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RESUMEN: Existe poca informacidn y conocimiento geoldgico de la Cuenca de Uraba.
A continuacidn, se presentan los resultados del estudio tomogréfico pseudo-3D (0 2.5D)
para la cuenca. Los datos de tipo sismoldgico (sismica pasiva) permiten definir una
aproximacidn de la disposicién de algunos rasgos geoldgicos en el subsuelo, por ejemplo,
lineamientos y fallas. Asi, mediante la diferencia de tiempos de viaje de las ondas (P y S),
registrados en campo e implementando un algoritmo de inversidn de tomografia sismica,
se desarroll6 un modelo para estimar las fuentes sismicas y la distribucion de velocidades
en la regién, ademds de evaluar la disposicién de las capas de roca en el subsuelo hasta
30 km de profundidad, con las que se hizo posible identificar contrastes de velocidades y
una posible extension de las fallas; caso de la falla de Murindé hacia el norte, y otra falla
con orientacién transversal, ubicada en el sector de Riosucio.

Palabras clave: Cuenca de Urabd, Fallas, Tomografia Sismica, 2.5D.

ABSTRACT: There is little information and geological knowledge of the Uraba Basin.
The results of the pseudo-3D (or 2.5D) tomographic study for the basin are presented.
However, seismological data (passive seismic) allow an approximation of the disposition
of some geological features in the subsurface, for example, guidelines and faults. Thus,
by mean of the difference of travel times of the waves (P and S) that were recorded in
the field and implementing a seismic inversion algorithm, a model was developed. This
allowed estimating the seismic sources and the velocity distribution, also, to evaluate the
disposition of the layers of rock in the subsurface until about 30 km of depth. With this,
a contrast of velocity and a possible extension of the faults were identified, in the case
of the Murindé fault to the north, and another fault with transverse orientation located
in the Riosucio area.

Keywords: Urab4 Basin, Faults, Seismic Tomography, 2.5D.
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INTRODUCCION

En la Cuenca de Urab4 han sido realizados diferentes estudios geoldgicos
y geofisicos de tipo regional (Duque, 1980); algunos hacen referencia a
la acrecién de rocas Mesozoicas de los Andes (Duque, 1980; Meissnar
et al., 1976; Feininger y Bristow, 1980). Actualmente, se tienen dos
bloques adyacentes (Bloque Panamé Chocd y Bloque norte de los Andes),
divididos por un conjunto de fallas que pueden ser la fuente sismica
del drea (Nivia, 1989). El conocimiento de la geologfa del drea aun es
deficiente, y la falta de informacién limita la unicidad en la solucion
de los algoritmos de inversion, independientemente del método usado
(Tarantola, 2005). Por lo tanto, establecer un modelo (pardémetros) que
se ajuste lo mejor posible a los datos medidos en superficie se convierte
en una tarea cuya solucién esta en las condiciones o pardmetros iniciales
que se asignen en el modelo, debido a la informacién geoldgica que
se tiene. Este trabajo es parte de la investigacién, donde se desarrolla
una metodologia para encontrar la estructura geoldgica del subsuelo
para la Cuenca de Urabd, a partir de la distribucién de velocidades y la
aplicacion de la inversién de los eventos sismicos naturales de la regién
(Gonzdlez, 2012). En este tipo de andlisis, la relacidn costo/beneficio es
baja, para profundidades considerablemente grandes, al ser comparado
con otras herramientas o técnicas. Asi, se hace posible determinar la
distribucién de velocidades, la cual estd asociada a la litologia del subsuelo.
Los tiempos de arribo ofrecen informacién acerca de los parimetros
hipocentrales y la distribucién de velocidades del subsuelo (Suter ez 4l
2008). Asumiendo un tipo de dependencia funcional entre los datos
observados, el hipocentroy la distribucién de velocidades puede generarse
un modelo que represente la estructura interna del subsuelo, y sea capaz de
reproducir los tiempos de arribo, observados en cada estacién sismoldgica
ubicada en la regién.

GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

La Cuenca de Urab4 se localiza en el extremo noroccidental, en la Costa
Atlantica de Colombia, en el limite con Panama, entre los departamentos
de Antioquia, Cérdoba y Chocé (FIGURA 1). Entre las cuencas de
Urab4 y Sint - San Jacinto se dispuso de la Red Sismoldgica de Urabd
(RSU), donde se adquirié la informacién en 22 estaciones (de 30
instaladas), con mejor relacidn sefial-ruido. Las estaciones comprenden
un sensor triaxial de banda anchay digitalizadores CME, Quanterray K2.
Para complementar la informacién alrededor de la regién se utilizaron
4 estaciones de la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC)
(TABLA 1).
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FIGURA 1

Localizacién del 4rea de estudio (Cuenca de Urab4 - cuadro inferior: rojo -) y
disposicién de las estaciones en la Red Sismolégica RSN (puntos en color naranja).

TABLA 1
Estaciones sismoldgicas utilizadas para el estudio, informacién obtenida

de RSNC (Iyer y Hirahara, 1993; Herndndez, 2009; RSNC, 2009a).

Nombre Coadiro Longitad {7} Latitud () Altara (m)
Acandi ACA -T1.178 E529 g
Curralss, La Arena ARE 76,61 E013 gl
Capargaza’ CAP 77359 5546 229
Alio Carepa CAR -T6.484 1.7 625
Changas, Antens Comcel CHA -T6.578 552 191
Conges coc 76370 7411 104
Cerros del Cuchillo cuc -T4.8T7 7483 T
Dabseiba DEB -T8.21 7.017 T58
Tumar Cerros E1 40 EL4 -T6.94 7.835 125
El Galgal GIL 7709 E203 21
Sierra Alta La Ganjiza GUA -T6.09 8116 104
Saota Heleoa HEL <75.554 6.191 2815
Jarada Also JUR =T6.554 7538 128
Sania Catalina, Loma Linda LoL -T8.355 E437 148
Alro Mulatos MUL -78.561 E.143 531
MWeeva Annoquia NAN -Té.51 £044 205
Punta Predras PRI -Th.445 8118 &7
Apartads, Prisnyvers PRI -T6.601 7.880 12
Bahia Solamo* S0L =T7.409 5227 ig
540 Pedro, Versda Pusblito 5FD ~T6.347 E262 fir
Trigana, Camind Comunttanio TRI =T7.129 B375 g
Ungmia, Antens Comcel UNG =T7.113 E.026 57
* Estaciones de la RSNC

Estaciones RSU

El comportamiento de las estaciones enmarca tres periodos de
operacion, donde el nimero de estaciones aumenta con cada periodo
(TABLA 2 ). Los datos durante la adquisicién presentan un retardo,
resultado de la no sincronia entre las estaciones (FIGURA 2). Este error
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es debido a la diferencia entre los tiempos de arribo de la onda P para
un mismo sismo, que excede la diferencia esperada, teniendo en cuenta la
separacion entre estaciones de la RSU. Los tiempos de arribo de la onda
P para estaciones 1y 2,son ¢ p; y ¢ p» , respectivamente.

TABLA 2
Funcionamiento de las estaciones RSU durante el tiempo de adquisicién.

Abreviatura de funcionamiento durante la semana: ¢ = completa, p =

parcial. -= menos de un dia (modificado e RSNC 20092, RSNC 2009b).
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FIGURA 2

Error de sincronizacién de las estaciones RSU, con referenciaa JUR
para los dos primeros periodos de adquisicién (RSCN, 20092, 2009b).
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METODOLOGIA

La metodologia se basa en el registro de la perturbacién de la superficie
en funcién del tiempo. Al ocurrir un sismo, la perturbacién se propaga
desde la fuente sismica hasta la estacién receptora. Si la diferencia de
amplitud del evento respecto al ruido es alta, se puede decidir con una
incertidumbre relativamente baja, el tiempo de arribo de la onda P y de
laondaS.

