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Abstract 
An earthquake relocation by seismic simultaneous inversion and double differences methods were done in the Colombian Llanos Foothills from 
3º to 5ºN and from 73º to 75ºW. The data used in this work take account 483 earthquakes registered by The Colombia National Seismological 
Network (RSNC) between 1993 and 2012. For the events relocation the root mean square (RMS) was reduced and several earthquake clusters 
were identified. The new locations shows principally at southwestern zone are related with the Eastern Frontal Fault System with faults as the 
Servitá-Santa Maria fault and the Algeciras Fault. In addition this work shows a 3D velocity model indicating an anomaly in the wave behavior 
related mainly to the low velocity zone under the Eastern Cordillera and minimum variations in average velocity toward southeast zone related 
with the Amazon Craton. Finally in southwest region where located the faults shows a Vp high velocity anomaly. 
 
Keywords: seismic tomography, earthquake relocation, seismic simultaneous inversion, double differences, Colombian Llanos Foothills. 
 

 

Sismicidad en el piedemonte llanero colombiano: Caracterización, 
relocalización y tomografía sísmica local 

 
Resumen 
Se presenta una relocalización de sismos en el Piedemonte Llanero colombiano entre los 3º a 5ºN y 73º a 75ºW mediante los métodos de inversión 
sísmica simultánea y dobles diferencias teniendo en cuenta tiempos de llegada de ondas P y S  y se presenta la inversión de un modelo de velocidad 
Vp en 3D. Se tomaron en cuenta 483 sismos registrados por la Red Sismológica Nacional de Colombia (RSNC) entre 1993 y 2012. Con la 
relocalización se logró una reducción de los tiempos de error cuadrático medio (RMS) y la identificación evidente de agrupaciones de sismos 
principalmente en el sector suroeste del área de estudio asociados al Sistema de Fallas de la Falla Frontal de la Cordillera Oriental (SFFFCO), como 
las fallas Servitá - Santa María y la falla Algeciras. El modelo 3D brinda información de anomalías de baja velocidad para el subsuelo de la Cordillera 
Oriental y alta velocidad para la zona suroriental que corresponde al cratón Amazónico. En la zona suroccidental de la grilla que corresponde a la 
región en que se encuentran los sistemas de fallas anteriormente citados, se presentan anomalías positivas de Vp.  
 
Palabras clave: tomografía de velocidades, relocalización de sismos, inversión sísmica simultánea, doble diferencia, piedemonte llanero 
colombiano. 

 
 
 

1.  Introducción 
 
El establecimiento de modelos de velocidad para la 

corteza se ha ido implementando en las últimas décadas para 
definir con mayor exactitud las heterogeneidades de la 
corteza en diferentes zonas de interés y en este trabajo a 
través del análisis de sismos que son señales indirectas, se 
aplicó la técnica tomográfica de inversión simultánea para 
conseguir la localización de eventos y la distinción de 
estructuras de velocidad con el uso de los rayos que 

atraviesan una región (Thurber, 1992). Aquí se presenta un 
modelo en 3D logrado con datos de eventos sísmicos locales 
registrados por la Red Sismológica Nacional de Colombia 
(RSNC, 2014) que fueron relocalizados con inversión 
sísmica simultánea (ISS) mediante el uso del programa 
VELEST (Kissling, 2001), que partiendo del modelo inicial 
permitió obtener un modelo mínimo 1D que es el punto de 
partida para la generación de un modelo en 3D para la 
Cordillera Oriental y el Piedemonte Llanero. 
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Figura 1. Localización área de estudio para la cual se presentan las 
principales fallas del  Sistema de la Falla Frontal de la Cordillera Oriental 
(SFFCO) y en puntos rojos los sismos del catálogo de la RSNC para el lapso 
comprendido entre 1993 y 2012.  
Fuente: Los autores. 

 
 

2.  Localización 
 
Se seleccionó un sector de la Cordillera Oriental de Colombia 

que involucra una sección del Piedemonte Llanero delimitado 
entre las coordenadas 3º a 5º N y 73º a 75º W (Fig. 1). 

La zona de estudio posee alta sismicidad que se relaciona 
principalmente con la actividad tectónica de fallas ubicadas 
en el Piedemonte Llanero, que a manera general forman parte 
del Sistema de la Falla Frontal de la Cordillera Oriental 
(SFFCO) o en inglés East Frontal Fault System (Paris et al., 
2000). En esta región de Colombia de acuerdo a la 
proyección del DANE (2013) se presenta una población de 
cerca de 13 millones de habitantes. 

 
3.  Marco geológico y evolución de la Cordillera Oriental 

 
La parte más profunda de la corteza del sector analizado 

aquí (Fig. 2), aflora en la Serranía de La Macarena en donde 
se presentan rocas metamórficas de alto grado asignadas al 
Mesoproterozoico y un neis melanocratico milonítico 
tomado de ésta arrojó una edad con U/Pb en circón de 1461 
± 15 ma (Ibañez, 2010). Este basamento subyace bajo rocas 
del lapso Cámbrico - Ordovícico denominadas Grupo Guejar 
que se componen de sedimentos y carbonatos con fósiles 
(Harrington y Kay, 1951; Mojica y Villarroel, 1990; Ramos, 
2009; Accari y Waisfeld, 2010).  

