del modelo y el hecho de que
no se tiene en cuenta variaciones laterales en la velocidad. Sin embargo, los resultados de
la ubicacién de la sismicidad han tenido suficiente precision como para aplicar sobre estas
soluciones un andlisis y realizar la correspondiente interpretacién de dicha informacion.
El trabajo que se realiz6 con HIPOINVERSE tuvo como objetivo buscar una mejor
aproximacioén a la realidad mediante el uso de gradientes lineales entre las capas y
proponiendo modelos multiples para la region del VG. Sin embargo, del andlisis de los
resultados obtenidos en este estudio podemos resumir los aspectos mds relevantes como

sigue:

= [osresultados de la relocalizacion 1 indican que las localizaciones estimadas mediante
HYPOINVERSE con el comando CRT (incluyendo gradiente entre capas) son mds
dispersas que las localizaciones que presenta el programa Hypo71PC y en muchos
casos estan fuera del area del edificio volcanico (Figura 5.1), al mismo tiempo que
un analisis estadistico de los residuales, asi como también de los errores verticales
y horizontales muestran que los arrojados por HYPOINVERSE son mayores que

aquellos que resultan de HYPO71.

= Para el caso de la relocalizacion 2, la Figura 5.2 muestra una gran similitud entre

los resultados de HIPOINVERSE en sus modos CRH y CRT con los resultados de

71
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HYPO71. El andlisis estadistico de los residuales, muestra similitud, pero en este caso
el modo CRH de HYPOINVERSE mostré un mejor comportamiento que aunque es
evidente en los datos producto del andlisis estadistico, no es significativo. También se
observa que los errores tanto en la vertical como en la horizontal crecen respecto a los

estimados por HYPO71.

= En la relocalizacién 3 nuevamente se observa similitud en los valores de residuales y
grandes diferencias en los errores verticales y horizontales con respecto a los resultados
de HYPO71. Se destaca el hecho de que un modelo unidimensional con una capa y un
semiespacio arroja los menores residuales. En este punto también se observa que en
todas las pruebas realizadas anteriormente el modo CRH lleva ventaja sobre el modo

CRT, por tanto, se decide utilizar CRH para la generacién de modelos multiples.

= Los resultados del uso de modelos multiples no son mds alentadores ya que los
residuales asi como también los errores en la vertical y horizontal crecen a medida

que los modelos miltiples se vuelven mds complejos.

Como se observa en los resultados presentados anteriormente los factores adicionales que
se han probado mediante el uso de HIPOINVERSE no mejoraron las localizaciones de
los grupos de sismos seleccionados. El modo CRH mostré6 un comportamiento similar
al de HYPO71 debido a que este modo utiliza discontinuidades entre sus capas al
igual que HYPO71, este resultado era esperado. Dado que los programas de localizacion
HYPOINVERSE y HYPO71 fueron creados para localizar sismicidad tectonica a nivel
regional y global, es probable que enfrentemos un problema de disefio de la herramienta
en cuanto a su adaptabilidad a zonas bastante localizadas. El uso de gradientes lineales entre
capas es posible que no alcancen a actuar de manera eficiente dado los pequefios espesores

de las capas respecto a las altas velocidades que se manejan en los modelos probados.

La inclusién de modelos multiples basados en un estudio tomografico riguroso mostré que
el problema no estd en la eleccion de cada uno de los modelos simples, para generar los

multiples, al parecer adaptar el algoritmo a zonas pequefias nuevamente genera mayores
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errores en las localizaciones. Cabe destacar que el principal criterio para las comparaciones
que se han realizado se basa en el cdlculo de RMS, ERH y ERZ de cada uno de los
sismos, no se ha tenido en cuenta factores como el grado de agrupamiento de la sismicidad
como un todo, que generalmente muestra indicios que lleven a pensar que la calidad de las

localizaciones ha mejorado.



Conclusiones

Durante las pruebas realizadas, se obtuvo resultados similares entre las localizaciones de
HYPO71 y HYPOINVERSE en su modo CRH, cuya configuracion es la mds préxima a la
de HYPO71, se observé un ligero incremento en la calidad de las localizaciones sin que sea

significativo. Fue la unica prueba en la que HYPOINVERSE demostré mejores resultados.

Se propusieron varios modelos simples y multiples basados en estudios previos, especifica-
mente una tomografia sismica. Esto fue importante para no realizar propuestas arbitrarias
sin un argumento adecuado, por tanto, los resultados obtenidos al final del trabajo tienen el

respaldo de un estudio riguroso como es la técnica de la tomografia sismica pasiva.

Las relocalizaciones masivas ejecutadas con el programa HYPOINVERSE aumentan la
dispersion de la localizacién preliminar presentada por el programa actual HYPO71, esto
estuvo de acuerdo con el incremento en los valores de RMS, ERH y ERZ que fueron los
parametros que se utilizaron como criterios fundamentales para analizar las diferencias entre

los resultados de las localizaciones.

El hecho de que el programa HYPOINVERSE ofrezca al usuario una gama mds amplia de
posibilidades para acercarse mas a la realidad de la estructura del medio, no implica que
se obtendrian mejores resultados, en particular para el caso en que la zona de estudio es

pequeiia, como lo es el drea del volcan Galeras.
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