La informacién de los tiempos de arribo de las ondas P y S, por
cada estacién de la red sismoldgica ubicada en la cuenca, permiten
encontrar hipocentros (localizaciones de los sismos), tiempos de origen
y distribucién de velocidades que validen la informacién obtenida, y estd
relacionada con la geologfa de la regién (FIGURA 3). Para ello han sido
adquiridas senales de amplitud vs tiempo, de manera continua por 9
meses. En lared sismoldgica de Uraba se determinaron los mismos eventos
registrados en la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC, 2009a,
2009b), determinando el arribo de las ondas P y S para cada estacion,
donde el arribo es claro para ser recolectado. Después se hizo una lista de
los sismos con el nombre de las estaciones y su correspondiente tiempo
paralas ondas Py S (diferencia del tiempo de arribo entre las ondas S y P).
Con la informacién de los tiempos de arribo y ubicacién de las estaciones,
se utilizd el método de inversién simultinea para diferentes casos: con
un solo bloque homogéneo, con variacién en profundidad de la velocidad
(1D) y con variacién de la velocidad en profundidad y lateralidad (2.5D)
(Anders et al., 2016), (Castillo ez a/., 2010).
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FIGURA 3

Localizacién epicentral de sismos registrados y localizados por la RSNC entre
1993-2006. Las estrellas representan sismos localizados por USGS en el ano
1992-1994. Las lineas negras representan las fallas principales; 1 Murind6, 2 Murri,
3 Urrao, 4 San Ruperto, 5 Abriaqui, 6 Canasgordas, 7 Mutat4 (Franco ez al., 2006).

Durante el ano 2009 (entre enero hasta septiembre) fueron detectados
75 sismos provenientes de esta region, en el cuadrante limitado por las
coordenadas 7° a 9° en direccién sur - norte, y -78° a -76° en direccién
oeste - este; generalmente con profundidades menores de 30 km, como se
muestra en los boletines de sismicidad de la Red Sismolégica Nacional de
Colombia (Iyer y Hirahara, 1993). Con el fin de establecer la disposicién
y rasgos geoldgicos del subsuelo en la Cuenca de Urabd, se propuso un
modelo de velocidades inicial (Franco ez 4., 2006), (Xiong ez al., 2013),
(Lou et al., 2016), mediante el registro de tiempo del primer arribo de las
ondas P y S de los sismos de la regién. Para ello, se tienen las siguientes

consideraciones:

1. Depurar los registros sismicos para obtener informacién con la
minima incertidumbre posible.

2. Seleccién de un modelo geoldgico inicial, representativo de la
region, a partir de la informacién superficial y datos disponibles
de la zona.

3. Solucionar la ecuacién de onda, y encontrar los tiempos de

arribo simulados de las ondas P y S, asumiendo el modelo
de velocidad y localizaciones hipocentrales como parte del
modelo final a encontrar. Se consideré el medio conformado
por bloques y caracterizados tinicamente por su velocidad,
ademas se establecié que cada bloque se comporta como un
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solido de Poisson, homogéneo e isotrépico. La simulacién por
medio de la solucién de la ecuacién de onda permite realizar
andlisis espectral y de amplitudes de los eventos sismicos, sin
embargo, en el presente trabajo solo se tiene en cuenta los
tiempos de arribo de las ondas simicas.

4, Aplicar un algoritmo de inversién para encontrar hipocentros
y el modelo de velocidades 6ptimo que ajuste los tiempos
simulados de arribo de las ondas P y S, y sea plausible con la
geologia de la region. Para evitar fuertes cambios de velocidad
entre bloques adyacentes se implement6 una técnica conocida
como suavizado (Stein y Wysession, 2003).

5. Modelo final de velocidades pseudo 3D vy localizaciones
hipocentrales.

6. Finalmente se aclara que todos los algoritmos utilizados en el
estudio fueron desarrollados y validados por los autores del
presente trabajo.

Clasificacién de datos

Debido al error de sincronia de las estaciones, no se tiene confianza
en los tiempos de arribo de la onda P, por tratarse de un valor absoluto.
Sin embargo, la diferencia entre tiempo de arribo de la onda S y P
es confiable, por ser un valor relativo. Con las estaciones CAP, DBB,
HEL, SOL, pertenecientes a la RSNC (TABLA 1) se obtienen datos de
tiempos absolutos confiables y el tiempo de arribo de la onda P puede ser
adquirido. Asi, los tiempos observados se componen de:

¢ Diferencias de tiempo de arribo 7SP = TS - TP paralas estaciones
RSU y RSNC.

e Tiempo de arribo 7P para las estaciones RSNC que sean
confiables para ser recolectados.