Para el flanco oriental de la Cordillera Oriental, las rocas 
más antiguas están representadas por el Complejo Quetame 
con edad Neoproterozoico tardío y está compuesto por rocas 
sedimentarias clásticas como limolitas y areniscas de grano 
muy fino, y rocas metamórficas como filitas, esquistos y 
cuarcitas (Pulido y Gómez, 2001). El Complejo Quetame 

subyace de manera discordante con el Grupo Farallones del 
lapso Devónico - Carbonífero que se compone de sedimentos 
clásticos que se depositaron en una plataforma continental 
(Pulido y Gómez, 2001).     

Las unidades sedimentarias que corresponden al lapso 
Jurásico Cretáceo y que también solo afloran en la Cordillera 
Oriental presentan espesores muy gruesos y se originaron en 
ambientes marinos someros durante la ocurrencia sucesiva de 
pulsos transgresivos y regresivos. Esta depositación marina 
se dio inicio con la separación de Norte y Sur América 
durante la etapa de fragmentación de Pangea que en este 
sector del continente empezó a finales del Triásico 
(Chicangana, 2005) y se desarrolló plenamente durante los 
dos eventos de subsidencia que de acuerdo a Horton et al. 
(2010) están plenamente identificados para la Cordillera 
Oriental. El primero de estos eventos se presentó durante el 
desarrollo del rift Jurásico Cretácico y el segundo, durante el 
episodio de post rift  que ocurrió en el Cretáceo Superior. 
Durante el desarrollo de la fase de rift a partir del Triásico 
Superior, se reactivaron como fallas normales, fallas pre - 
existentes que se originaron ya sea por ser límite de bloques  
 

Figura 2. Mapa geológico de la región de estudio en el que se muestran las 
principales fallas y unidades estratigráficas. 1. Mesoproterozoico 
indiferenciado. 2. Neoproterozoico indiferenciado. 3. Unidades Cámbrico 
- Ordovícicas. 4. Unidades Devónico - Carboníferas. 5. Jurásico 
indiferenciado. 6. Cretáceo indiferenciado. 7. Paleógeno. 8. Neógeno. 9. 
Pleistoceno Inferior. 10. Pleistoceno Medio. 11. Pleistoceno Superior. 12. 
Holoceno.  
Fuente: Tomado y modificado de Gómez et al., 2007. 
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acrecionados durante la colisión mesoproterozoica que dio origen 
al basamento andino colombiano durante la fase orogénica 
Grenville (Cardona et al., 2010), o por las fases de rift pre - 
mesozoicas que sufrió el margen oeste de Gondwana (Keppie et 
al., 2008) y que para el lapso Ediacarense - Cámbrico queda 
como testimonio en el territorio colombiano con la Sienita 
Nefelinica de San José del Guaviare (Arango et al., 2012), por el 
significado que su magmatismo alcalino representa en el 
desarrollo de los rift, siguiendo a Best (2003) y Sørensen (2003) 
entre otros. Igualmente, con la fragmentación de Pangea se 
crearon nuevas fallas normales como resultado del esfuerzo 
transtensivo regional al que fue sometida esta corteza continental. 

Luego, durante la fase generada por la subsidencia termal 
post rift a finales del Cretáceo Superior, se produjo una depresión 
en el centro de la cuenca que corresponde a la región que en el 
Presente se emplaza la Cordillera Oriental y la cuenca de los 
Llanos Orientales (Horton et al., 2010). Esta cuenca se extendió 
desde el sur de Colombia cerca de la frontera con Ecuador, hasta 
el norte en donde hoy se ubican los Andes de Mérida en 
Venezuela, región en la que la cuenca alcanzó su mayor 
amplitud. De acuerdo a Horton et al. (2010) durante el lapso 
Paleoceno Eoceno Medio esta cuenca presentó un acortamiento 
y el desarrollo de una cuenca de antepaís que se presentó desde 
el oriente de la Cordillera Central hasta el macizo de Guyana. 
Luego, durante el lapso Eoceno Superior  Oligoceno Inferior este 
acortamiento que es resultado del ajuste de la placa Caribe en el 
margen noroccidental de Suramérica, dio lugar a la aparición de 
una protocordillera Oriental fraccionada que aparece en medio de 
esta cuenca de antepaís comenzándola a dividir. Para finales del 
Oligoceno y principios del Mioceno, la Cordillera Oriental se 
erigió produciendo la cuenca del Valle del Magdalena al 
occidente y la cuenca de los Llanos Orientales al oriente de ésta. 
A partir del Mioceno Superior. la Cordillera Oriental emergió de 
manera definitiva y produjo la migración de la cuenca de antepaís 
hacia el oriente para dar origen a los actuales Llanos Orientales. 

 

 
Figura 3. Modelo 3D de una depresión tectónica producida por extensión 
cortical de un bloque con lo cual se producen fallas normales arriba, y la 
inversión tectónica que sufren estas tornándose en fallas inversas cuando este 
bloque es acortado por un régimen compresivo regional abajo. Esta última 
situación da lugar a una cordillera y se muestra de esta manera un origen y 
evolución muy similar a la Cordillera Oriental colombiana durante el 
Cenozoico.  
Fuente: Tomado y modificado de Amilibia et al., 2005. 

