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Resumen 

En el presente trabajo se expone el primer modelo de velocidades 3D para el Complejo 
Volcánico Nevado del Huila (CVNH). Este volcán no había mostrado registros previos de 
actividad eruptiva antes de las erupciones freáticas y freatomagmáticas en 2007 y 2008. 
Según algunos informes, estas erupciones fueron acompañadas por dos lahares principales, 
que descargaron 10 y 77 millones de metros cúbicos de agua respectivamente, a las cuencas 
hídricas de la región. Además, se generó un cráter de 300 metros de ancho y 1000 metros de 
largo, en el que se emplazó un domo de lava con un volumen inicial de 3 millones de metros 
cúbicos. 
 
El modelo de velocidades se estimó mediante la aplicación de Tomografía Sísmica Local. En 
este proceso, se utilizaron 13.980 eventos volcánico-tectónicos, que representaron 99.505 
tiempos de arribo para las ondas P y S, registrados por el Observatorio Vulcanológico y 
Sismológico de Popayán (Colombia). Gracias a la buena cobertura de rayos sísmicos de 
acuerdo a las parejas fuente-receptor, se logró detectar una cámara magmática poco 
profunda a 3 km bajo el nivel del mar y a 7 km hacia el sur del cráter. Esta estructura 
presenta varias características que pueden permitirnos sugerir una interacción entre la 
actividad neotectónica de la falla de Calambayú y el emplazamiento de magma en esta 
cámara. La evidencia indica una alineación de soluciones hipocentrales a lo largo de la falla 
que conecta dos anomalías  negativas de velocidad en la onda S. Nuestra hipótesis es que esta 
característica corresponde a una conexión vertical entre la intrusión de magma (anomalía 
inferior) y una posible fuente de fluidos meteóricos de superficie que se filtran a través de la 
falla (anomalía superior).  
 
Las secciones verticales muestran otra alineación hipocentral desde el pico central a 8 km de 
profundidad, lo que sugiere un conducto potencial a través del cual el magma fue expulsado a 
la superficie. A niveles profundos, los valores Vp/Vs permitieron definir una débil conexión 
entre el conducto y la cámara de magmática. De acuerdo con los tomogramas horizontales, 
no se puede descartar que el emplazamiento del magma esté interactuando con la falla de 
Calambayú, sino también con otras fallas locales como Inza, Moras West o Toéz. 
 

Palabras clave: Complejo Volcánico Nevado del Huila, estructura de velocidades, tomografía 

sísmica local, periodos de tiempo, actividad volcánica. 
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Abstract 

This work presents the first seismic 3D velocity model of the Nevado del Huila Volcanic 

Complex (NHVC). The volcanic-glacier complex is located in the Central Cordillera, 

Colombia. This volcano had not showed previous activity records before eruptions in 

February 2007, April 2007 and November 2008. According to some reports eruptions 

were accompanied by two major lahars, which discharged 10 and 77 millions of cubic 

meters of water respectively. Additionally, a crater of 300 meters wide and 1000 meters 

long was generated, in which a lava dome with an initial volume of 3 million cubic meters 

was emplaced. 

 

The velocity model was estimated by applying passive local earthquake tomography. We 

used 13.980 volcano-tectonic events, which represent 99.505 P and S wave-arrival times 

recorded by the Volcanological and Seismological Observatory of Popayán (Colombia). We 

considered observations from 2007 to 2016, a period that covers stages of activation (first 

registered to date) and relaxation of the volcano. Seismic ray´s coverage allowed to detect 

a shallow magmatic chamber at 3 km depth below sea level and 7 km south direction from 

the crater. This structure presents several features that may allow us to suggest an 

interaction between neotectonic activity of the Calambayú Fault and the magma 

emplacement. The evidence indicates an alignment of hypocenters solutions along the 

fault that connects two negative S velocity anomalies. We hypothesize this feature 

corresponds to a vertical connection between magma intrusion (lower anomaly) and a 

possible source of surface meteoric fluids that percolate through the fault (upper 

anomaly). Vertical sections show another hypocentral alignment from the central peak to 

8-km-depth, suggesting a potential conduit through which the lava domes emerged to the 

surface. At deep levels, Vp/Vs values allow us to define a weak connection between the 

conduit and the magma chamber. According to the horizontal tomograms, we cannot 

discard that the magma emplacement is interacting with the Calambayú fault, but also 

with other local faults such as Inza, Moras West or Toéz. 

 

Keywords: Nevado del Huila Volcanic Complex, velocity structure, Local Earthquake 

Tomography, time periods, volcanic activity.  
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Introducción 
Monitorear la caracterización de las propiedades elásticas e inelásticas de una estructura 

volcánica, es una importante herramienta para entender la heterogeneidad lateral, mejorar la 

determinación hipocentral de los eventos sísmicos que allí se producen y reconocer fluidos 

hidrotermales con los fenómenos que recrean su comportamiento. La tomografía sísmica 

local, es una técnica útil para explorar estructuras complejas y heterogéneas debajo de la 

superficie terrestre, (Muñoz et al. 2015; Lin et al. 2014; Zabelina et al. 2014; Timoulali et al. 

2016; Rezaeifar et al. 2016; Greenfield et al. 2016; Xu et al. 2012; Viganò et al. 2013; Mahesh 

& Gupta 2015; Jeddi et al. 2016; Jaxybulatov et al. 2011; Muksin et al. 2013; Totaro et al. 

2014; Vargas & Torres 2015; Londoño 2002), entre otros autores, utilizaron esta 

herramienta en edificios volcánicos obteniendo resultados acordes a la caracterización 

geológica de la zona y con aportes determinantes en el entendimiento de su geodinámica 

interna. 

El Complejo Volcánico Nevado del Huila (CVNH) es considerado el volcán activo más alto de 

los Andes Colombianos, con una elevación de 5364 msnm (Pulgarín et al. 2005). Ubicado en 

el eje de la Cordillera Central, hace parte de uno de los límites propuestos por Hall and Wood 

(1985), que dividen los Andes del Norte en ocho segmentos, debido  a su ubicación y los 

“gaps” o vacíos encontrados con respecto a las otras cadenas volcánicas de los andes del 

norte.  

El 6 de junio de 1994, un sismo superficial mL=6.4, afectó el edificio volcánico 

desencadenando movimientos en masa y posterior avalancha en el río Páez, con lo cual, se 

requirió actualizar el mapa de riesgos volcánicos potenciales del Complejo Volcánico Nevado 

del Huila. Desde entonces, dada su amenaza potencial, empezaron los primeros estudios 

formales para el volcán, como por ejemplo: morfología, estratigrafía y petrografía del CVNH 

(Correa & Pulgarín 2002; Monsalve et al. 2011),  estudio petrológico, geoquímico y 

vulcanológico para establecer la evolución magmática del CVNH (Correa 2009), análisis de 

retroceso glaciar (Alpala 2016; Correa et al. 2000; López & Ramirez 2010), evaluación de 
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amenaza volcánica (Observatorio Vulcanológico y sismológico Popayan 1996; Cepeda et al. 

1986), lahares asociados (Pulgarín et al. 2016; Worni et al. 2012), estudios sismológicos 

durante las erupciones del 2007 y 2008 (Cardona et al. 2009; Santacoloma et al. 2009), entre 

otros. 

Los resultados de estos trabajos, así como los eventos eruptivos presentados en 2007 y 2008, 

evidencian la importancia de continuar adelantando investigaciones que contribuyan a la 

comprensión del Complejo Volcánico Nevado del Huila; razón por la cual se justificó esta 

tesis.  

El objetivo principal del trabajo de investigación fue la estimación del primer modelo de 

velocidades del Complejo Volcánico Nevado del Huila, a partir de la inversión de tiempos de 

arribo de ondas sísmicas para eventos VT registrados entre 2007 y 2016.  El cumplimiento de 

este objetivo contribuyó al entendimiento de interrogantes importantes para la comprensión 

de la geodinámica interna del volcán, los mecanismos de emplazamiento magmático del 

CVNH, la posible interacción del edificio volcánico con el sistema de fallas locales, así como 

posibles patrones de flujo.  

El presente trabajo se ha estructurado en cinco capítulos. El primero contiene algunas 

generalidades relacionadas con la zona de estudio como: la localización geográfica, contexto 

geológico y tectónico, actividad superficial, sismológica, así como una breve descripción de 

trabajos similares en volcanes. 

En el segundo capítulo se presenta el contexto teórico que fundamenta la metodología de 

trabajo, haciendo énfasis en los procesos matemáticos y computacionales en cada etapa del 

proceso de tomografía sísmica local. Para el tercer capítulo, se describe la red sismológica 

encargada de registrar los eventos utilizados; los datos utilizados y el flujo de trabajo 

realizado en las tomografías sísmicas así como el análisis de resolución espacial.  

En el capítulo cuarto, se presentan los resultados obtenidos, interpretación y discusión para 

las pruebas sintéticas verticales y horizontales, mapas de anomalías en velocidad para las 

ondas cuerpo y la relación VP/VS. 

Finalmente, el capítulo cinco compila las conclusiones con relación al objetivo general y los 

específicos definidos al comienzo de la investigación. De igual manera, se presentan algunas 

recomendaciones para dar continuidad al entendimiento de la geodinámica interna del 
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volcán, relacionadas con algunos interrogantes surgidos a partir del análisis de resultados del 

presente trabajo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

1. Generalidades 

1.1 Localización geográfica 

El Complejo Volcánico Nevado del Huila es considerado el volcán activo más alto de los Andes 

Colombianos, con una elevación de 5364 msnm (Pulgarín et al 1996; 2007). Ubicado en el eje 

de la Cordillera Central a 76°01’51.33” de longitud Oeste y 2°55’36.92” de latitud norte, se 

encuentra en límites entre los departamentos de Cauca, Huila y Tolima.  (Figura 1-1). El 

volcán tiene una forma elíptica con una longitud aproximada de sus ejes de 16 km en sentido 

norte-sur y 11 km en la dirección este-oeste (Correa & Pulgarín 2002). Las pendientes 

promedios en sus flancos más empinados oscilan entre los 13 ° y 27 °, (Worni et al. 2012). 