Con estas caracteristicas se tiene informacién de 54 sismos. Los
tiempos observados serdn la base para encontrar el mejor modelo que los
represente. El modelo final serd encontrado a partir del més sencillo. Asi se
supone inicialmente una velocidad constante y los hipocentros ubicados
en el mismo punto. Mediante el programa de inversién se encontrard
el primer modelo aproximado. Este modelo ubicard los hipocentros en
sus posiciones aproximadas, considerando las dimensiones espaciales de
la regién de estudio. Por lo general la velocidad tiene mayor variacién en
profundidad que lateralmente, entonces se propone un primer modelo
en profundidad (2.5D) y restringiendo los cambios laterales, con el fin de
obtener un nuevo acercamiento al modelo real (q3D) (Bahrani y Adler,
2012; Pavlis y Mason, 2017).

Inversién

El programa de inversién se divide en dos etapas: La primera
corresponde al algoritmo directo y la segunda al algoritmo inverso. En el
algoritmo directo se realizé una simulacién en C++ de la ecuacién de
onda (Ecuacién 1) utilizando el método de diferencias finitas:
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Fx. ) I.'Elzé[x.y. zt) FP@x.pant) o E"B{:.;.-'.z.tj"l

[TE R | ix? TS TS i [1]

La simulacién permite obtener los tiempos simulados de arribo de
la onda P, y con ese valor se calcula el tiempo de arribo de la onda S,
para diferentes sismos. Estos tiempos simulados dependen a su vez de la
localizacion (hipocentro) de los sismos y de la velocidad de la onda P en
el medio.

En el algoritmo inverso se comparan los resultados que se obtienen de
la simulacién (tiempos simulados) con los datos medidos en superficie.
Asi, se puede establecer la diferencia entre lo simulado y lo medido
en campo. La diferencia modifica los valores iniciales del modelo, es
decir, la velocidad de la onda P en el medio y las coordenadas de
los hipocentros de los sismos. Los nuevos valores iniciales simulan los
tiempos de arribo de la onda P para cada uno de los sismos, y se
comparan los nuevos tiempos simulados con los tiempos registrados en
superficie, obteniendo una nueva diferencia o error, la cual permitira
recalcular los nuevos pardmetros iniciales para la siguiente simulacién.
Esta metodologfa se realiza iterativamente hasta que la diferencia entre
los datos simulados y los registrados en superficie sean lo mds parecidos
posibles, es decir, que el error cuadritico medio sea el méds pequeno. Para
invertir simultdneamente la estructura de velocidad, los hipocentros y
el tiempo de origen (Ramadan, 2016), se trabajé el problema en una
dimensidn, e independientemente se ha publicado el método de inversién
en tres dimensiones (Crosson, 1976). De esta manera se generalizé el
método de inversién de hipocentros a inversién simultinea de velocidades
e hipocentros (Franco ez 4l., 2006).

En el modelo se suponen N sismos cuyos hipocentros estan dados por
longitud x ; , latitud y ; y profundidad z ; y sus tiempos de arribo ¢ ;j con
j =11,2,3,...N}. Ademis el espacio se divide en L bloques y cada bloque
tiene velocidad v ; , donde /={1,2,3,...,L}. Estas variables conforman el

modelo 72 °;

0 _ 0 0 0 20 0 .0 0 .0 .0 I
m _{rlJ}']leJf]J"'1-1'1".71.}'1".7121".-'1&'.-':v]:---JvL:IJ (2]

siendo 4N+L, el nimero de elementos.

Para encontrar 72 ¢ | se tienen M estaciones (k=1,2,...M), con la
posicion (x 4,y 4,2 &, £ 4 ), yel tiempo de arribo observado en la £-ésima
posicién por el j-ésimo sismo. Existe una relacién funcional 7(m ° ) que
permite reproducir los tiempos observados de acuerdo con el modelo 72

0 Suponiendo que esta relacidn es lineal, se define la matriz sensibilidad
de la siguiente forma:
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Ay..0.. 0
6= 0.a..0lc|

0. 0. Ay
donde Aj es una matriz Mx4 dada por:

o, a1, o1,

ﬂx; al’[ 521 3

O}y 95 ;s
dxy dyve dzy :

aﬁﬂa#”aﬁni
ﬂIH ﬂJ‘y a:.’”

y C es una matriz NxMxL; la i-ésima fila de C estd dada por:

Ci= ﬁjh (ﬂ'&) '

av
(5]
con £(j,k)=k+(j-1)M, donde 3y, esta dado por:
N ) B e il ot b il b 6]