Lo anterior es consecuencia del ajuste final de la placa de 
Nazca en su convergencia y subducción bajo el margen 
noroccidental de Suramérica (Chicangana y Vargas, 2013). Este 
evento que se inició hace aproximadamente 8 millones de años, 
produjo la inversión tectónica de la antigua depresión estructural, 
dando como resultado un esquema de desarrollo muy similar al 
que sufre un rift oblicuo y segmentado cuando éste presenta un 
proceso de inversión tectónica en el sentido del ejemplo propuesto 
para un modelo análogo (Fig. 3) por Amilibia et al. (2005).   

Las fallas limitantes de la antigua depresión estructural son las 
que en contexto geológico regional limitan dicha cordillera, las 
cuales para el flanco occidental hacia el valle del río Magdalena 
constituyen el Sistema de La Salina (SFLS), y hacia el Piedemonte 
Llanero de acuerdo a París y Romero (1994), el Sistema de la Falla 
Frontal de la Cordillera Oriental (SFFCO). Adicionalmente a este 
argumento, Egbue y Kellogg (2012) plantean un modelo de 
evolución estructural del Piedemonte Llanero en 3D para un 
sector al norte de la zona de estudio, el cual tiene un alcance en 
profundidad de 10 km con base en datos obtenidos de exploración 
sísmica y pozos exploratorios. Con este modelo estos autores 
exhiben para superficie una evolución cinemática en una zona 
dúplex de fallas inversas imbricadas con vergencia predominante 
hacia el este. Las imágenes obtenidas indican un apilamiento 
estructural más fuerte hacia el norte que hacia el sur, lo cual 
implica un acortamiento horizontal aproximado a los 26 km 
(Eghue y Kellogg, 2012; Egbue et al., 2013).   

Las fallas generadoras de sismicidad del Piedemonte Llanero 
son las del SFFCO y se asocian a una tectónica de piel delgada 
que se caracteriza por pliegues de arrastre y cabalgamientos con 
bajo ángulo en forma de echelon, con rumbo NNE y buzamientos 
hacía el oeste en la parte más oriental de la cordillera y hacía el 
este hacia al centro de la misma (Sánchez - Vilar, 2011). Junto a 
esta tendencia, también se observa una tectónica de piel gruesa 
que involucra al basamento representado por medio de diversos 
altos estructurales, como los macizos de Garzón y Quetame que 
afloran gracias al proceso de inversión tectónica que sufrieron las 
fallas normales de alto ángulo durante la fase final del 
acortamiento cortical y que por presentar indicios tanto 
morfotectónicos como de neotectónica continúa en el Presente. 

 
4.  Modelos de velocidades 1D y 3D 

 
La RSNC se encarga de establecer soluciones hipocentrales 

adecuadas para los eventos registrados usando un modelo de 
velocidades unidimensional generalizado para Colombia que 
consta de cinco capas planas y un semiespacio (Ojeda y Havskov, 
2001). Adicionalmente como modelo inicial, también se tuvieron 
en cuenta algunos trabajos que reportan modelos de velocidad de 
ondas P y S con los que se construyeron imágenes del subsuelo. 
Al respecto, los trabajos de Ocola et al. (1975) y Vargas (2004) 
proporcionan la información detallada que ilustra la 
configuración del subsuelo del territorio colombiano tanto en 1D 
como en tres dimensiones (3D) haciendo uso de la técnica de 
Inversión Simultánea propuesta inicialmente por Thurber (1981). 
Conforme al marco geológico exhibido aquí, se construyó un 
modelo de velocidades inicial en pruebas de ensayo y error, como 
se propone en Kissling et al. (1994) para ejercicios de 
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relocalización de eventos. La Tabla 1 presenta un resumen de los 
modelos de velocidades 1D iniciales para ondas P y S. 

 
5. Datos y métodos 

 
5.1. Catálogo sísmico 

 
Se utilizaron los datos obtenidos por la RSNC (2014) que 

corresponden a los sismos registrados en la localización 
arriba mencionada entre junio de 1993 y abril de 2012. Éste 
consta de 1573 eventos (principales y réplicas) con magnitud 
local (ML) que varía entre 0,9 y 5,7. A estos se les hizo una 
selección de las mejores localizaciones hipocentrales, dado 
que gran cantidad de los terremotos presentaron 
localizaciones preliminares con profundidades de cero 
metros y altos tiempos residuales. Para ello se tomó como 
criterios que el evento cumpliera como mínimo con que: al 
menos cinco estaciones lo hayan registrado, el error 
cuadrático medio (RMS) de sus tiempos de llegada estén 
entre 0,0 y 0,5, y sus valores de separación acimutal (GAP) 
sean menores a 180. Esta depuración permitió seleccionar 
483 eventos que presentaron buenas determinaciones de 
arribo de las ondas P y S en al menos en cinco estaciones. 
Posteriormente se procedió a definir una retícula de puntos 
regularmente espaciada y robusta para poder conseguir 
detectar anomalías a escala cortical. Esta red se construyó a 
manera de matriz en X-Y de 15 x 15, con un espaciamiento 
de 20 x 20 km2 para profundidades de 10, 20, 40, 60 80, 100 
y 160 km. Igualmente se determinó el amortiguamiento 
apropiado para la inversión siguiendo la metodología 
propuesta por Eberhart - Phillips (1986) que permite 
encontrar sistemáticamente un punto donde la varianza de los 
datos y la del modelo es compensable. El valor más 
apropiado fue de 10. 