 

Con una extensión glaciar de montaña alrededor de 7,52 km2 (Alpala 2016), el CVNH 

representa un alto potencial de amenaza para los habitantes de las faldas y cercanías del 

mismo. Dentro de su área de influencia habitan alrededor de 100.000 personas, en su 

mayoría pertenecientes a comunidades indígenas y población campesina (Santacoloma et al. 

2009). La población más cercana al volcán es el municipio de Belalcázar (Cauca), a 30 km al 

suroriente de la cima. Las capitales más cercanas son la ciudad de Popayán (85 km en línea 

recta hacia el suroccidente) y Neiva (80 km en línea recta hacia el occidente).  

 

1.2 Contexto geológico y tectónico 

El Complejo Volcánico Nevado del Huila pertenece a la etapa de volcanismo cuaternario de 

Colombia, asociado a la subducción de la placa Nazca debajo de la placa suramericana. Hace 

parte del arco volcánico del norte de los Andes ubicado aproximadamente a 200 km desde la 

Fosa Colombia-Ecuador y a 150 km por encima de la zona de Benioff  (Correa 2009).  
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Morfológicamente, Correa & Pulgarín en 2002, dividen la cima del edificio volcánico en tres 

picos nevados principales: Pico Norte (5304 msnm), Pico Central (5364 msnm) y Pico Sur 

(5052 msnm). Entre los picos Norte y Central hay un cuarto pico secundario, denominado 

Pico La Cresta; así como la presencia de dos domos  (El cerrillo y Morro Negro) hacia el sur, 

ver Figura 1-2. De acuerdo a las principales geoformas mayores y menores, particulares o 

individuales identificadas por Correa & Pulgarín (2002), el CVNH está formado 

principalmente por secuencias superpuestas de gruesos flujos de lavas andesíticas, con 

estructuras masivas, columnares, macrocordadas y en bloques. Las lavas masivas, lavas con 

diaclasamiento irregular o lavas en bloques reflejan el carácter viscoso de los magmas que les 

dieron origen.  De otro lado, hacia el extremo sur del CVNH, se encuentra un depósito de 

avalancha de escombros, de 14 km de longitud, el cual aflora entre las cotas 3680 y 2000 

msnm.  

 

Figura 1- 1 Mapa de localización del Complejo Volcánico Nevado del Huila. Curvas 
negras representan los límites departamentales entre Huila, Tolima y Cauca.  
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La estructura del CVNH, proviene de la sucesión en tiempo de dos edificios principales: 

Edificio Pre-Huila y Edificio Huila; éste último subdividido en Huila Antiguo y Huila Actual. 

Entre los 3700 y 2900 msnm se pueden encontrar los remanentes del Edificio Pre-Huila. 

Correa & Pulgarín en 2002, proponen la finalización de este último con un episodio calderico 

generado por el hundimiento del edificio. Los productos lávicos del Edificio Huila, cubrieron 

posteriormente los restos del Edificio Pre-Huila, hasta sobrepasar sus paredes, 

desarrollándose a partir de tres centros de emisión que hoy están representados por los 

picos que coronan la cima del volcán.  

 

En el sector de la Laguna de Páez también se presentan depósitos lávicos con longitudes que 

varían entre los 2.5 km, para los más antiguos y 300 m o menos para aquellos más jóvenes y 

mejor conservados, por lo que en la descripción geomorfológica existente para el CVNH se 

distingue entre 4 sectores (Laguna del Páez, Norte, Central y Sur). En la Figura 1-3 se 

presentan los perfiles topográficos con las secuencias de paquetes de flujos de lavas 

correspondiente a cada edifico, con características morfológicas distintivas, descritas por 

separado en cada sector por Correa & Pulgarín (2002) a partir de fotos aéreas y de 

importantes cambios de pendientes reconocidos en los cortes.  

 

Figura 1- 2: Fotografía del Complejo Volcánico Nevado del Huila. Tomado de (Correa and 
Pulgarín 2002) 
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Figura 1- 3 Perfiles topográficos con geología esquemática propuesto por Correa & Pulgarín 
(2002), orientados aproximadamente en direcciones W-E, a través de los Picos Norte, Central 
y Sur del CVNH. 

 

 

 

 

Correa & Pulgarín (2002) y Correa (2009), definen la estratigrafía para el CVNH, conformada 

por un total de 13 unidades, representadas en cuatro columnas estratigráficas generalizadas. 

La denominación de cada una de estas unidades se basó en la edad (Pleistoceno u Holoceno), 

edificio o estadio (Pre-Huila, Huila Antiguo, Huila Reciente) y ubicación geográfica (Sector 

norte, central, sur y la Laguna). (Figura 1-4).  
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1.2.1 Basamento 

El basamento y unidades adyacentes al Volcán Nevado del Huila, pertenecen al dominio 

oriental de la Cordillera Central, correspondiente a rocas metamórficas paleozoicas, 

plutónicas mesozoicas, y metasedimentarias y sedimentario cretáceas (Figura 1-4). (Correa & 

Pulgarín 2002). 

 

Rocas Metamórficas del Paleozoico – Neis de Quintero 

Se localizan al norte del volcán. Esta Unidad está conformada por ortoneises cuarzo 

feldespáticos, de color gris a blanco, de grano grueso. Según Orrego y París (1999), el Neis de 

Quintero se correlaciona con otros que afloran en el mismo ambiente geotectónico de la 

Cordillera Central, como Santo Domingo y Tacueyó (Cauca). (Ruiz & Marquínez 2003).  

 
Rocas Metamórficas del Paleozoico – Complejo Cajamarca 

Se ubican como una franja hacia el occidente del volcán, contienen esquistos verdes, negros y 

cuarzo-micáceos y cuarcitas. (Correa & Pulgarín 2002).  

 
Rocas Ígneas del Mesozoico 

Denominadas Batolito de la Plata, esta unidad es la más extendida de la cuenca del río Páez, 

compuesta principalmente por dioritas, cuarzo-dioritas, granodioritas y granitos, que 

presentan, en general, textura fanerítica y localmente diques afaníticos oscuros. (Correa 

2009). 

 
Rocas Metasedimentarias y Sedimentarias del Cretáceo  

Esta unidad se correlaciona con el Grupo Villeta, corresponde a una secuencia de bajo grado 

de metamorfismo compuesta principalmente por pizarras, filitas, meta-areniscas, meta-

limolitas, calizas fosilíferas, además de arcillolitas, cherts, lutitas negras y areniscas. (Correa 

& Pulgarín 2002). 

1.2.2 Estadio Pre-Huila  

Conformado por lavas principalmente andesíticas de dos piroxenos, especialmente hacia la 

parte sur y central. En el norte, predominan las andesitas de un piroxeno. Su estructura es 

columnar con niveles de lava de hasta de 50 metros y un grado de meteorización alto a 

moderado.  
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Figura 1- 4: Mapa geológico del Complejo Volcánico Nevado del Huila. Modificado de 
(Pulgarín and Correa 2002). 
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1.2.3 Estadio Huila Antiguo  

Lavas masivas con longitud de 7 km y espesor de 25 m. Estas lavas son principalmente 

andesitas y generalmente muestran una estructura compacta en la que son poco frecuentes 

las evidencias de disyunción columnar o radial.  Según Pulgarín Alzate (2000), hacia finales 

del sub-edificio Huila Antiguo se produjo el colapso parcial del flanco sur del volcán, entre 

200000 y 46000 años, originando una gran avalancha de escombros, con un espesor 

promedio de 150 metros y una superficie de 36km2. Los componentes de este depósito de 

avalancha de escombros son bloques y fragmentos de lavas andesíticas con diferentes grados 

de alteración y texturas. Actualmente cubren la falla de Calambayú. (Correa 2009) 

1.2.4 Estadio Huila Actual 

Las rocas del Huila Actual son andesitas de anfíbol y piroxeno. Esta composición permitió 

establecer que estas rocas fueron generadas a partir de un magma más ácido e hidratado.  

 

El pico Norte del Sub-Edificio Huila Actual se caracteriza por capas gruesas de hasta 20 a 30 

metros de lavas masivas, frecuentemente asociadas a brechas basales rojizas, de 5 metros de 

espesor promedio. Estas lavas se caracterizan por un color mucho más claro que las lavas de 

otros sectores del CVNH, variando entre gris claro a casi blanco. (Correa & Pulgarín 2002). 

 

El Sub-Edificio Huila Actual del pico Sur, está representado no solo por lavas masivas de 5 a 

30 metros de espesor, sino también por domos y depósitos de flujo piroclástico, generado 

posiblemente por un colapso de flujo de lava. Además, esta unidad presenta un alto grado de 

alteración debido a la oxidación y acción hidrotermal. Estas rocas, también muestran una 

intensa afección con la tectónica local, que no se evidencia en otros sectores del volcán, 

sugiriendo mayor antigüedad con respecto a los otros dos picos.  

1.2.5 Contexto tectónico 

El conjunto de volcanes que componen la cordillera de los Andes a lo largo del continente 

suramericano, presentan características fisiográficas y tectónicas diferentes; razón por la 

cual desde 1973, Gansser propone la primera división de los Andes en tres unidades 

geológicas de acuerdo al vulcanismo activo: Andes del Norte (5°N a 2°S), Andes centrales 

(16°S a 26°S) y Andes del Sur (34°S a 47°S). Posteriormente Hall and Wood (1985), basados 
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en cambios en la tendencia de los arcos volcánicos y unidades estructurales, cambios 

anómalos en los datos gravimétricos y la aparición de estructuras transversales principales, 

subdividen los Andes del Norte en siete nuevos segmentos.  

El complejo Volcánico Nevado del Huila, hace parte de la cadena de volcanes de los Andes del 

Norte, clasificado en el segmento C según Hall & Wood (1985),  y relacionado con la margen 

continental activa producto de la subducción de la plaza Nazca debajo de la placa de 

Sudamérica. Según Arcila & Monsalve (1994), el área comprendida entre el segmento C y D se 

encuentra afectada por tres grandes sistemas de fallas: Moras (NE-SW), Romeral (N-NE) y 

Salento (NW-SE).  

