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RESUMEN

Un esquema de inversidn basado en el método de los minimos
cuadrados con ecuaciones no lineales, es usado para determinar un
modelo de corteza de capas planas donde tanto las velocidades ¥
localizaciones hipocentrales son desconocidas. Tomando como
referencia la estacién mAs cercana a un evento sismico, es
posible reducir el numero de incdégnitas de 2n-1+4q a 2n+3q donde
n representa el nlimero de capas del modelo y ¢ el nimero de
eventos sismicos simultédneos usados en la inversién. De esta
manera, se logra una reduccidén sustancial en el tamafioc de 1la

matriz 1linealizada y por ende un aumento en la eficiencia del

algoritmo y un incremento en el numero de eventos que pueden ser
invertidos simulténeamente.

La velocidad de convergencia de la inversién puede ser
acelerada si al invertir los datos sismicos, el factor XN de
Marquardt es sustituido por N = RMSE/B donde RMSE representa la
raiz cuadrada media de los errores y B es una constante a
ajustar por prueba y error.

Como ejemplo, se usaron datos registrados por 1la red
sismolégica de Uribante-Caparo de sismos de la regién occidental
.de Venezuela.

TEORIA

El método usado para la determinscién de un modelo de
corteza, estd basado en la inversién de datos sismicos usando una
técnica generalizada de inversién por minimos cuadrados (Crosson,
1876; Drowley et al., 1980). En este trabsjo se usa un modelo de
corteza de capas planas donde 1a velocidad de las ondas corpéreas
es constante dentro de cada capa. Consideremos un conjunto de
capas con diferentes velocidades que reposan sobre un semi-
espacio como la indica 1la Figura 1. El tiempo de arribo
de una onda corpérea generada por un evento Yy registrada en 1la
estacién viene dado por:
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Ta{i,J) =Ty (xJ,yJ,HJ,vl hl'fhn—1}+Foj , N .’ | (1)
donde T representa el tiempo de viaje, x:, y- vy 2;, son las
coordenaéas, espaciales de 1la fuente j. (asumida puntual),

ty,s; es el tiempo origen, y Vm V. hy representan la velocidad vy
espesor de la capa ' respectivamente. Las coordenadas de la
estacidén estan representadas implicitamente por el sub-indice 1.

Sea  q el nimerc de fuentes y e el nimero de estaciones
51sm016gicas usadas para registrar los eventos con i=1,2,..:e, ¥y

Jj=1,2, .q. Entonces, el ntimero de incégnitas p a determinar
viene dado por: ‘ g '

P = 2n-1+4q : ' - S (2)

Para reducir el nimero de incégnitas p, se emplean dos
modificaciones de 1la ecuacién (1). Primero, vya gque ‘estamos
interesados ' en encontrar el modelo de velocidades, el tiempo
origen puede ser eliminado de (1) y los tiempos de viaje son
tomados como tiempos relativos comunes a todos los eventos. Esta

.- se logra calculando los tiempos de arribo para todas las -
. estaciones, tomando como referencia la esta01on con el tiempo de

arribo’ més pequefio.. Usando la estacidn i= =r  como punto de
referencia, la ecuacidén (1) se transforma: : B

Tr(i,3) = Té(i}j)—Tafi,j)-Ta(r,j)'= Tis - Ty )

ij v
: Para 'j fijo vy para i=1, 2 .e donde Tr(l J) representa el
tiempo de arribo relativo con respecto a la: estacién r para . el
evento. La ecuacién (1) puede ser entonces reemplazada por la.

ecuacién (3). Fisicamente esto 'significd que hemos. elegidoc 'un
nuevo sistema de referen01a . '

. "En. este trabajo se asume que el espesor de cada capa .es
conocido. Aunque es imposible conocer “a priori" el numero de
capas y sus respectivos espesores, es posible variar el numero de
capas 'y calculando 1los errores residuales producidos por la

‘inversién, determinar el nimero éptimo de capas que mejor se

adapte a los - datos experimentales.’ Usando  estas dos
mod1f10a01ones, el nimero total de incégnitas se reduce a: :

p = 2n#3a L B @

y la ecuacién para ‘el tiempo de arribo relativo es:

Tr(i,3) = Tryj(x;,¥5,25,v1..-vp) I (5)

- La ecuacién (5) representa un conjunto de ecuaciones no

‘lineales. Expandiendo (5) en serie de Taylor y tomando la parte

lineal de 1la expan51on, tenemos que:
ATr = A aw | L - (e

donde la matriz A contiene las derivadas parciales de los tiempos
de ' arribo con respecto a las incégnitas, y A w es el vector de
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perturbacidén de ]as 1ncogn1taq La solucidn a la ecuacidén (&)
(Crosson, 1876) es: : S

Aw = (Ba) * % Arry , . o . (7D
La dimensidén de la matriz A viehe dada poft
: : s AR ot
m = (e)(q)tp | A | | (8