 
Tabla 1.  
Modelos iniciales de velocidades para ondas P y S para diferentes 
profundidades utilizados para crear un modelo “mínimo” de velocidades 1D.  

Ocola et al., (1975) Vargas (2004) 

Profundidad 
(km) 

Velocidad 
(km/s) 

Profundidad 
(km) 

Vp 
(km/s) 

Vs 
(km/s) 

         0     5,5         0    6,05   3,31 
         6      6,1         6    6,06   3,47 
       30     6,8       30    6,84   3,88 
       52     7,3       52    6,84   3,88 
       66     7,8       66    8,25   4,64 
     100     9,1     100    8,68   4,86 

RSNC Este Trabajo 

Profundidad 
(km) 

Vp 
(km/s) 

Vs 
(km/s) 

Profundidad 
(km) 

Vp 
(km/s) 

Vs 
(km/s) 

       -5    4,80   2,70       -5 5,00  2,70 
        4,0    6,60   3,71       2,0 5,60  3,71 
      25,0    7,00   3,93      10,0 6,70  3,93 
      32,0    8,00   4,49      32,0 7,90  4,49 
      40,0    8,10   4,55      40,0 8,10  4,55 
    100,0    8,20   4,61    100,0 8,20  4,61 

Fuente. Los autores. 
 

5.2. Relocalización de sismos con Inversión sísmica 
simultánea (ISS) 

 
Vargas (2004) señala que este método requiere de un 

modelo de velocidades e hipocentros definidos previamente 
con el fin de determinar los tiempos residuales ሺ∆ܶሻ,  los 
cuales son las diferencias entre los tiempos de llegada 
observados (ܶ௢௕௦ሻ y los tiempos de llegada predichos, (ܶ௣௥௘). 
De acuerdo a Crosson (1976) y a Kissling (1988), la 
localización sísmica es un problema no lineal, por lo que no 
existen soluciones de inversión posibles de obtener 
directamente, lo que hace necesario usar procesos iterativos 
que permitan aproximar soluciones tan cercanas a las 
verdaderas como sea posible. 

La siguiente ecuación, es la notación vectorial de un 
problema no lineal: 

 
݃ሺ݉ሻ ൌ ݀    (1) 

 
Donde, d es el vector de datos correspondiente a los 

tiempos de viaje, m es el modelo asociado a los parámetros 
hipocentrales, y g es el funcional que toma en cuenta la 
relación entre el modelo y los datos (Vargas, 2004). 

Asumiendo que ݉଴
௘௦௧, es el modelo inicial para el proceso 

iterativo, se tiene que: 
 

݉ ൌ	݉଴
௘௦௧ ൅	∆݉			 (2) 

 
݃ሺ݉ሻ se puede linealizar por expansión de Taylor, y 

eliminando términos de segundo orden y superior, se obtiene: 
݃ሺ݉ሻ ൌ	≅ ݃ሺ݉଴

௘௦௧ሻ ൅ .	଴ܩ ሺ∆݉ሻ     (3) 
 

 ,଴, es la matriz jacobiana de derivadas parcialesܩ
డ௚೔
డ௠ೕ

 

evaluada en ݉଴
௘௦௧. ݃ሺ݉ሻ	contiene los ܶ௢௕௦, y ݃ሺ݉଴

௘௦௧ሻ los 
ܶ௣௥௘. Para alcanzar las correcciones del modelo ∆݉, se 
reescribe (3) de la siguiente manera: 

 
ሺ݉ሻܧ ൌ ሺ݉ሻܩ	 െ 	݃ሺ݉଴

௘௦௧ሻ െ .	଴ܩ ሺ∆݉ሻ    (4) 
 
 ሺ݉ሻ es el predictor del error, donde se resuelve (4) paraܧ

que	ܧሺ݉ሻ pueda ser minimizado: 
 

(݉௜
௘௦௧ ൌ 	݉௜ିଵ

௘௦௧ ൅	∆݉௜ିଵ).   (5) 
 
El éxito de esta solución se consigue efectuando 

correcciones iterativas al modelo hasta alcanzar la mayor 
disminución del predictor de error, lo que depende de la 
calidad y control de parámetros del modelo inicial (Vargas, 
2004). Kissling (1988) introdujo el concepto de modelo 
mínimo 1D ante la dificultad de no siempre contar con 
suficientes observaciones, lo que conduce a incertidumbres 
en los modelos iniciales. Este modelo toma en cuenta 
correcciones de las estaciones que ayudan a minimizar el 
error de localización. Con éste se obtuvo un modelo mínimo 
1D y una relocalización de eventos con el programa VELEST 
desarrollado por Kissling et al. (1994), donde dicho modelo 
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es una representación de los mejores promedios de pesos 
acumulados para los rayos que atraviesan diferentes capas. 
Además, toma en cuenta correcciones por estaciones que 
corresponden a retardos promedio para todos los registros. 