Las fallas con dirección NE-SW más cercanas al Volcán Nevado del Huila, son: Moras Oeste, 

Moras Este, Calambayú, Tóez, Inza, Tálaga, Avirama y Togoima.  (Ver Figura 1-3). Para el 

grupo de fallas de dirección NW-SE se tienen: Falla Buenaventura-La Plata, Falla Villa 

Colombia, Falla Paso de Bobo y la Falla Coconucos (Ubicadas hacia el sur del CVNH). (Correa 

2009).  

En un estudio presentado por KIWE (1995), se exponen las siguientes características para las 

fallas más próximas a la cuenca del río Páez y el edificio volcánico CVNH:   

 La falla de Moras Oeste: estructura inversa que se localiza al noroeste de la cuenca del 

Páez, con una dirección N 25°-35° E y una extensión de 27 km.  

 

 Falla de Moras Este: Se evidencia en la quebrada Ansayó. Se interpreta 

preliminarmente como una falla inversa, que localmente pone en contacto rocas 

cretácicas metasedimentarias, con rocas ígneas intrusivas del terciario. 

  

 Falla Inzá: Localizada al este de la falla de Moras este, representa una estructura con 

más de 40 km de longitud en la cuenca del Páez. Presenta cambios significativos en su 

dirección, desde N30°E, pasando por N15°W, hasta N-S. Cerca de la población de Inzá, 

presenta una zona de brecha de aproximadamente 1 km de ancho. Pero, Según ICEL 

(1983), es la misma Falla Moras de tipo inverso. Por estar afectando el Complejo de 

Cajamarca, se considera como una falla antigua que ha contribuido al levantamiento 

de la cordillera central en el flanco oeste.  
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 Falla Calambayú: Presenta desplazamientos de rumbo con una dirección N35°E. Al 

este del río Páez, se encuentra cubierta por lavas cuaternarias del volcán. Según Ruiz 

and Marquínez (2003), es una estructura de rumbo dextral con dirección general de 

N15°E hacia el norte y N53°E hacia el sur.  

 

 Falla Toéz: Es una gran estructura de rumbo en la cuenca del río Páez. Presenta una 

longitud de 40 km con una dirección de N65°E.  

 

1.3 Actividad reciente del Complejo Volcánico Nevado del 
Huila 

El 6 de junio de 1994, después de una intensa temporada de lluvias, un sismo en la base del 

CVNH, con epicentro asociado a la Falla de Calambayú, desencadenó una serie de 

deslizamientos superficiales los cuales coalescieron en un Lahar a lo largo del río Páez. Según 

Worni et al. (2012), alrededor de 1000 personas perecieron y 28000 fueron afectadas 

directamente por el desastre.  

Pese al evento anterior, el registro sísmico del volcán, se mantuvo bajo desde 1994 con unos 

tres sismos de magnitud menor por día. El 18 de febrero del 2007, se registró un enjambre de 

108 eventos sísmicos volcano-tectónicos, localizados en la parte superficial del edificio. Esta 

actividad fue la antecesora de la primera erupción freática registrada para el volcán el 19 de 

febrero de 2007, la cual vino acompañada por la formación de una grieta de 2 km de largo, en 

dirección NS, con anchos entre 50 y 80 m.  

El 17 de abril de 2007, se registró un nuevo incremento en la actividad sísmica, con un 

enjambre de eventos volcano-tectónicos superficiales, localizados sobre el pico central. Estos 

eventos fueron precedidos por un gran número de sismos de largo periodo asociados a 

tránsito de fluidos, desencadenando una nueva erupción freática el 18 de abril de 2007.  Esta 

erupción presentó una nueva grieta sobre la cima del glaciar, que tuvo aproximadamente las 

mismas proporciones de la primera, es decir 2 a 3 km de longitud, y anchos entre 50 y 80 m, 

en dirección SW-NE, atravesando el Pico Central y la fisura formada en el evento anterior.  

Posterior a las dos primeras erupciones, el sistema volcánico presentó periodos oscilantes de 

relajación e incrementos en su actividad sísmica. Entre el 1 y 13 de octubre del 2008, se 
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presentaron 1963 eventos sísmicos asociados a una señal de tipo “Drumbeat” (Cardona et al. 

2009), la cual está relacionada con el ascenso de fluidos magmáticos parcialmente 

solidificados. A comienzos de noviembre la actividad sísmica se incrementa con registros 

promedios de 1210 sismos diarios, así como las emisiones de SO2, las cuales alcanzaron una 

concentración máxima de 13482      . Para mediados de noviembre, los eventos de largo 

periodo asociados a migración de fluidos se dispararon a más de 18000, lo cual elevó el nivel 

de alerta.  

El 20 de noviembre de 2008, ocurre una erupción freatomagmática en el CVNH, con una señal 

eruptiva que duró cerca de 10 minutos.  Con este evento eruptivo, se formó un nuevo cráter 

de 300 m de ancho y 1000 m de largo en el costado sur del pico central. Sobre este cráter, se 

emplazó un cuerpo magmático en forma de domo, con un volumen inicial de         . 

(Santacoloma et al. 2009). Meses después del último evento eruptivo, el sistema presentó una 

actividad sísmica estable, asociada a la migración y tránsito de fluidos en respuesta a la 

desgasificación continua del sistema.   

En octubre de 2009 se presentaron procesos de inestabilidad, relacionados con incrementos 

súbitos en el registro de la actividad sísmica, emisiones esporádicas de cenizas a superficie, 

incremento en las cantidades de SO2 expulsadas, registro recurrente de pulsos de tremor 

espasmódicos y de tremor continuo de baja frecuencia.  Estos procesos fueron los 

precursores de la extrusión de un nuevo domo de lava en la parte superior del domo 

preexistente de la erupción de 2008. El sistema continuó presentando evidencias de 

inestabilidad hasta octubre de 2010, cuando empezó su proceso de relajación. En el anexo A, 

se presentan detalles de todo el proceso de actividad del volcán entre febrero de 2007 y 

noviembre de 2010.  

En la Figura 1-4, se resume la actividad sísmica y superficial del Complejo Volcánico Nevado 

del Huila, gracias a la recopilación de información proporcionada por el Servicio Geológico 

Colombiano-Observatorio Vulcanológico y Sismológico  de Popayán o en los catálogos de 

eventos VT, e informes mensuales. No se presenta la información de deformación de la 

superficie del volcán, debido a que los registros existentes datan a partir de 2012. Basados en 

el análisis del comportamiento del sistema recientemente  
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Figura 1- 5 Gráfico de evolución y comportamiento del Complejo Volcánico Nevado del 
Huila. Se puede observar con la línea continua azul el número acumulado de eventos VT 
desde el año 2000 hasta el 2017. La línea continua naranja expone la energía acumulada de 
los sismos VT para el CVNH. Los triángulos representan momentos de actividad eruptiva 
registrada. Las barras violetas muestran la concentración de emisiones de SO2 para el 
periodo de actividad registrada en el CVNH. En el cuadro de la parte inferior de la imagen se 
resumen algunas descripciones temporales de muestras en superficie de actividad del volcán. 
Nótese el cambio abrupto de pendiente del número acumulado de sismos VT y su energía 
antes de expulsar lava en superficie.  
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Figura 1-5 Continuación 

 

y cambios abruptos en las pendientes de eventos acumulados y energías liberadas del 

sistema, se divide temporalmente el comportamiento del volcán en dos grandes periodos de 

tiempo: El primero relacionado con la activación o excitación del sistema y el segundo con la 

relajación del edificio volcánico. En la Figura 1-4, se puede observar la asociación de la 

migración de fluidos a superficie con una elevada liberación energética en el sistema, así 

como cambios en la pendiente acumulada de sismos VT. 

1.4 Tomografía sísmica local en volcanes 

 

Por más de 40 años, la tomografía sísmica ha sido la principal herramienta para revelar la 

naturaleza heterogénea de la estructura interna de la Tierra a diversas escalas (Rawlinson et 

al. 2014). Los primeros ejemplos de tomografía fueron publicados por Aki en 1976, en cuyos 

trabajos utilizaron el método Geiger para relocalizar sismos locales, incluyendo los efectos de 

la variación de la velocidad de las ondas P en la trayectoria de los rayos sísmicos, y el 

modelando la estructura de la corteza a través de bloques rectangulares.  

Con el desarrollo computacional, la aplicación de algoritmos para esta clase de estudios ha 

evolucionado, permitiendo a diversos autores modelar estructuras internas del subsuelo. 

Algunos ejemplos globales asociados a estructuras volcánicas  semejantes al CVNH como el 

de Kasatkina et al. (2014), Kuznetsov & Koulakov (2014), Lin et al. (2014), entre otros, han 

permitido modelar y entender la geodinámica interna de los volcanes en estudio.  En el 

territorio colombiano, se han realizado trabajos similares aplicados al Volcán Nevado del 

Ruíz y Galeras, cuyos resultados demostraron que es posible modelar propiedades sísmicas 

para cada condición local. Por ejemplo Vargas et al. (2017), identificaron etapas de 
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“Breathing” en el sistema magmático del Volcán Nevado del Ruíz para diferentes ventanas de 

tiempo; Torres Corredor (2012), en su tesis de maestría realiza una estimación de la 

estructura tridimensional de velocidades de la onda P bajo el volcán Galeras hasta unos 8 km 

de profundidad respecto a la cima, utilizando el programa SIMULPS versión 14 (Thurber 

1992); Vargas & Torres (2015), actualizan el modelo presentado en el trabajo anterior 

utilizando un nuevo código de inversión denominado LOTOS. En sus resultados ilustraron 

una gran porción de la estructura volcánica y su interacción con aspectos tectónicos como las 

fallas de Buesaco y Silvia-Pijao. 
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2. Contexto teórico 

2.1 Tomografía sísmica  

La tomografía sísmica es una técnica que permite reconstruir la estructura bajo la superficie 

terrestre, combinando información de ondas sísmicas liberadas por una fuente natural o 

fuentes artificiales. Para este fin, solo se cuenta con la localización de las estaciones 

receptoras y los tiempos de llegada de las ondas observadas. Las coordenadas de la fuente 

emisora, tiempos de origen y trayectoria de los rayos sísmicos son parámetros desconocidos 

en el modelo. Los fundamentos sobre los que se basa la inversión de estos parámetros parten 

de utilizar el residuo entre el tiempo de llegada observado y calculado desde un hipocentro 

(Thurber 1992).  