La ecuacidén (7) no puede ser resuelta con precisidn porque

es. tlplcamente inestable, debido a que 1los  datos presentan
generalmente  ruido y ‘la lectura de los mismos no - es totalmente
‘confiable. Levenberg (1944) v Marquardt (1863),  han demostrado

que si una pequeiia perturbacién ‘es afiadida a la traza. de la -
matriz A, 1la solucién se vuelve mas estable, adn vcuando el
conjunto. de datos iniciales no sea optimo. Usando el metodo de

Marquardt la ecuacidn (7) puede escribirse como:

Aw= (Ba+ ADLE arr S PR (95

donde A es con001do como el factor de perturbaclon e I es la
matriz 1dent1dad . :

- Durante el proceso de inversién, el parametro A es escogldq
. de tal manera-que al comienzo de la inversién su valor es alto vy
a medida que el proceso converge, se va tornando .beguerio. Sin.

embargo, este proceso de reduccidn del valor de A puede presentar

-un inconveniente, ya que A puede volverse extremadamente pequefio
prematuramente "y el _algorltmo tratara de modelar el ruido

- introducido en 1los datos. Esto por supuesto puede acarrear
divergencia en la socluciédn. - :

Para casos donde las varianzas de los'datos“ (r, )y v del

. modelo (r,) son independientes y constantes, X\: puede ser
'»ra01onallza§0 usando la ‘inversa estocédstica para convertirse en

)-r /rm (Aki v Richard, 1978). Asumiendo que no conocemos r
Cla pr10r1 y que r, puede ser aprox1mado por:

-0

donde RMSE representa la raiz cuadrada medla de los errores.
Entonces ‘A puede ser expresada por: -

A= RMSE/B L R . 1)

El valor de B debe ser eséogido por el método de prueba ¥
error. Experimentalmente se ha determinado que escogiendo

B“=10 - se obtiene una buena convergencia. Ndétese que wun hecho

relevante introducido por (11) es que un buen ajuste de los datos

(bajo RMSE) implica pequefio y viceversa. Esto es precisamente

como gueremos que A se comporte

La. ecuacién (8) y su 1nver51on han sido aplicadas en el

' pasado con datos de ondas P exclu51vam°nte (Crosson, 1876;

m

‘v = (RMSE) ';_ | *_‘ - ey

B - - — 2

',TaS(l,m)'
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Drowley ét al., 1978). hl uso de ondas P presenta desventagas

~va que dos fuentes diferentes pueden produ01r ‘el mismo resultado

y el tiempo origen, como fue demostrado anteriormente, entra en
las ecuaciones de tiempo de arribo como un factor aditivo. Como

- ejemplo, considere una estacidén y dos eventos 1 v m como se

muestra en la Figura 2. Asumamos que ambos eventos comparten el
mismo epicentro pero ocurren a diferentes profundldades 51
TaP(1,1) v TaP(1, m) son los tiempos de arribo para las ondas P
para los eventos 1 y m respectlvamente, entonces sus tiempos de

arrlbo pueden ser escrltos como: ' : - : ‘ '

TaP(1,m) = TP1(x,y,z, D)+t | R | a2y

TaP(1,1) = TP1,(x,¥,2z ,vp) + t, | S & £

pero TP1 (x,y,z’,vp) v t, pueden ser ajustados de tal manefavque-

TaP(1,1) = TaP(1,m) para TP # TPly v t, £t B (14)

La anterior amblguedad puede ser reducida 31gn1f1cat1vamente
si incluimos en el proceso de inversion los datos producidos por
las ondas S. - Si TaS(1l,1) y TaS(1l,m} representan los tlempos de-
arrlbo de las ondas S, entonces

TaS(1,1) = TS1x,v,z,vs)+t, o asy

TSip(x,y.ztuvsd+t,” o (18)

Si tomamos los tlempos S P baJo las condlclones ~expresadas -

'por ‘1a ecuacién (14)

TaS(1,1) - TaP(1,1) # TasS(1, m) - TaP(1, o an

Aunque aqui la solucidn. no es. totalmente unloa, esta mucho

- mejor acotada que en (14). Por consiguiente, es recomendable

usar para la inversidén, no solamente los datos de las‘ ondas P,
sino también los datos S-P. Ademéds, la inclusidén de los tiempos
S-P - permite determlnar las velocldades para las ondas P y S

"51multaneamente

EJEMPLO

Como un ejemplo de la aplicacidén de este método, se usaron
datos sismolégicos procedentes de la regidn. de Bucaramanga, .