 
5.3.  Relocalización de sismos con el Método de doble 

diferencia (DD) 
 
Se realizó una relocalización de eventos con el método 

DD mediante la implementación del programa HypoDD que 
fue desarrollado por Waldhauser y Ellsworth (2000), 
principalmente para fines comparativos con el método de 
inversión simultánea. La relocalización de sismos con 
HypoDD se efectúa en dos pasos. El primero tiene que ver 
con el análisis del catálogo de fases que contiene los tiempos 
de arribo de las ondas P y S o de los datos de formas de onda 
disponibles para obtener las diferencias de tiempos de viaje 
para pares de eventos. En este trabajo se usó el catálogo de 
tiempos de arribo obtenido de registros de la RSNC (2014). 
Este primer paso se logra mediante el uso del programa ph2dt 
(incluido en el paquete de HypoDD), el cual organiza pares 
de sismos teniendo en cuenta la separación entre eventos 
registrados por una estación en común, con lo que 
posteriormente se establecen enjambres asociados a una 
posible fuente sísmica en común. 

El segundo paso consiste en implementar el programa 
HypoDD haciendo uso de su algoritmo con el que se 
determina la localización de hipocentros con el método de 
DD. Con este método se consigue la separación de 
hipocentros cuando se logra que la red de vectores que 
conecta cada evento con sus eventos vecinos, no presente 
conexiones débiles que puedan producir inestabilidades 
numéricas (Waldhauser, 2001). 

 
5.4.  Tomografía sísmica local (TSL) 

 
La tomografía sísmica toma como principio la inversión 

de las propiedades del medio en torno a la trayectoria de los 
rayos que lo atraviesan, y para este caso se usan los tiempos 
de arribo de los tipos de ondas que viajan por el interior de la 
Tierra y que son registrados por las estaciones de una red 
sismológica (Thurber, 1993). En este trabajo se empleó el 
método denominado Inversión Simultánea para poder 
obtener la localización espacial de los eventos sísmicos 
locales. Con este método se consiguen los resultados 
mediante la identificación de las estructuras de velocidad de 
una región (Thurber, 1992). Thurber (1981) desarrolló el 
programa SIMULPS complementado por Eberhart - Phillips 
(1986), Um y Thurber (1987), Thurber (1992) y Haslinger 
(1998), los cuales usan datos de sismos locales. En este 
trabajo se implementó a versión SIMULPS14 que tiene en 
cuenta los tiempos de arribo de las ondas P y S para modelar 
la estructura del subsuelo en tres dimensiones. Thurber 
(1983) plantea que la inversión simultánea utiliza el residuo 
entre el tiempo de llegada observado y el tiempo de llegada 
calculado desde una fuente sísmica: 

 

∆ ௜ܶ௝ ൌ ௜ܶ௝
௢௕௦ െ	 ௜ܶ௝

௖௔௟ (5)                                     ௜ܶ௝ ൌ 	 ௝ݐ
଴ ൅

௜௝ݐ
௦೔ሺݔ௝

଴, ௝ݕ
଴, ௝ݖ

଴, ,௜ሻݏሺݒ ,௜ݔ ,௜ݕ  ௜ሻ     (6)ݖ
 
Donde ij corresponden al i-ésimo registro, en la estación 

i, para el j-ésimo evento sísmico. La ecuación general para 
los tiempos de llegada es: 

 

௜ܶ௝ ൌ 	 ௝ݐ
଴ ൅ ௜௝ݐ

௦೔ሺݔ௝
଴, ௝ݕ

଴, ௝ݖ
଴, ,௜ሻݏሺݒ ,௜ݔ ,௜ݕ  ௜ሻ     (7)ݖ

 
௝ݐ
଴, es el tiempo de origen del evento sísmico j, ݐ௜௝

௦೔ 
corresponde al tiempo de viaje de la onda sísmica a lo largo 
del trayecto ݏ௜, desde la fuente (ݔ௝

଴, ௝ݕ
଴, ௝ݖ

଴) a la estación 
,௜ݔ) ,௜ݕ  .௜ݏ ௜ሻ es la velocidad a lo largo del caminoݏሺݒ  ,(௜ݖ

௜ܶ௝
௖௔௟,  (ݐ௝

଴, ௝ݔ
଴, ௝ݕ

଴, ௝ݖ
଴) son los parámetros hipocentrales 

estimados a partir de la localización hipocentral, y ݏ௜ es el 
camino resultante del trazado de rayos desde la fuente, j, a la 
estación i, a través del modelo de velocidad.  

En esta instancia, el modelo m posee los parámetros 
hipocentrales para todos los sismos y todos los parámetros de 
velocidad; g(m) posee los tiempos de viaje observados ௜ܶ௝

௢௕௦ 
y ݃ሺ݉଴

௘௦௧ሻ los tiempos de viaje calculados ௜ܶ௝
௖௔௟ para un 

modelo inicial ݉଴
௘௦௧ (Vargas, 2004). 