En la literatura existen numerosos térmicos técnicos relacionados con tomografía sísmica, 

por lo que Zhao (2015), la clasifica de la siguiente manera:  

 Dependiendo de los datos utilizados: Tomografía de ondas de cuerpo y tomografía de 

ondas superficiales. Los datos utilizados para la tomografía de ondas de cuerpo son 

los tiempos de viaje de las ondas compresionales P y de corte S. La tomografía de 

ondas superficiales generalmente utiliza ondas Rayleigh u ondas Love.  

 Dependiendo de la escala lateral del área de estudio: Tomografía local, tomografía 

regional y tomografía global.  

 De acuerdo al rango de profundidad del espacio modelado: Tomografía de la corteza, 

tomografía del manto y tomografía del núcleo.  

 De acuerdo a la distancia relativa entre el arreglo sísmico y los eventos sísmicos 

utilizados: Tomografía sísmica local (LET por sus siglas en inglés) y tomografía 

telesísmica. En LET, todas las estaciones sísmicas y eventos considerados están 

localizados en el área de estudio. Además, todos los sismos locales son relocalizados 
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en un proceso de inversión utilizando los tiempos de arribo para las ondas P y S. En 

contraste, la tomografía telesísmica determina el modelo de velocidad 3-D debajo de 

un arreglo sísmico utilizando información de las ondas P o S de sismos distantes. Es 

importante diferenciar LET de tomografía local, pues la primera puede ser una 

tomografía regional si el área de estudio es de grandes dimensiones.  

 Dependiendo de los parámetros físicos a determinar: Tomografía sísmica de 

velocidades, tomografía sísmica de atenuación y tomografía sísmica de anisotropía. 

 

En aplicaciones prácticas, estos términos pueden ser combinados, como por ejemplo, 

tomografía telesísmica de velocidades de la onda P, tomografía sísmica local de atenuación de 

las ondas S, etc.  

Para este trabajo de investigación se realizó una tomografía sísmica local de las velocidades P 

y S y su relación VP/VS. Los algoritmos utilizados para la inversión de tiempos de arribo se 

basan en la formulación presentada por Thurber (1992): 

El tiempo de viaje T de un sismo i hacia la estación j se puede expresar de la siguiente 

manera: 

    ∫    
        

      
                                                                                                                                       (2.1) 

En donde u es el campo de lentitud (recíproco de la velocidad) y ds es un elemento 

relacionado con la longitud de la trayectoria del rayo. Para la Tomografía Sísmica Local, las 

observaciones actuales de los eventos corresponden a los tiempos de arribo    : 

                                                                                                                                                            (2.2) 

En donde    es el tiempo de origen del sismo. En aplicaciones prácticas, la única información 

con la que se cuenta son las localizaciones del receptor (estaciones sismológicas) y los 

tiempos de arribo observados. Las coordenadas    (longitud),    (latitud) y    (profundidad 

focal) de la fuente, el tiempo de origen, la trayectoria de los rayos y el recíproco de la 

velocidad son parámetros desconocidos en el modelo. La diferencia entre los tiempos de 

arribo observados y los “predichos” (calculados) se denomina residual    : 

       
       

                                                                                                                                               (2.3) 
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El tiempo de viaje “predicho” o teórico de la ecuación (2.3) usualmente se determina 

utilizando trazado de rayos 3D (Ver sección 2.3). Lo ideal es que el valor del residual sea igual 

a cero, pero en la aplicación el escenario es diferente. Por otro lado, existe la manera de 

relacionarlo con perturbaciones en los hipocentros y parámetros de la estructura de 

velocidades con la siguiente aproximación lineal:  

    
    

   
    

    

   
    

    

   
        ∑

    

   
   

 
                                                            (2.4)        

En donde:  

    

   
 
    

   
 
    

   
 Son las derivadas parciales de los tiempos de viaje con respecto a las 

localizaciones hipocentrales.     

                 Son las perturbaciones de los cuatro parámetros hipocentrales. 

          Corresponde a la velocidad y su perturbación en el n-ésimo nodo de la malla 3D. 

    

   
  Es la derivada parcial del tiempo de viaje con respecto al parámetro de velocidad. 

    Es el término relacionado con las perturbaciones y error. 

La meta de la Tomografía Sísmica Local es mejorar la estimación de los parámetros del 

modelo (estructura de velocidad e hipocentros) perturbados en orden de minimizar el RMS. 

Esto generalmente requiere de un escenario iterativo de solución, que usualmente convierte 

el problema a resolver en una no-linealidad; además de que las derivadas parciales con 

respecto a los parámetros de velocidad no pueden ser calculadas analíticamente. 

Por lo anterior, el sistema completo de ecuaciones para la inversión simultánea de los 

tiempos de arribo (Ecuación 2.4), para todos los datos y los parámetros desconocidos, puede 

reescribirse de la siguiente manera: 

                                                                                                                                                        (2.5) 

En la anterior expresión, todos los residuales de un conjunto de datos forman el vector d de 

dimensiones N. Las correcciones para los hipocentros y parámetros de velocidad forman el 

vector   . La letra e corresponde al vector de error y G es la matriz que contiene todas las 

derivadas parciales de la Ecuación (2.4), con dimensiones N(4M+K), en donde N corresponde 
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al número de tiempos de arribo en el conjunto de datos, M el número de sismos y K los nodos 

de la malla que representa el modelo 3D.  

   (
    
   
    

| 
| 
| 

)                                                                                                                                (2.6) 

En donde    son las matrices jacobianas de la siguiente forma:  

   

(

 

 
 
 
 

    

                     

                   

   
                     )

                                                                                          (2.7) 

Existen métodos para resolver la ecuación (2.5), por ejemplo el método “damped least-

squared” o métodos de iteración como LSQR (Paige and Saunders 1982).       

2.2 Análisis de resolución 

En aplicaciones prácticas de tomografía sísmica local, los problemas inversos son sobre-

determinados, es decir, múltiples datos satisfacen la solución existente. De igual manera, las 

soluciones encontradas utilizando formulaciones como LSQR tienden a ser inestables con 

respecto a pequeñas perturbaciones en la información inicial. Por lo anterior, como lo afirma 

Léveque, et al. (1993), estos limitantes se transmiten en la dificultad para estimar la 

confiabilidad de las imágenes obtenidas, o en otras palabras, conocer que tanto se acerca el 

modelo obtenido con la estructura actual. Para estimar este grado de confiabilidad, existen 

métodos como la matriz de resolución y de covarianza (Yao & Tryggvason 1999). Sin 

embargo, se ha encontrado que su aplicación es complicada, por lo que se opta en muchas 

ocasiones a usar enfoques basados en datos sintéticos.  

Estos datos sintéticos se utilizan en pruebas como “Checkerboard test” (Humprheys & Clayton 

1988), y pruebas de restauración (Zhao, et al. 1992) para resolución, y métodos de análisis 

estadísticos como “Jacknifing” y “Bootstrapping”. Debido a las controversias sobre la validez 

en métodos para calcular la matriz de resolución, Tryggvason et al. (2002) & Zhang and 

Thurber (2007) reafirman a las pruebas “Checkerboard test” como el método estándar para 

evaluar la confiabilidad de los parámetros utilizados en aplicaciones de tomografía sísmica.  
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  Rawlinson et al. (2014), hacen un recuento de los métodos más utilizados para disminuir la 

incertidumbre de un modelo en una tomografía sísmica:  

 Resolución y covarianza: Consiste expresar linealmente el problema inverso, 

definiendo una matriz de covarianza, la cual mide como dos modelos desconocidos 

pueden variar juntos o covariar. En la mayoría de aplicaciones, la diagonal de la 

matriz de covarianza es la que indica la incertidumbre asociada con cada parámetro. 

Las desventajas más importantes de este método son: la validez disminuye conforme 

la no-linealidad del problema inverso aumenta; se requeriría la inversión de una 

matriz muy extensa; y el modelo de covarianza a priori y errores en los datos son 

poco conocidos. 

 

 “Jackknife” y “Bootstrap”: Estos métodos son procesos estadísticos estándares para la 

determinación del error. Las pruebas “Bootstrap” consisten en diseñar inversiones 

repetidas con un subconjunto de datos diferente del catálogo original. En este 

proceso, el subconjunto de datos se elige de manera aleatoria. Las pruebas “Jackknife” 

son similares, pero en lugar de muestreo aleatorio de un conjunto de datos, cada 

inversión se lleva a cabo por separado omitiendo un conjunto diferente de 

observaciones. Sin embargo, ambos métodos asumen siempre la sobre-determinación 

de problemas inversos, y estos no surgen a menudo en la tomografía sísmica. 

 

 Las pruebas sintéticas de resolución: Estas pruebas son las más comunes, y tal vez el 

método más criticado para acceder a la robustez de la solución en Tomografía 

Sísmica Local. El proceso consiste en utilizar una geometría fuente-receptor idéntica 

y tipos de fases como las observadas en el conjunto de datos. Posteriormente, se 

ejecuta la inversión para intentar reconstruir la estructura sintética definida 

inicialmente. Una variante particular de este tipo de enfoque son los “Checkerboard 

test”, en donde los modelos sintéticos son definidos alternando un patrón de 

anomalías de velocidad positivas y negativas en cada dimensión.   Otros tipos de 

estructuras sintéticas han sido utilizadas, incluyendo volúmenes de varias formas 

geométricas.  
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2.3 Trazado de rayos  

Um & Thurber (1987), presentaron un algoritmo denominado “Bending algotihm” para 

agilizar el trazado de rayos 3D. Después de algunas transformaciones, la ecuación puede ser 

escrita de la siguiente manera (Zhao 2015):  

 
   ⃗

   
 

*   
  

   
 
  ⃗⃗⃗

  
+

 
                                                                                     (2.8) 

En donde  ⃗ es el vector de posición a lo largo del rayo y s es la longitud del rayo. Los términos 

a la derecha de la ecuación corresponden al gradiente de la velocidad, y el componente del 

gradiente de la velocidad paralelo al vector del rayo.  