De esta, la relacion lineal entre los tiempos observados y el modelado es:
AT (m)=GAm. (7]

Para hallar 7 de la ecuacién 7 es necesario invertir G, pero esta matriz
no es necesariamente cuadrada. Para determinar 7 se utiliza el método
de minimos cuadrados, el cual consiste en multiplicar primero por la

transpuesta y luego invertir la matriz. Conforme a esto la ecuacién 7, se
transforma en:

AT

GTAT - (m) = G"GAm

(G"6)™" G" AT (m) — Am, 8]

donde AT, es la variacién entre el tiempo observado (medido en
superficie) y el simulado,

AT =Taps — Tsim udiria,
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y el error entre ambos tiempos se calcula de la siguiente manera:

error= "‘IET:I AT, [10]

y Am es la variacion del modelo, entonces:
m™* = (G'G+ e*I1)'GTAT-(m)+m’, [11]

donde I es la matriz identidad, y # se conoce como pardmetro de
amortiguacion, el cual se obtiene empiricamente. Este ajuste se realiza
para evitar problemas de estabilidad en el cdlculo de la matriz inversa.

De tal manera que se propone un modelo inicial 72 0 con el cual se
halla el tiempo tedrico y la diferencia con el tiempo observado, es decir

AT?°. Ahora se halla un nuevo modelo 72 ! por medio de la ecuacién 11,
se itera hasta que el error sea minimo. Entonces el problema se reduce
a encontrar la matriz de sensibilidad G. Esta matriz contiene elementos
que representan la variacion del tiempo con cada uno de los elementos del
modelo. Usando la aproximacién de primer orden de la serie de Taylor,
se tiene:
.,_-',I'j"‘Ji“,< (1) B TM m+%j]—?}}k (m— %:1
am Am J [12]

donde T ;4 (), se puede obtener solucionando la ecuacién de onda
por diferencias finitas.

RESULTADOS

Modelo con velocidad constante

Dado que las dimensiones del estudio no superan los 300 km de
longitud, y su ubicacién se encuentra en la zona oeste colombiana, se
decide utilizar coordenadas planas Gauss - Kriigercon, referencia en
Datum Bogotd, origen Oeste. Sin embargo, con el d4nimo de facilitar la
lectura numérica de las coordenadas, se redefine el origen de coordenadas
en latitud, de tal manera que el origen del presente estudio se sittia a 3000
km direccién Norte con respecto al origen Oeste con Datum Bogota.
De esta manera los limites de la zona de estudio se encuentran en los
siguientes intervalos:

x=[—100:175]km

¥ =[—125;165] km

z=[=3; 100] km
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El modelo inicial se considera de la manera mas sencilla posible, con
velocidad constante v , = 5 km/s y los 54 sismos ubicados en el centro de
la region, de manera andloga, como se hizo el modelo inicial para validar
el programa de inversién. Ademas, el valor inicial para el tiempo de origen
es el menor de aquellos sismos que han sido registrados, recolectados y
etiquetados como onda P por alguna estacién de RSNC. Después de 70

iteraciones, el error se mantuvo constante (FIGURA 4), y los hipocentros
fueron ubicados.

25
20 | -
w
7 15|
£ 10 *
L
LR
0 i 5 i i A i
0 10 20 30 40 50 60 70
Heraciones
FIGURA 4

Error del modelo en funcién de las iteraciones para el modelo de velocidad constante.

y (km)

Se tiene una mayor densidad de sismos en la regién parte mds
profunda tiene muy baja densidad de sismos, suroeste (FIGURA 5A),
con tendencia dominante hacia entonces se descarté del estudio, de tal
manera que la superficie (FIGURA 5B). A profundidad se divide la para
los modelos siguientes se considera hasta 80 km zona en 5 partes, cada una

con 19 km de espesor. La de profundidad.
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FIGURA 5

A. Vistaen planta. B. Perfil a-a’".
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FIGURA 6

Error del modelo en funcién de las iteraciones

Este modelo permiti6 estimar los hipocentros de los eventos sismicos.
En seguida se da libertad para que el modelo estime la mejor distribucién
de velocidades y recalcule los origenes hipocentrales.