La siguiente ecuación tiene en cuenta los residuos 
relacionados con la integral del tiempo de viaje entre la fuente 
y el receptor (se asume por comodidad las coordenadas (x1, 
x2, x3) en lugar de (x,y,z)):  

 

∆ ௜ܶ௝ ≅ ௝ݐ∆
଴ ൅	∑

డ௧೔ೕ
ೞ

డ௫ೖೕ
బ

ଷ
௞ୀଵ ௞௝ݔ∆	

଴ ൅ ∑
డ௧೔ೕ

ೞ

డ௩೗
బ

௅
௟ୀଵ ௟ݒ∆	

଴      (8)   

 
Dónde: ∆ݐ௝

଴, ∆ݔ௞
଴, y ∆ݒଵ

଴ son respectivamente incrementos 
en el tiempo de origen, hipocentro y parámetros de velocidad. 
Linealizando los sistemas de ecuaciones (1 y 3), se inducen 
correcciones ∆݉ provenientes de los residuos ∆ ௜ܶ௝, se 
obtiene (9): 

 
∆݀ ≅  (9)           ݉∆ܩ

 
La ecuación anterior puede ser resuelta para ∆݉ 

minimizando ∆݀ por mínimos cuadrados e involucra una 
parametrización discreta del modelo de velocidad con L 
parámetros. Adicionalmente la matriz ܩ contiene todas las 
derivadas parciales y ∆݉ tiene contenidas ∆ݐ௝

଴, ∆ݔ௞
଴, y ∆ݒଵ

଴. 
Dado que un resultado perfecto entre ௜ܶ௝

௢௕௦	y	 ௜ܶ௝
௖௔௟ es 

imposible de obtener debido a la linealización y 
parametrización del modelo, en las dos ecuaciones anteriores 
se usa el símbolo aproximadamente igual (≅). Tanto las 
incertidumbres de ∆ܶ como las limitaciones que implica un 
conjunto de datos finito, hacen que la ecuación (9) sea un 
problema indeterminado, induciendo que algunas 
correcciones del modelo (∆݉) no puedan ser resueltas de 
forma independiente y otras queden sin resolver (Vargas, 
2004). 

Vargas (2004) y Torres (2012), haciendo referencia a la 
publicación de Crosson (1976), buscan una solución que 
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toma los principios del método de Lavenberg - Marquardt, 
también conocido como método de mínimos cuadrados 
aproximados para evitar una solución numérica inestable en 
la inversión directa de la ecuación (9), esta solución es la 
siguiente: 

 
∆݉ ൌ ሺܩ்ܩ ൅  (10)                   ݀∆்ܩሻିଵܫଶߝ

 
Donde I es la matriz identidad, ߝ corresponde al 

parámetro de amortiguamiento y ሺܩ்ܩ ൅  es la ்ܩሻିଵܫଶߝ
inversa generalizada de Lavenberg-Marquardt. 

Thurber (1983) realizó la separación de parámetros para 
facilitar el trabajo computacional, de manera que ܩ∆݉ por 
una parte contiene los parámetros de velocidad y otra que 
posee los parámetros hipocentrales sin generar interferencia 
en el acoplamiento de estos parámetros, por lo que finalmente 
la ecuación (9) puede ser escrita de la siguiente manera: 

 
∆݀ ൌ ݉∆ܩ ൌ ݄∆ܪ ൅  (11)               ݒ∆ܸ

 
Siendo ܪ∆݄ la parte que involucra al hipocentro y ܸ∆ݒ 

la parte que involucra la velocidad.  
Para expresar esta ecuación en cada evento se usa la 

notación ∆ ௝݀ ൌ ௝ܪ∆௝ܪ ൅ ௝ܸ∆ݒ. Realizando la 
descomposición singular de Lawson y Hanson (1974), cada 
evento se expresa como aparece en ∆ ௝݀

´ ൌ ௝ܸ
 .(12) ´ݒ∆´

Reemplazando (9) en (11) para todos los sismos, se obtiene 
que (10) puede solucionarse para correcciones del modelo de 
velocidad ∆ݒ´, y las soluciones hipocentrales se estiman con 
el modelo de velocidad actualizado en una inversión rutinaria 
de localización de sismos (Vargas, 2004). 

Para el uso del programa SIMULPS14 se requirió definir 
una red de nodos que no obliga necesariamente a tener 
dimensiones regulares y esto permitió hacer una 
interpolación linear entre nodos para obtener las velocidades 
de un punto dado. El funcionamiento del trazado de rayos se 
realizó teniendo en cuenta una serie de planos de buzamiento 
variable, en donde se efectúo el cálculo de tiempos de viaje 
para rayos con trayectorias circulares mediante la variación 
del radio del círculo. Los tiempos de viaje más cortos para un 
trayecto son ajustados por la técnica de la  seudo - flexión 
planteada inicialmente por Um y Thurber (1987). 

 
6.  Resultados y Discusión  

 
6.1.  Relocalización de sismos y modelo 1D con el método 

Inversión sísmica simultánea (ISS) 
 
Un total de 483 eventos fueron relocalizados con el 

método de ISS mediante la implementación del programa 
VELEST tomando como referencia las coordenadas 4º N y 
74º W que correspondió al centro del área de estudio. Estos 
eventos se encuentran localizados entre 0 y 180 km  de 
profundidad con un número de fases de entre 5 y 15 de onda 
P, y de 3 a 7 de onda S. 