Figura 2- 1 Ilustración del escenario de perturbación de 3 puntos utilizando en el método 
pseudo-bending. Tomado de Um & Thurber (1987) 

 

 

Considerando los tres puntos adyacentes                de la Figura 1-5, se configura un 

nuevo punto    , para minimizar el tiempo de viaje a lo largo del segmento del rayo      a 

    . Dos variables son definidas para encontrar el nuevo punto    : la dirección   ⃗⃗ y la 

cantidad R de desplazamiento desde el punto medio     . Debido a que la dirección del rayo 

local en      puede expresarse aproximadamente por la dirección de la línea que conecta los 

dos extremos del segmento de rayo,      y      , la componente de un gradiente de 

velocidad normal a esa dirección define la dirección de curvatura, de acuerdo con la ecuación 

(2.6). Por lo tanto, esta dirección proporciona la dirección de desplazamiento correcta en el 

punto      : 
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 ⃗⃗     [(  ) (         )] 
         

|         | 
                                                                                      (2.9) 

Debido a que la velocidad en el nuevo punto     , es un parámetro desconocido antes de la 

perturbación, se utiliza la expansión de Taylor para la velocidad en el punto medio      , la 

velocidad en el nuevo punto      se aproxima a: 

  
        [ ⃗⃗ (  )   ]                                                                                                                     (2.10) 

La cantidad de perturbación R a lo largo de la dirección  ⃗⃗ se obtiene minimizando el tiempo 

de viaje a lo largo del segmento que conecta los tres puntos              : 

   
       

   ⃗⃗ (  )   
 √

(       ) 

(   ⃗⃗ (  )   ) 
 

  

      
                                                                         (2.11) 

En donde L = |         | y C =    (
 

    
 

 

    
). Este escenario de perturbación se ejecuta 

sucesivamente a lo largo de todos los puntos en la trayectoria del rayo. La perturbación se 

desarrolla iterativamente hasta que el tiempo de viaje converja con un límite establecido. 

2.4 Función Objetivo 

La función objetivo o “Goal Function (GF)” por sus siglas en inglés, refleja la probabilidad de 

localización de una fuente en un espacio 4D (Coordenadas y tiempos de origen). Koulakov & 

Sobolev (2006), proponen una forma especial de expresar la función objetivo para la 

localización de una fuente en una inversión tomográfica: 

  ∑
 (   ) (  )

    

 
                                                                                                                                    (2.12) 

En donde: 
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N corresponde al número de registros para un mismo evento; A es un término que refleja el 

valor de residual;    y    son los límites predefinidos para los residuales; B es un término 

relacionado con la distancia, rayos muy extensos acumulan más anomalías en tiempo a lo 

largo de su trayectoria, y en consecuencia tienen residuales más grandes, razón por la cual en 

el algoritmo de localización, estos rayos tienen menos ponderación que los cortos;     es la 

distancia a la zona más cercana en donde el peso total para la ponderación de los rayos es 

igual y C es un término que discrimina las fases. 

El tiempo residual para el procedimiento de localización se computa de la siguiente manera: 

        
      

                                                                                                              (2.16) 

    (    
      

 )  (    
      

 )                                                                                   (2.17) 

La corrección del tiempo de origen     se obtiene de la siguiente condición: 

∑  (  )
  
   (    

      
     )                                                                                                       (2.18) 

En donde     
  es el tiempo de viaje observado,     

  es el tiempo de viaje de referencia 

computado o establecido en la tabla de referencia inicial. 

En la práctica, la función objetivo (GF), se determina en una red de nodos (Grid search) 

bastante dispersa en cada nivel de profundidad determinado. En el nivel y nodo donde la 

función tuvo un valor máximo, el algoritmo busca en profundidades superiores e inferiores a 

ese nodo valor más grande de GF. Posteriormente, en la profundidad escogida, la localización 

exacta se realiza utilizando una red de nodos más fina. Como resultado, la ubicación con más 

probabilidad de una fuente en un determinado modelo de velocidad, se le atribuye al punto 

en donde la función objetivo tiene el máximo valor.  

2.5 Señales sísmicas asociadas a actividad volcánica 

En sismología, existen diversas terminologías para clasificar las señales sísmicas asociadas a 

la actividad volcánica. Muchos de estos términos se enfocan en describir la apariencia y 

frecuencia en el contenido de la señal, mientras otros se orientan a la determinación de su 

origen.  
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Como ciencia, la sismología volcánica nació cuando el sismólogo japonés Fusakichi Omori 

empezó a investigar las señales sísmicas relacionadas con las erupciones de los volcanes Usu 

y Asama en 1910 (Vyacheslav M Zobin 2017). Minakami (1974), quien estableció el 

observatorio para el volcán Asama (Japón), propuso la primera clasificación de sismos 

volcánicos de acuerdo a su ubicación, relación con la erupción y naturaleza del registro 

sísmico:  

 

 Tipo A: Son los sismos originados en la base del volcán o a profundidades entre 1-20 

kilómetros. Estos sismos tienen lugar antes y durante la primera etapa de actividad 

eruptiva, y se presentan en enjambres. Su magnitud generalmente es menor a 6 y las 

fases P y S son claramente definidas.  

 Tipo B: Los hipocentros se limitan a un área de alrededor de 1 kilómetro de radio 

alrededor del cráter activo y son más superficiales que los del tipo A. Estos sismos se 

presentan nuevamente en enjambres, con magnitudes extremadamente menores. 

Para este tipo de registro predominan las ondas superficiales y la fase S no es clara.  

 Terremoto de explosión: Estos eventos acompañan erupciones volcánicas explosivas 

individuales. Su magnitud está estrechamente relacionada con la magnitud de la 

erupción explosiva. Presenta largas longitudes de ondas en comparación con sismos 

tipo A y sismos tectónicos. 

 Pulsaciones volcánicas o micro-tremor volcánico continuo: La mayor parte de estas 

vibraciones consisten en ondas superficiales. El tremor volcánico tiene la forma de 

una sinusoide irregular de mayor duración comparado con sismos de la misma 

amplitud. 

 

Todos los cuatro tipos de señales pueden participar en una actividad eruptiva durante la 

misma erupción. Con la evolución de la sismología volcánica y la aparición de diversas 

tipologías de señales sísmicas durante el monitoreo volcánico, es importante distinguir los 

siguientes tipos de eventos: 

a) Eventos Volcano-Tectónicos (VT o HF): Se manifiestan con claros arribos de las ondas 

P y S a frecuencias mayores a los 5 Hz, por lo que también son denominados eventos 

de alta frecuencia (HF por sus siglas en inglés).  El nombre de este tipo de señal 

implica como mecanismo fuente la acumulación de esfuerzos por fallas de corte, al 
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igual que un sismo de origen tectónico. La única diferencia con respecto a este último 

es la frecuente ocurrencia de enjambres de eventos VT, que no siguen la distribución 

principal de réplicas. (Chouet 2003). 

 

Figura 2- 2 Evento VT registrado para el Mount Merapi, Indonesia. Los arribos impulsivos de 
las ondas P y S son claramente visibles en esta señal, así como su alto contenido de frecuencia 
y poca duración de la señal. El código de color representa la densidad espectral de amplitud 
normalizada. Tomado de Chouet (2003) 

 

 

 

b) Eventos de Largo Periodo o Baja frecuencia (LP o LF): Este tipo de eventos se 

caracteriza por no presentar un arribo claro de la onda S, en donde su contenido de 

frecuencia está restringido entre 1-3 Hz. Se localizan a profundidades someras, en 

donde las fuentes asociadas pueden provenir de la apertura de grietas durante el 

ascenso de magma a superficie, o de la existencia de presiones transitorias en la 

mezcla de fluidos multifásicos presentes en el magma, causando resonancias dentro 

del mismo (Chouet 2003).  
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c) Eventos mixtos o Híbridos (HYB): Contienen señales de alta y baja frecuencia, 

asociados a mezcla de procesos VT y/o LF.  

 

d) Eventos explosivos: Este tipo de evento representa la señal registrada durante una 

erupción volcánica explosiva. Desde el punto de vista sismológico es difícil realizar 

una descripción general de la señal, debido a que varía conforme al tipo del volcán. 

Algunas características como la frecuencia y duración son fuertemente dependientes 

de parámetros como la composición del magma, interacción con un sistema 

hidrotermal, dimensiones del conducto, entre otros.  

 

e) Tremor volcánico: Según Zobin (2003), un tremor volcánico representa un registro 

continuo de vibraciones armónicas o no armónicas (estas últimas también 

denominadas como tremor espasmódico, el cual se caracteriza por ser pulsátil de 

frecuencias más altas con apariencia irregular) que pueden durar desde minutos 

hasta meses.  Las fuentes de estos eventos provienen de profundidades someras, 

representadas por ondas de superficie u ondas cuerpo con un espectro entre 1-5 Hz.  

La presencia de esta señal indica alta actividad del sistema volcánico.  

 

Figura 2- 3 Señal  de tremor volcánico (velocidad, componente vertical) registrada 
durante el periodo activación del volcán andesítico de Colima (1998-2011). Tomado 
de: ( Zobin 2017) 

 

 

 

f) Eventos tipo “Drumbeat”: Estos enjambres de microsismos fueron observados en 

2004 durante la actividad efusiva del volcán Mount St. Helens. Consisten en señales 

sísmicas repetitivas de largo periodo (2-3 Hz) e Hibridas (8-16 Hz), las cuales 

precedieron y acompañaron la extrusión de varios silos de dacitas (Vyacheslav M. 

Zobin 2017). Según Bell et al. (2017), esta clase de fenómenos corresponden a un 

caso especial de sismicidad de largo periodo, y proporciona conocimientos 



30 Estructura de velocidades del Complejo Volcánico Nevado del Huila, Colombia, 

mediante Tomografía Sísmica Local 

 
fundamentales para entender el origen de esta clase de sismos. Sin embargo, sus 

observaciones provienen de un pequeño número de volcanes,  y de un corto rango de 

condiciones eruptivas y reologías del magma, con limitaciones para mediciones 

estadísticas en su comparación entre diversos sistemas. 