~.Colombia, obtenidos por la red sismica instalada por FUNVISIS en

los Andes venezolanos. La localizacién geografica de las
estaciones y las fallas mé&s resaltantes de la region de

- Bucaramanga estdn representadas en ls Figura 3. La regién de

Bucaramanga tiene la caracteristica de producir sismos a razén de
uno cada tres horas, a profundidades de alrededor de 180 Km y con
magnitudes que van en general de 1 a 4. El volumen que ‘encierra
los hlpocentros de estos eventos es de alrededor de 40X10X12
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T"kiiémétros' cubicos (Pennihgton et al., 1979). De dlll que esta .

zZona  sea con001da como el nido 31qmlco de Buoaramanga

Los” reglstros sismicos nbtenldos por la red de estaciones

contienen dos tlpOS de eventos: eventos superflclales locales gque
se originaron cerca de las estaciones . 51smologlcas y los  eventos

‘profundos. producidos en: Bucaramanga: -, Los eventos profundos de\‘

‘ Bucaramanga son fécilmente dlstlng01ble de los eventos . locales,
va que presentan largos tiewmpos; S-P. Los eventos locales tienen

tiempos S-P no mayores -de 5 segundos, mientras gue los sismos de.

'Bucaramanga, presentan tiempos S-P iguales o0 mayores a Z0
segundos. e ' o : :

Para obtener un modéio de velocidades para ei“beéte de‘ los

Andes Venezolanos, se utilizaron once dlas de reglstros en ocho °

" estaciones SlSiﬁOloglOaS

, El prlmer paso en la determlna01én del modelo de corteza;:
- consistié  en " determinar el nuimero 6ptimo de capas del modelo.
Para ello se usé una técnica que consistid en minimizar el RMSE.

para varios numeros de capas. Modelos con més de diez capas _no
produjeron - convergencia, ya que el nimero de datos de que se

- “disponia, no fue suflclente para resolver la compleaa estructura.

Un grafico. de RMSE versus el nimero de capas como los que _se

- muestra en - las Figura 4, revela que el modelo de nueve capas .

representa el modelo 6ptimo yva que minimiza el RMSE. .Como las

velocidades de las ondas P y .S fueron invertidas 51mu1taneamente,7
" se encontrdé que las velocidades de ‘las ondas S son propor01onalesv'

2 las velocidades de las’ ondas P, con una relacién dada por:

" Vp/Vs = 1.76 + 0.02 S Coasy

La Figura 5 mnuestra los mejores  estimados para las
velocidades de las ondas P y S del modelo de-  corteza para el
‘oeste de los Andes venezolanos. Las velocidades de las dos capas
. superiores son las més inciertas debido probablemente a la
complejidad de la estructura geoldégica superficial. La onda P

salta de 6.9 a 8.2 km/s, identificando e1fMoho a 40 km de

profundidad. -Esta profundidad es mayor - que el promedlo de -
. profundidad para el Mcho bajo los centinentes v es tipica para el

grosor de la corteza en cinturones de montafias. .Debajo del 'Moho
se encontrdé una capa de bajas velocidades entre las profundidades
de 60 km  y 80 km. Entre los 80 km'y 140 km, la velocidad
incrementa de nuevo. Una segunda capa de - baja velocidad fue
encontrada entre los 140 km y los 160 km de profundidad. Los
eventos pertenecientes al nido sismico de Bucaramanga se orlglnan
debajo de esta capsa.

. CONCLUSION

Para obtener un modelo de velocidades para 1la corteza
superior, se implementé un método de inversidén basado en los
minimos = cuadrados no lineales. - Como datos para la inversidn. se
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utilizdé una combinacidn de tiempos de arr1b0 relativos para las’
ondas P 'y S provenientes de la regidén de Bucaramanga, Colombia.
El modelo de corteza consistié en nueve capas planas y un semi-
espacio. La discontinuidad del Moho se encontré aproximadamente
a los 40 km de profundidad. S
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Vn Figura 2: Diagrama esquemdtico para la trayectoria de las
’ ondas corpéreas (P Y S8), originadas por dos sismos (1 y m) vy
registradas por una estacién. Ambos eventos comparten el
- ‘ ~ N o R o ' mismo epicentro pero tienen diferentes profundidades. :
ESPESOR DE . - VELOCIDAD DE : : S S o S : C : "
CAPAS

SEMI-ESPACIO

‘LAS ONDAS

Figura 1: Diagrama esquemdtico de un modelo de capas planas.
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Eigura 3 Fallaé'pfincipales de la regiéh de bhcaramangﬁ. Los

circulos indican la localizacién de las estaciones sismolégicas
" usadas en este estudio. La estrells indica la ubicacién de

nido sismico.
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'~ capas. Note‘que,el‘modelo con nueve capas minimiza el RHMSE.
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Eigura 5: Gréafico mostrando el mejor resultado de ls
inversién para la estructura de velocidades del oceste de los
Andes venezolanos. Tanto las velocidades de las ondas P y S
han sido representadas. Las barras de errores indican la
incerteza para las diferentes capas del modelo. '