Con estos datos se obtuvo un modelo de velocidad 1D a 
partir un modelo inicial construido en este trabajo por el 

método ensayo y error que tuvo en cuenta los modelos 
propuestos por diferentes autores resumidos en la Tabla 1. 
Este modelo inicial fue escogido entre 21 ejercicios bajo los 
criterios de la relación más baja entre los RMS y la varianza 
de los datos. Con esto, el modelo 1D hallado pudo no solo 
generar una aproximación al comportamiento de las 
velocidades de las ondas sísmicas en el subsuelo, sino 
también relocalizar con mayor exactitud los eventos 
registrados. La Fig. 4 presenta una comparación entre las 
localizaciones iniciales de los 483 eventos seleccionados y 
las localizaciones logradas mediante ISS. Continuando con 
las diferencias de localización entre los datos iniciales y los 
relocalizados, se logró establecer una tendencia aproximada 
en la dirección de desplazamiento de los nuevos hipocentros 
y la Fig. 5 presenta los vectores de desplazamiento que 
 

 
 
Figura 4. Comparación localización de sismos. Arriba, localización de 
eventos del catálogo de la RSNC (483 eventos). Abajo, relocalización de 
sismos con VELEST.  
Fuente: Los autores. 
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Figura 5. Arriba, mapa con los vectores de desplazamiento (líneas negras) 
que señalan las trayectorias entre los sismos relocalizados (puntos verdes) y 
sismos del catálogo (puntos rojos). Se observa un predominio de 
desplazamiento hacia el oeste. Abajo, Perfil de la relocalización de sismos. 
Fuente: Los autores. 

 
 

señalan un predominio hacia el oeste, probablemente 
influenciados por la ubicación de la mayoría de estaciones en 
el occidente del país. Adicional a las relocalizaciones, el 
método de ISS permitió obtener el modelo mínimo 1D el cual 
no presenta amplias variaciones con respecto al modelo 
inicial, igualmente con las correcciones de estación que de 
acuerdo a Vargas (2004), en los procesos rutinarios de 
localización se minimizan los efectos no lineales en la 
determinación de los parámetros hipocentrales. La Tabla 2 
presenta el modelo de velocidades inicial y el modelo mínimo 
1D obtenido en este trabajo. Por otro parte, la Fig. 6 muestra 
la comparación de modelos y las localizaciones de sismos en 
profundidad, con lo que se puede afirmar que hay cambios 
importantes en el comportamiento de Vp y Vs a partir de los  
 

Tabla 2.  
Modelo mínimo 1D obtenido en este ejercicio. 

Modelo mínimo 1D 
Profundidad 

(km) 
Vp 

(km/s) 
Vs 

(km/s) 
-5 5,22 2,31 
2,0 5,44 3,53 
10,0 6,52 3,71 
32,0 7,54 4,32 
40,0 7,83 4,46 
100,0 7,90 4,60 

Fuente: Los autores. 

 

 
Figura 6. Modelo inicial y modelo mínimo 1D.  
Fuente: Los autores. 

 
 
30 km de profundidad. Es probable que esta profundidad 

corresponda a la discontinuidad de Mohorovicic, de manera 
similar a lo obtenido por Bäth (1979) para los Andes de Perú 
y Chile, y para los Andes colombianos por Vargas (2004). 

 
6.2. Relocalización de sismos con el Método de doble 

diferencia (DD) 
 
A partir de la relocalización de eventos obtenida con 

VELEST, para efectos comparativos, se obtuvo una nueva 
localización con el método DD con el fin de identificar 
enjambres de sismos asociados al Sistema de la Falla Frontal 
de la Cordillera Oriental. 

Se realizaron 20 ejercicios de relocalización con el 
método DD, variando los parámetros que permiten organizar 
pares de sismos según los registros de las estaciones. Entre 
estos ejercicios, se seleccionaron los mejores resultados, uno 
para relocalización de eventos con el uso de ondas P, y otro 
con relocalización de sismos para ondas P y S. La 
organización de pares de eventos se redujo de 483 a 199 y 
185 respectivamente, no teniendo los eventos restantes 
relación entre sí (de acuerdo a los parámetros de 
organización). En el ejercicio de localización con ondas P, se 
diferenciaron 24 enjambres distribuidos en la zona de 
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estudio, varios de los cuales tienen su ubicación en cercanías 
a las fallas activas reportadas por Paris et al. (2000). 

Asimismo hay que recalcar que los RMS obtenidos se 
redujeron significativamente obteniendo un promedio de 
0,065s y un desplazamiento del centroide de entre 140 y 300 
m. Si bien el valor de RMS es reducido, la distancia del 
centroide es amplia en comparación a ejercicios realizados en 
otras regiones según los ejemplos de datos reales provistos 
en el paquete de HypoDD (Waldhauser y Ellsworth, 2000). 
Igualmente con el ejercicio 17, el cual tuvo en cuenta tanto la 
onda P como la onda S de cada evento, se presentaron 
localizaciones similares a las obtenidas en el ejercicio 18, 
teniendo en común el agrupamiento de enjambres para el sur 
de la zona de estudio correspondiente a la zona de influencia 
de la Falla Algeciras, la cual es capaz de producir sismos con 
magnitud  superior a 7,0 (Velandia et al., 2005). 

 
6.3.  Tomografía sísmica local (TSL) 

 
Se obtuvo un modelo 3D de acuerdo a la inversión del 

modelo de velocidad para ondas P, que presentó una 
reducción significativa del RMS total de las localizaciones 
realizadas con los métodos en 1D, con lo cual se modifican 
también las profundidades de los hipocentros. En la Tabla 3 
se presenta la comparación de los diferentes modelos 
conforme a la variación de los RMS. 