 
Figura 2- 4 Gráfico de Helicorder para el componente vertical de la estación  de corto 
periodo RETU el 10 de abril de 2015 para el volcán Tungurahua (Ecuador). Cada línea 
representa 30 minutos de datos, de izquierda a derecha, y de arriba a fondo. La actividad 
sísmica aumenta progresivamente después de dos sismos de mayor amplitud a las 01:21 y a 
las 03:40 UTC. La primera fase de eventos tipo “Drumbeat” comienza a las 05:14.  

 



 

3. Datos y métodos 

Para el presente estudio se utilizó el catálogo de eventos Volcano-Tectónicos proporcionado 

por el Servicio Geológico-Observatorio Vulcanológico y Sismológico de Popayán, del 

Complejo Volcánico Nevado del Huila, a través de su red de monitoreo. Durante los últimos 

10 años, esta red sismológica ha estado compuesta de 9 estaciones permanentes localizadas a 

una distancia entre 1 y 15 km hasta el pico central del volcán (Figura 3-1), con un mínimo de 

4 estaciones operacionales en cualquier instante de tiempo. Detalles de este registro de 

monitoreo sismológico y otros aspectos superficiales se encuentran en el Anexo A. 

Actualmente, la red de vigilancia sismológica del CVNH está compuesta por cinco estaciones 

sísmicas, una de ellas ubicada en el Pico Sur (Cerro Negro) de tipo uniaxial de corto periodo 

provista de un sensor L4C, dos más ubicadas en el costado norte del volcán (Verdún2 y 

Diablo) son estaciones telemétricas análogas triaxiales de corto periodo, provistas de un 

sensor L4C-3D, con periodo natural de 1 s; y las dos restantes son estaciones sismológicas 

telemétricas digitales de banda ancha, marca Güralp serie CMG3T, con un periodo natural de 

60 s instaladas en el costado sur del volcán.  

El conjunto de datos sismológicos se preparó para dos enfoques: El primero consiste en una 

tomografía sísmica local para determinar la estructura 3D de velocidades para el CVNH, 

utilizando todos los eventos registrados  entre 2007 y 2016; El segundo enfoque busca la 

separación del catálogo de sismos en 2 ventanas de tiempo de acuerdo al periodo de 

activación y relajación del sistema volcánico (Establecido en la sección 2-3), para realizar dos 

tomografías diferentes y analizar las variaciones  en las estructuras de velocidades. Para 

desarrollar el segundo enfoque, se diseña en Matlab un filtro de datos del catálogo original de 

tiempos de arribo para el CVNH proporcionado por el Observatorio vulcanológico y 

Sismológico de Popayán, según la metodología propuesta por Vargas et al. (2017). Este filtro 

busca para cada evento registrado en la ventana de tiempo VE01 (Periodo de activación del 

sistema), una pareja en VE02 (Periodo de relajación del sistema) que se encuentre a una 
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distancia menor a un valor preestablecido; en este trabajo esta distancia se definió menor a 7 

kilómetros y con el mayor número de fases registradas en común por las mismas estaciones 

(Ver figura 3-3). Los pasos principales del algoritmo que realiza el filtro son: 

a) Definición de las fechas para cada ventana de tiempo. 

b) Distribución de eventos preliminar de acuerdo a la fecha de registro de sismos VT en 

el catálogo para cada ventana de tiempo. 

c) Comparación para VE01, Sea r un evento a analizar, x Longitud, y Latitud, T matriz 

con los datos de VE02 que contienen las fases, estaciones y tiempos de arribo 

escogidos por el filtro, n el número de eventos filtrados preliminarmente para VE01, 

m el número de eventos filtrados preliminarmente para VE02, d la distancia entre dos 

eventos, e la estación sismológica que registra el evento y f  el tipo de fase registrada: 

Para i = 1 hasta n 
                     
        Para j = 1 hasta m 
                            

             √(     )
 
 (     )

 
 

                      Si     < 7 entonces 

                          Para s = 1 hasta    
                                Si    = Alguna estación que registró el evento    entonces 

                                     Si    =    entonces 

                                         Cumple el filtro, crear matriz T 
                                     Fin 
                          Siguiente s 
                          Si número de fases almacenadas iteración actual > número de fases iteración 
anterior entonces 
                          T = Fases y estaciones escogidas para filtrar los registros del evento    
                          De lo contrario 
                          No reemplazar nada     
                          Fin                    
                      Fin 
        Siguiente j  
Siguiente r 
 

d) Eliminación de eventos con menos de 5 fases registradas por la red sismológica. 

e) Repetir paso d) y e) pero para VE02 con respecto a VE01 

f) Imprimir resultados filtrados para cada ventana de tiempo 
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Lo anterior, se realizó para garantizar en los dos periodos de tiempo un recorrido de rayos 

similares, registrados por las mismas estaciones y así evitar análisis  sesgados entre VE01 y 

VE02. 

Figura 3-1 Estaciones de monitoreo para el Complejo Volcánico Nevado del Huila. Las 
terminaciones de cada nombre corresponden a: AC Acústica, CO corto periodo, BA banda 
ancha, CW cámara web, FL flujo de lodos, IN inclinómetro y EG GNSS. 

 

Finalizado el proceso de preparación de datos se definió para el enfoque 1: 13980 eventos VT 

con 99505 tiempos de arribo (50599 para la onda P y 48917 para la onda S). En el enfoque 2, 

después del proceso de filtrado en Matlab, se definió en la primera ventana de tiempo, 5301 

eventos VT con 31354 tiempos de arribo (15778 onda P y 15576 onda S) y para la segunda 

ventana de tiempo, 3265 eventos VT con 15457 tiempos de arribo (7253 onda P y 7204 onda 
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S). En la figura 3-2 se puede observar la distribución espacial de sismos para cada ventana de 

tiempo en el enfoque 2, de acuerdo al proceso de división de eventos. Es importante tener en 

cuenta que la distribución areal es limitada y los sismos se agrupan en “clústeres” hacia el sur 

del edificio volcánico. 

Figura 3- 2 Localización preliminar eventos VT para las ventanas de tiempo VE01 (Periodo 
de activación del sistema) y VE02 (Periodo de relajación del sistema) del Complejo Volcánico 
nevado del Huila. Triángulos amarillos representan las ubicaciones temporales de las 
estaciones de monitoreo sismológico. Para el periodo de tiempo VE01 los sismos VT se 
agruparon en el sector sur y suroccidental del edificio volcánico, en cambio para el periodo 
VE02 se agrupan en tres zonas diferentes. En los dos periodos los sismos más profundos se 
relacionan con la ubicación de la Falla Calambayú, migrando hacia la terminación de la Falla 
Inza. 

  

Como modelo de velocidades inicial 1D para el Complejo Volcánico Nevado del Huila, se 

modificó el propuesto por Zollweg (1990), quien propuso una estructura hipotética de 

velocidades 1D para el volcán Nevado del Ruíz, (Ver Tabla 3-1). Es importante tener en 

cuenta que debido al proceso de optimización del modelo 1D de velocidades en el algoritmo 
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utilizado para la tomografía sísmica local, no es necesario acogerse a solo un modelo inicial 

1D. 

Tabla 3- 1: Modelo de velocidades 1D utilizado para el Complejo Volcánico Nevado del Huila. 
La relación VP/VS utilizado para determinar la velocidad en la onda S es 1.7 

Velocidad 
P (km/s) 

Profundidad 
(km) 

3.6 -5.0 
4.6 1.00 
6.1 4.00 
7.8 30.00 

 

3.1 Tomografía sísmica local con LOTOS 

La inversión tomográfica se ejecutó a través del código LOTOS (Local Earthquake 

Tomography) (Koulakov 2009). Este algoritmo realiza una inversión simultánea de los 

parámetros de velocidad de las ondas P y S, así como la localización de las fuentes a partir de 

los tiempos de arribo registrados en el catálogo de eventos. Con este código no es necesario 

que todas las fuentes estén localizadas dentro de la red de estaciones (GAP<180).  

La etapa inicial del proceso parte con la evaluación y optimización del modelo 1D inicial de 

velocidades; para esto, se sigue el flujo de trabajo definido por (Koulakov 2009): 

 Selección de datos para optimización: Para el catálogo de entrada, en cada intervalo de 

profundidad, cuyo espaciamiento se define en los archivos de configuración del 

modelo, se seleccionan eventos con el mayor número de fases registradas; así, se 

garantiza la distribución uniforme de las fuentes. Para los modelos del CVNH, se 

trabajó con un intervalo predefinido de 1 kilómetro. 

 Cálculo de los tiempos de viaje para el modelo de velocidades 1D inicial: En la primera 

iteración, los tiempos de viaje entre las fuentes a diferentes profundidades y los 

receptores a diferentes distancias epicentrales, son computados en un modelo 1D 

utilizando el modelo de velocidades preliminar. (Tabla 3-1, modelo de velocidades 

inicial). 

 Localización de las fuentes: En esta etapa el algoritmo busca un punto en el que exista 

la mejor correspondencia con los datos observados en el modelo actual. Para 

encontrar las coordenadas y tiempos de origen de las fuentes, se define una función 
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de probabilidad de la fuente existente en cualquier punto del área de estudio. Esta 

función se denomina “Función Objetivo” o GF por sus siglas en inglés, en donde la 

adaptación realizada por el algoritmo utilizado se expone en la sección 2.4.  

 Determinación de la primera derivada de la matriz Aij (Equivalente a la matriz G según 

capítulo 2): Ésta derivada, refleja el efecto de la variación de la velocidad en cualquier 

nodo sobre el tiempo de viaje del rayo que lo atraviesa. La estructura de esta matriz 

se expone en la Figura 3-4. Los niveles de profundidad se definen de manera 

uniforme, y la velocidad entre los niveles se aproxima linealmente. 

 Inversión de la matriz Aij (Equivalente a la matriz G según capítulo 2): La inversión se 

realiza utilizando el método iterativo LSQR propuesto por Paige and Saunders 

(1982). Se tomaron 100 iteraciones LSQR, para encontrar una convergencia 

satisfactoria en el CVNH.  

 Repetir el proceso. La suma de las variaciones en velocidad obtenidas en el presente 

modelo 1D, se utiliza como nuevo modelo de referencia para la siguiente iteración. El 

número total de iteraciones se define en las pruebas sintéticas. 