Modelo con variacién en profundidad

A partir del modelo inicial con velocidad constante del medio,
se aplica el algoritmo de inversién con libertad de seleccionar las
mejores distribuciones de velocidades a profundidad y localizaciones
hipocentrales. Después de 111 iteraciones (FIGURA 6 ), se obtuvo que
la velocidad aumenta con la profundidad y un fuerte cambio a 20 km de

profundidad (FIGURA 7y TABLA 3 ).

a s "% WG aF ¥ R E'IEE Profundidad de sismos:
E 20 |8 Wy o = G0km - 80km -
d 68 20m- 30im .
&0 "o g m - 189km .
o C . . ! E Dkm - 19k
00 50 0 S0 100 150
% (km)
FIGURA 7
Modelo con variacién en profundidad. Proyeccion lateral sobre y = -125 km.
TABLA 3
Modelo de velocidad con variacién en profundidad
Profundidad (km) Velocidad (km/s)
0-20 5.57
20-40 6,41
40-60 6,75
60-80 6,89

Modelo Pseudo-tridimensional (q3D)

Partiendo del modelo de velocidades con variacién en profundidad
(2.5D) modelo inicial (TABLA 3) se aplica el algoritmo de inversién con
libertad de variacién tanto en profundidad como en lateralidad (q3D),
compuesto por 4 x 4 x 4 bloques. A partir de las secciones en profundidad
se pudieron determinar lineamientos hasta una profundidad aproximada
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de 20 km y en el centro de la zona de estudio (FIGURA 8). Estos
corresponden a rasgos estructurales, especialmente lineamentos vy fallas,
debidos ala respuesta de esfuerzos y la litologfa, los cuales pueden asociase
aun material de mayor velocidad, por lo tanto, mayor competencia y que
puede considerarse como el basamento. Ademas, el perfil b-b’ (cercano
a 8°N) permitié delimitar la Cuenca de Urabd, de tal manera que ésta
posiblemente alcanza una profundidad méxima de 15 km en esta zona
(FIGURAS 8y9). Se presenta tinicamente el contraste de velocidad en el
plano superficial dado que la densidad de sismos disminuye rapidamente
en superficie y planos més

A B

180 ‘t: P —
. " -] g-‘ e =
ol ar
. T, - BZ Profundidad de sismes
" ) = Biirn - 100k .
b o] - B A% - SOk L]
" 208m - I9km .
e [Ca] Ol - 1 8km L]
E 4§ Eslacionas v
=

FIGURA 8
Localizacién de sismos y distribucién de velocidades A. Proyeccion hacia

la superficie (vista en planta). B. Proyeccién lateral sobre el perfil a-a’.
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Modelo de velocidad en superficie.
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CONCLUSIONES

El algoritmo directo e inverso permite la inversién de hipocentros,
tiempos de origen y distribucién de velocidades con variacién 3D. Para el
algoritmo directo se considerd propagacion de onda por diferencias finitas
con fronteras no reflectivas.

Tiempos de llegada tedricos son hallados con errores menores a 1%
para el cdlculo de velocidad y profundidad de hipocentros para modelos
sintéticos. En el algoritmo inverso se tuvo en cuenta la matriz de suavidad
para el modelo de distribucidn de velocidad en 3D.

Mediante el modelo de velocidad (constante inicialmente) se obtiene
que los sismos son producidos en la regién suroeste, cerca de la Falla
de Murindd, a una profundidad maxima de 80 km, con velocidad
representativa de 5-92 km/s.

El modelo final, evidencia caracteristicas geoldgicas como la Falla
de Murindd, y otras fallas satélites (en los limites, forma, geometria
y definicién). Se proponen dos fallas de acomodacién debido a la
subsidencia dela Placa Caribe y el movimiento del Bloque ChocéPanama.



Boletin de Geologia, 2019, 41(3), Sep-Dec, ISSN: 0120-0283 / 2145-8553

Se sugiere realizar la solucién de la ecuacién de onda por diferencias
finitas con fronteras no reflectivas, y error de truncamiento de grado 4 o
mayor, con el fin de disminuir el error del tiempo de llegada teérico sin
perjudicar el tiempo de computo.

El desarrollo e implementacién de la metodologia descrita en el
presente trabajo puede utilizarse para estaciones no sincronizadas. De tal
manera que datos tomados por una red portétil de estaciones sismoldgicas
e independientes pueden ser procesados.
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