La presentación de resultados de inversión de modelos 3D 
para facilitar la observación de anomalías en las propiedades 
del subsuelo, se puede realizar en términos del porcentaje de 
variación respecto a la velocidad media de la capa, en 
términos de las velocidades absolutas y en términos de la 
relación de fases (Vargas, 2004; Londoño et al., 2010; Torres, 
2012).  

En este trabajo se presentan  resultados de variación 
porcentual de la velocidad (Vp) media de cada capa con lo 
que se detectaron algunas anomalías que están relacionadas 
con los rasgos estructurales característicos de la zona de 
estudio. En las Figs. 7 y 8, se observan las anomalías de 
variación de la velocidad (Vp) a diferentes profundidades y 
su relación espacial.  

Como interpretación de estos resultados tenemos: 
Para la Cordillera Oriental,  las anomalías del 

comportamiento de velocidades de onda son bajas en 
comparación a los dominios puntuales de las zonas de alta 
velocidad que se mencionan en los párrafos siguientes.  Al 
oriente de la Cordillera Oriental, no se observan anomalías 
en todos los niveles de profundidad que se relacionen con la 
variación porcentual de velocidad de ondas. Se interpreta 
aquí que en estas zonas la estabilidad sismológica obedece a 
la poca actividad tectónica que se presenta en el Cratón  

 
Tabla 3. Reducción del RMS total de los sismos utilizados para la inversión 
del modelo de velocidad (Vp) en 3D.  

RMS datos del catálogo RSNC RMS modelo mínimo 1D RMS modelo 3D 

0,57 s ISS DD 
0,17 s 

0,31 s 0,25 s 
Fuente: Los autores. 

Amazónico. Se identifican zonas de media a alta velocidad 
en cercanías a Bogotá siendo fácilmente observables en los 
planos correspondientes a 10 y 40 km de profundidad. Esta 
variación de la velocidad de la onda P se interpreta como el 
incremento con la profundidad que va desde un medio de baja 
densidad, representado por paquetes de rocas sedimentarias 
con fuerte espesor que cubren el lapso Neoproterozoico 
tardío - Cretáceo en superficie, a rocas del basamento ígneo - 
metamórfico correspondientes al Basamento 
Mesoproterozoico Andino  en profundidad. 

Hacia los 10 km de profundidad, se presenta una zona de 
bajas velocidades, aproximadamente en los 4º40´N con 74º 
40´N, que puede presentar relación con una zona de gradiente 
geotérmico alto. Estas zonas alta variación de la velocidad se 
van desplazando hacía el suroccidente de la grilla en la 
medida que se incrementa la profundidad e igualmente se 
relaciona con  zonas de alta velocidad que aparecen en el  

 

 
Figura 7. Porcentaje de cambio de velocidad de la onda P con respecto al 
modelo inicial 1D como resultado de la inversión 3D. se presentan cinco 
niveles a diferentes profundidades: a. 0 km; b. 10 km; c. 20 km; d. 40 km; e. 
60 km.  
Fuente: Los autores. 
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Figura 8. Secciones transversales correspondientes a los diferentes trazos 
realizados en la zona de estudio En estos se pueden apreciar las zonas de 
anomalías de baja velocidad en los primeros kilómetros, y anomalías de alta 
velocidad para niveles más profundos al parecer relacionadas con rocas del 
basamento y probables anomalías del manto.  
Fuente: Los autores. 

suroeste de la zona de estudio las cuales empiezan a ser 
observables a 10 km de profundidad y acentúan su anomalía 
a medida que aumenta la profundidad hasta los 40 km, 
relacionándose con la presencia de rocas cristalinas del 
basamento. Para los niveles superiores a los 60 km de 
profundidad, las imágenes no ofrecen mayores indicaciones 
con respecto al comportamiento de las velocidades de onda 
dado que la mayoría de eventos registrados se ubican en los 
primeros 40 km de profundidad, por tanto los datos para estas 
profundidades son muy escasos.  

 
7.  Conclusiones 

 
La relocalización de sismos del catálogo de registros de 

la RSNC mediante la técnica de inversión sísmica 
simultánea, permitió dar con soluciones hipocentrales 
adecuadas que presentaron reducción significativa del RMS, 
con lo que se estableció un modelo mínimo 1D 
correspondiente a cinco capas y un semiespacio que fue el 
punto de partida para la inversión Vp en 3D.  

Con el método de relocalización por dobles diferencias, se 
logró la identificación de enjambres de sismos muy 
probablemente asociados a los sistemas de fallas de la Cordillera 
Oriental. El principal enjambres identificado está localizado al 
suroeste de la zona de estudio entre las Fallas  Servitá - Santa 
María y Algeciras [Guayuriba de acuerdo a Paris et al. (2000)]. 

El modelo de inversión de Vp en 3D permite determinar 
que en el área de estudio el sector que corresponde a la 
Cordillera Oriental presenta anomalías de baja velocidad de 
onda P y en sectores puntuales anomalías de altas 
velocidades, sobre todo en el sector suroeste entre las Fallas  
Servitá - Santa María y Algeciras. 

Adicionalmente el modelo 3D obtenido presenta una buena 
resolución y claras relaciones espaciales con las características 
estructurales de la zona hasta profundidades cercanas a los 40 km, 
dado que la mayoría de datos corresponden a observaciones 
registradas hasta esa profundidad. 
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