Con el nuevo modelo de velocidades inicial 1D optimizado, se procede a localizar las fuentes 

en un modelo 3D, trazando las trayectorias de los rayos utilizando el algoritmo de curvatura 

(bending algorithm), el cual se basa en el principio de Fermat para minimización de tiempos 

de viaje. Este proceso es similar al propuesto por Um & Thurber (1987) (Ver sección 2-3), en 

donde se busca una trayectoria con el mínimo tiempo de viaje posible, el cual se expone en 

2D en la Figura 3-3, y se resume en los siguientes pasos: 

 Paso 1: Inicialmente, la trayectoria es una línea recta; posteriormente se configura un 

punto A en el medio de las terminaciones del rayo (Punto 1 y 2); luego se establece la 

deformación de la trayectoria perpendicularmente en dos direcciones: dentro y a 

través del plano del rayo. La magnitud del cambio de la nueva trayectoria con 

respecto a la anterior depende linearmente de la distancia entre A y el final del 

segmento.  

 Paso 2: Después de realizado el paso 1 se generan dos nuevos segmentos (Segmento 

A y Segmento B).  
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 Paso 3: Se configuran 4 puntos, deformando 3 nuevos segmentos. Se repite este 

proceso hasta que se obtenga una trayectoria con el mínimo tiempo de viaje o 

converja a un límite establecido (Longitud mínima de segmentos).  

Figura 3- 3 Ejemplo presentado por Koulakov (2009) para explicar el proceso del algoritmo 
de curvatura (Bending algorithm) utilizado por el software LOTOS. La reconstrucción de 
rayos se demuestra en modelos con contrastes exagerados de velocidad. Los recuadros de 
color gris claro representan anomalías negativas (-30%); los recuadros de color gris oscuro 
representan anomalías positivas (+30%). 

 

Al igual que en el proceso realizado para optimizar el modelo de velocidades 1D, las fuentes 

se localizaron utilizando la función objetivo GF.  Sin embargo, el método de búsqueda por 

cuadriculas utilizado en esta función, consume tiempos prolongados cuando se aplica al 

trazado de rayos 3D. Por lo tanto, los autores utilizan un método de gradiente para localizar 

fuentes para modelos 3D (Koulakov, Sobolev, & Asch 2006), el cual no es tan robusto como el 

“grid search” pero es más rápido. Éste método se basa en los siguientes pasos:  
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 Localización absoluta de las fuentes: Se realiza buscando un punto en donde exista la 

mejor correspondencia con los tiempos de viaje observados. Los tiempos residuales 

    se computan iterativamente. En la iteración Nth: 

    
      

     {∑        
     

   

   }   
   ⁄                                                                             (3.1) 

En donde   
    es el número de “buenas observaciones” (Por ejemplo, observaciones 

con residuales menores que un valor predefinido) y     es la función de peso para 

cada fase P o S.  Para la primera iteración se tiene:  

    
     

       
   

                  
                                                                                     (3.2) 

En donde    
    es el tiempo observado y     

   
es el tiempo de referencia entre la fuente 

ith y la estación jth.    es el número total de fases registradas para la fuente ith. 

Finalmente, para encontrar las coordenadas y tiempo de origen, es necesario definir 

la función de probabilidad o función objetivo GF, la cual se determina de la siguiente 

manera:  

  √∑    
        

          ⁄                                                                                                      (3.3) 

     es el residual medido para la fuente i en la estación j, y         es el número de 

buenas observaciones. La posición preliminar de una fuente se determina buscando 

en una red de nodos regular. Las dimensiones de ésta cuadrícula se definen 

inicialmente por el usuario. En el nodo en donde la función objetivo sea menor, se 

determinan los componentes del vector de dirección (        )en donde GF 

disminuya mediante el siguiente sistema de ecuaciones lineales:   

  
      

 
     

                                                                                (3.4) 

   es el vector de lentitud (slowness vector) del ith rayo en un punto de la fuente. Si el 

número de “buenas observaciones” en el siguiente punto es mayor que en el previo, o 

no cambia mientras GF se mantiene menor, el algoritmo se mueve al siguiente punto. 

De lo contrario, se toma el punto medio del vector de dirección. El procedimiento 
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continúa hasta que se alcanza un punto desde el cual el desplazamiento mínimo del 

paso en cualquier dirección conduce a un mayor valor de la función objetivo. 

 Relocalización de los parámetros de las fuentes utilizando el algoritmo de doble 

diferencia propuesto por Waldhauser & Ellsworth (2000): En su planteamiento, los 

autores asumen que si la separación hipocentral entre dos sismos es tan pequeña 

comparada con la distancia evento-estación y con la longitud de escala de las 

heterogeneidades en velocidad, entonces la trayectoria de rayos entre la fuente y una 

estación en común es similar para los dos sismos. Para lo anterior, se combinan los 

diferenciales entre los tiempos de viaje derivados de métodos de correlación 

espectral cruzada, con las diferencias en los tiempos de viaje tomados a partir del 

catálogo de datos, minimizando las diferencias residuales (dobles diferencias) para 

cada par de sismos, mientras se ajusta el vector de diferencias entre sus hipocentros. 

La doble diferencia se expresa como: 

 

   
  

 (  
    

 
)
   

 (  
    

 
)
   

                                                                                           (3.5) 

 

En donde    
  

 es el diferencial de viaje para los eventos i y j registrados por la 

estación k. Con lo anterior, la ecuación 2-4 ajustada para doble diferencias se 

replantea de la siguiente manera: 

 

   
 

  
    

   
 

  
    

   
 

   
        

   
 

  
    

   
 

  
    

   
 

   
           

  
 (3.6) 

 

Las derivadas parciales de los tiempos de viaje, t, para los eventos i y j, con respecto a 

sus localizaciones (x, y, z) y tiempos de origen ( ), respectivamente, se calculan para 

los hipocentros actuales y con la localización de la estación en donde la kth fase fue 

registrada.          y    son los cambios en los parámetros hipocentrales 

requeridos para ajustar el modelo a los datos. 

 

Al combinar la ecuación 3.6 para todas las parejas de hipocentros por estación, y para 

todas las estaciones, se forma un sistema de ecuaciones lineales de la siguiente forma: 
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                                                                                                                                          (3.7) 

 

En donde G se define como una matriz de tamaño        (M es el número de 

observaciones para doble diferencia y N el número de eventos) que contiene las 

derivadas parciales, d es el vector de datos que contiene las diferencias dobles, m es 

un vector de longitud 4N ( [           ]  ), que contiene los cambios en los 

parámetros hipocentrales que se desea determinar, y W es la matriz diagonal 

utilizada para dar peso a cada ecuación. G se convierte entonces en una matriz muy 

dispersa ya que cada ecuación vincula solo dos eventos, es decir, de las columnas 4N 

en cada una de las M filas de G, solo 8 tienen elementos distintos de cero. Es por esto, 

que para regularizar inestabilidad y mal dimensionamiento de la matriz G, se utilizan 

factores como el “Damping”: 

 *
 
  

+   *
 
 
+                                                                                                                         (3.8) 

En donde   es el factor “Damping”. Para resolver el sistema de ecuaciones se utilizan 

métodos LSQR (Paige & Saunders 1982). Con el proceso anterior se optimiza el 

cálculo de la localización relativa entre sismos, disminuyendo su incertidumbre.  

 Corrección simultánea de los parámetros fuente los parámetros de velocidad en cada 

iteración de la inversión tomográfica.  

Finalizado el proceso de localización de las fuentes en el modelo 3D, se parametrizan las 

perturbaciones en velocidad mediante configuración de nodos. Esta configuración se basa en 

líneas verticales distribuidas regularmente, en las que se instalan nodos de acuerdo a la 

distribución de rayos. Para cada punto en el rayo, ocho nodos de parametrización en la red se 

seleccionan, de tal manera que se forme un paralelogramo, el cual contiene el punto a 

analizar. El espaciamiento entre nodos es menor en áreas con mayor densidad de rayos. 

Como las orientaciones de las líneas verticales en las que se configuran los nodos pueden 

influenciar el modelo resultante, se realizan 4 inversiones separadas en cuadriculas con 

orientaciones diferentes (0°, 45°, 90° y 135°). Después de terminadas las inversiones para las 

cuatro cuadrículas, los resultados son promediados y computarizados en una red de nodos 

regular. 
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Al igual que para el modelo 1D, se determina la primera derivada de la matriz     para el 

modelo 3D utilizando las trayectorias los rayos computadas después de la relocalización por 

dobles diferencias (Waldhauser & Ellsworth 2000). Cada elemento en la matriz corresponde 

a la desviación del tiempo a lo largo del ith rayo debido a una perturbación en velocidad en el 

jth nodo, en donde su estructura general se muestra en la Figura 3-4. Para determinar los 

coeficientes que mejor se ajustan a los modelos del Complejo Volcánico Nevado del Huila, se 

realizaron pruebas sintéticas variando cada parámetro con el fin de encontrar la mejor 

reconstrucción de las anomalías en velocidad preestablecidas. Posteriormente se invierte la 

matriz utilizando el método iterativo LSQR (Paige and Saunders 1982).  

 

Después de la inversión, todos los rayos son trazados desde las nuevas fuentes determinadas. 

Los tiempos de viaje son computados teniendo en cuenta las fuentes y anomalías en 

velocidad encontradas en la inversión anterior. Como resultado, en cada iteración se diseña 

una nueva matriz con nuevos residuales. Este proceso iterativo se repite hasta que la 

convergencia sea suficiente. Para los modelos del volcán Nevado del Huila, se desarrollaron 4 

iteraciones. El resumen todo el proceso anteriormente explicado se detalla en la Figura 3-5.  

La veracidad de los modelos obtenidos, se evaluó mediante diferentes pruebas sintéticas 

horizontales y verticales (Sección 3.2). Estas pruebas, además de determinar la resolución y 

estabilidad de los mismos, permitieron definir los valores óptimos de algunos parámetros 

utilizados en los cálculos como: el espaciamiento de la red de nodos, amortiguamiento, 

número de iteraciones, configuración del trazado de rayos, entre otros. Los modelos iniciales 

de entrada, así como la configuración de parámetros se mantuvieron constantes para las dos 

ventanas de tiempo, procurando que las trayectorias de rayos similares en los dos periodos 

se asemejaran.  
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Figura 3- 4 Estructura general de la matriz Aij a invertir con los diferentes parámetros 
utilizados en los modelos del CVNH. W1 y W2 regulan las anomalías en velocidad para las 
fases P y S en el modelo 3D. W4 y W5 controlan la corrección de las estaciones para P y S. W6, 
W7 y W8 son responsables de los cambios horizontles y verticales de las fuentes y para el 
tiempo de origen. W9, W10 y W11 regulan el suavizado (smoothing) de los campos de 
velocidad para P y S. Modificada de Koulakov and Sobolev (2006) 

 

El valor de los once coeficientes encargados de regular el modelo de inversión se encuentran 

en el Anexo B. 



Capítulo 3 43 

 

Figura 3- 5 Estructura general del algoritmo de Lotos. Los rectángulos verdes representan 
las salidas de un conjunto de procesos; los rectángulos azules contienen los procesos 
ejecutados en el algoritmo, y el paralelogramo blanco representa los datos de entrada. 
Modificado de (Koulakov 2009) 

 

Para analizar la variación de las anomalías en velocidad hasta la profundidad óptima, se 

definieron 3 cortes horizontales a 2.0, 0.0 y -2 km sobre el nivel del mar. Para las secciones 

verticales, se diseñaron tres cortes (Figura 3-6); el corte 1-1’ va en sentido NW-SE 

atravesando el pico central y perpendicular a las fallas locales; el corte 2-2’ en sentido SW-NE 

también cruza el pico central y su trayectoria es paralela a las fallas locales; y finalmente el 3-

3’ a lo largo del eje del volcán.  

Optimización 
modelo 1D
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Figura 3- 6 Cortes definidos para las secciones verticales en los modelos sintéticos y reales 
para el CVNH. El corte 1-1’ cruza el pico central del CVNH en sentido NW-SE, perpendicular a 
la mayoría de fallas locales. El corte 2-2’ cruza el pico central del CVNH en sentido SW-NE, 
paralelo a la mayoría de las fallas locales. El  corte 3-3’ atraviesa en eje axial del volcán en 
sentido Norte-Sur. La longitud promedio de cada corte es de 20 km. 

 

3.2 Pruebas de Verificación 

En cualquier aplicación tomográfica, los problemas inversos son sobre-determinados, es 

decir, múltiples datos satisfacen la solución existente, haciendo que ésta se vuelva inestable 

con respecto a pequeñas perturbaciones en la información inicial (Rawlinson et al. 2014). 

Para determinar si los diferentes parámetros utilizados en los cálculos y modelos iniciales 

son congruentes con la solución obtenida, y la resolución con esta configuración es óptima, se 
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diseñaron una serie de pruebas sintéticas para las fuentes y receptores con diferentes 

configuraciones de anomalías en velocidad.  

Las reconstrucciones sintéticas se basaron en las mismas parejas fuente-receptor utilizadas 

para la inversión de los datos observados. Después de computados los sintéticos, se 

omitieron las localizaciones de las fuentes, y se repitió el proceso completo como en el 

modelo real. En la Figura 3-7 se pueden observar tableros de anomalías definidos para 

realizar los modelos “Checkerboard test” a nivel horizontal y vertical, en cada uno de los 

enfoques. El corte utilizado para diseñar las pruebas sintéticas verticales corresponde al 3-3’ 

(ver Figura 3-6) el cual mantiene el sentido Norte-Sur a lo largo del eje del volcán.  

Figura 3- 7 Tableros de anomalías utilizados para las pruebas sintéticas verticales (Corte 3-
3’) y horizontales.  Las dimensiones para las secciones verticales fueron de 5x6 km, y para las 
horizontales de 3x3 km. 
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Figura 3-7 Continuación. 
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4. Resultados y discusión 

4.1 Resultados pruebas sintéticas 

4.1.1 Enfoque 1: Modelo único 3D 

A partir de los eventos registrados por la red sismológica de monitoreo volcánico entre 2007 

y 2016, se realizaron pruebas sintéticas tipo “Checkerboard”, para evaluar la capacidad de 

reconstrucción de anomalías según el arreglo fuente-receptor obtenido del catálogo.  

En las Figuras 4-1 y 4-2 se pueden observar los resultados obtenidos de las pruebas 

sintéticas verticales y horizontales para las ondas P y S, así como la relación Vp/Vs. En las 

secciones horizontales fue posible reconstruir completamente la alternancia de las anomalías 

de 3x3 km,  lo cual demuestra buena capacidad de resolución espacial del modelo a partir de 

los eventos VT registrados por la red de monitoreo.  

Esta afirmación se puede ratificar en la figura 4-3, en donde se expone una buena 

distribución o densidad de rayos sísmicos para las ondas P y S dentro del área de estudio. La 

densidad de rayos es importante en la construcción de modelos de velocidades mediante 

tomografía sísmica, debido a que es directamente proporcional a la creación y espaciamiento 

de nodos para la localización e inversión de parámetros; es decir, si dentro de cierta área el 

número de rayos que viajan a lo largo de la misma es mínimo, se define una red de nodos con 

amplios espacios, disminuyendo el nivel de detalle en la identificación de estructuras 

específicas.  

Ahora bien, la reconstrucción de los tableros sintéticos en las secciones verticales no 

presenta el nivel de resolución obtenido con respecto a los horizontales, especialmente hacia 

el sector norte del volcán. Lo anterior se debe a la baja densidad de rayos obtenida en el 

sector N y NW del edificio volcánico (Ver Figura 4-3).  





 

Figura 4-  1: Resultados de la reconstrucción sintética horizontal para el porcentaje de anomalía en P, S, así como la relación Vp/Vs. Las 
líenas intermitentes limitan la forma de los tableros sintéticos de acuerdo a la Figura 3-7. 

   

  



 

Figura 4-  2: Resultados de la reconstrucción sintética en el corte 3-3’ para el porcentaje de 
anomalía en P, S, así como la relación Vp/Vs 
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Figura 4-  3: Trayectoria de rayos entre las fuentes y estaciones sismológicas para el CVNH. 
Los triangulos azules corresponden a las estaciones, los puntos rojos a la localizacion 
epicentral de los eventos VT, y las líneas grises representan los rayos. 
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4.1.2 Enfoque 2: Modelo 3D para VE01 y VE02 

En la Figura 4-4, se pueden observar las reconstrucciones sintéticas horizontales para los 

porcentajes de anomalía en velocidad en las ondas P y S, así como la relación Vp/Vs en la 

primera ventana de tiempo, correspondiente a la reactivación del sistema volcánico. En los 

sectores centro y sur del CVNH, fue posible determinar la alternancia de éstas en función de 

su configuración inicial. Sin embargo, existe un alargamiento tabular o elongación de las 

anomalías distorsionando el dimensionamiento de las mismas.  

Por otro lado, la resolución espacial es baja hacia el sector norte y occidente del edificio 

volcánico. Pese a que el número de eventos en el catálogo de VE01 es elevado con respecto a 

trabajos similares,  su localización impide una reconstrucción acertada en toda el área de 

estudio, así como el número limitado de estaciones sismológicas encargadas de registrarlos. 

Lo anterior es evidente en la Figura 4-8, en donde la configuración fuente-receptor es muy 

limitada y no abarca sectores importantes para el modelado 3D de velocidades del CVNH.  

En la Figura 4-5, se pueden observar las mismas reconstrucciones sintéticas horizontales 

para la ventana de tiempo correspondiente a la relajación del sistema. Al igual que en VE01, 

la resolución espacial no fue suficiente, pues la densidad de rayos no abarca todo el área de 

estudio debido a el limitado arreglo fuente receptor. En la Figura 4-6 y 4-7, se muestran los 

resultados para la reconstrucción sintética vertical de anomalías en velocidad y Vp/Vs en la 

ventana de tiempo 1 y 2 respectivamente. Hasta la profundidad de 0 km se observa una 

buena alternancia horizontal. Sin embargo, con respecto al patrón vertical la reconstrucción 

presenta dificultades hacia a mayores profundidades, posiblemente debido a la ausencia de 

rayos desde varios sectores.  

La poca delimitación del patrón de anomalías en las pruebas sintéticas realizadas para VE01 

y VE02 muestran su dificultad para reconstruir estructuras reales. La carencia de una buena 

distribución espacial de la configuración fuente-receptor (Figura 4-8 y 4-9) puede derivarse 

del proceso de redistribución y filtrado de eventos para cada ventana de tiempo; debido a 

que en este proceso se eliminaron 4000 mil eventos VT, que no presentaron correlación con 

el resto de eventos. Por lo anterior, es importante para una buena aplicación de modelos 3D 

con variaciones temporales tener una red de monitoreo sismológico estable en el tiempo, con 

una base de datos de registros o eventos robusta.  



 

Figura 4-  4: Resultados de la reconstrucción sintética horizontal para el porcentaje de anomalía en P, S, así como la relación Vp/Vs en 
VE01 (Periodo de activación del sistema volcánico). Las líenas intermitentes limitan la forma de los tableros sintéticos. 

    

     



 

Figura 4-  5: Resultados de la reconstrucción sintética horizontal para el porcentaje de anomalía en P, S, así como la relación Vp/Vs en 
VE02 (Periodo de relajación del sistema volcánico). Las líenas intermitentes limitan la forma de los tableros sintéticos. 

     

     



 

Figura 4-  6: Resultados de la reconstrucción sintética en el corte 3-3’ para el porcentaje de 
anomalía en P, S, así como la relación Vp/Vs para VE01 (Periodo de activación del sistema) 
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Figura 4-  7: Resultados de la reconstrucción sintética en el corte 3-3’ para el porcentaje de 
anomalía en P, S, así como la relación Vp/Vs para VE02 (Periodo de relajación del sistema) 
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Figura 4-  8: Trayectoria de rayos entre las fuentes y estaciones sismológicas para el CVNH 
de acuerdo al set de datos de VE01. Los triangulos azules corresponden a las estaciones, los 
puntos rojos a la localizacion epicentral de los eventos VT, y las líneas grises representan los 
rayos. 

 

 


