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ABSTRACT: In this study a minimum 1D model for the Guanacaste Volcanic Arc (CVG) is derived from 475 local 
earthquakes registered between January 2006 and July 2014 by the Arenal-Miravalles Seismological and Volcanic Ob-
servatory (OSIVAM). This velocity model has six layers and covers from the surface to a depth of 80 km. The model 
has velocities from 3.96 to 7.79 km/s from top to bottom. The station corrections obtained range between -0.28 and 
0.45. These corrections show a trend with positive values located over the volcanic arc and negative values located 
on the forearc, in agreement with the crustal thickness. Three main seismicity clusters were acknowledged from the 
earthquake relocations, which may be associated with activity on inferred faults. The obtained one dimensional velo-
city model displays a simplified version for the crustal structure and aim to improve the earthquake location processes 
performed by the OSIVAM.
Keywords: Minimum 1D velocity model, seismicity of Costa Rica, Guanacaste volcanic arc, crust structure, seismic 
network.

RESUMEN: En este estudio se calcula un modelo mínimo de velocidades para la Cordillera Volcánica de Guanacaste 
a partir de 475 sismos locales registrados por el Observatorio Vulcanológico y Sismológico Arenal Miravalles (OSI-
VAM) entre enero del 2006 y julio del 2014. El modelo consta de seis capas desde la superficie hasta 80 km de pro-
fundidad y posee velocidades que varían entre 3,96 y 7,79 km/s. Las correcciones para las estaciones obtenidas varían 
entre -0,28 a 0,45 y muestran una tendencia de valores positivos sobre el arco volcánico y negativos en el antearco, en 
concordancia con el espesor de la corteza. La relocalización de los sismos muestra tres grupos principales de epicentros 

ARAYA, C, LINKIMER, L. & TAYLOR, W., 2016: Modelo mínimo unidimensional de velocidades de la onda P para la cordillera 
volcánica de Guanacaste.- Rev. Geol. Amér. Central, 54: 179-191, DOI: 10.15517/rgac.v54i0.23283
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INTRODUCCIÓN

Un adecuado modelo mínimo de velocidad 
en una dimensión (MMV1D) es un requisito para 
localizar sismos con buena calidad. Estos mode-
los son una representación simplificada de la ve-
locidad de las ondas sísmicas al atravesar capas 
geológicas y son esenciales para el estudio de la 
estructura de la corteza y la sismicidad de una 
zona en particular.

Al noreste de Costa Rica se ubica la 
Cordillera Volcánica de Guanacaste (CVG), 
donde el Instituto Costarricense de Electricidad 
(ICE), tiene en operación proyectos de energía 
geotérmica, hídrica y eólica (Fig. 1). El institu-
to además creó el Observatorio Vulcanológico y 
Sismológico Arenal Miravalles (OSIVAM), para 
realizar estudios sismológicos y vulcanológi-
cos en la región de influencia de estos proyectos 
(Barquero, 1990).

El OSIVAM inició sus funciones en 1974 con 
únicamente ocho estaciones sísmicas. A partir del 
2004 el número de estaciones se incrementó hasta 
un total de 42, distribuidas en la CVG, lo cual sig-
nificó el mejoramiento de la detección de sismici-
dad en el área. No obstante, el OSIVAM ha utili-
zado hasta el año 2014 un modelo de velocidades 
derivado a partir de datos obtenidos antes de la 
expansión de la red (i.e., Matumoto et al., 1977 & 
Taylor, 2000) y estudios internos del observatorio 
que no han sido publicados.

Debido a la necesidad de contar con un 
MMV1D adecuado para la configuración de la 
red de instrumentos del OSIVAM, en este estudio 
se calcula un MMV1D derivado a partir de sismos 
locales registrados por el observatorio entre enero 
del 2006 y julio del 2014.

El MMV1D presentado brinda una idea 
simplificada de la estructura de la corteza de la 
CVG, pretende contribuir con el mejoramiento de 
la localización rutinaria de sismos de OSIVAM, 
permite delimitar con mejor precisión las fuentes 
sísmicas de la CVG y sirve de base para generar 
tomografías sísmicas.

MARCO TECTÓNICO

Centroamérica se encuentra situada sobre el 
margen occidental de la placa Caribe; esta es una 
placa oceánica engrosada originada durante la 
etapa inicial del punto caliente de Galápagos, en 
el Cretácico Tardío (i.e. Galli-Olivier, 1979; Hill, 
1993; Von Huene et al., 2000; Barkhausen et al., 
2001; Sadofsky et al., 2009). El espesor de la pla-
ca Caribe en el norte de Costa Rica es de aproxi-
madamente 40 km (Sallarès et al., 2001). El basa-
mento de esta placa presenta velocidades sísmicas 
altas y típicas de rocas máficas intrusivas (Sallarès 
et al., 1999) y comprende el llamado “Complejo 
de Nicoya” que incluye: gabros, basaltos, basaltos 
en almohadilla y sedimentos volcánicos y mari-
nos (i.e. Galli-Oliver, 1979; Buffler, 1982; Flores 
et al., 2003., Denyer et al., 2014). 

Por encima del basamento, las velocidades 
sísmicas y densidades de la roca son las esperadas 
en una corteza oceánica (Sallarès et al., 1999). En 
el nivel superior la placa es altamente heterogé-
nea e incluye una secuencia de rocas sedimenta-
rias con edades de entre el Cretácico Tardío hasta 
el reciente y sedimentos volcánicos porosos de 
vulcanismo reciente y con velocidades del orden 
de entre de 2 km/s y 3,3 km/s (i.e. Buffler, 1982; 
Sallarès et al., 1999, Sallarès et al., 2001).

que podrían asociarse con actividad en fallas inferidas. El MMV1D presentado en esta investigación brinda una idea 
simplificada de la estructura de la corteza y pretende contribuir con el mejoramiento de la localización rutinaria de 
sismos que realiza el OSIVAM.
Palabras clave: Modelo mínimo de velocidad, sismicidad de Costa Rica, Cordillera Volcánica de Guanacaste, Estruc-
tura de la corteza, Redes sísmicas.
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A lo largo del margen oeste de la placa Caribe 
en la fosa Mesoamericana se subduce la placa del 
Coco a una velocidad entre 70 y 90 mm por año 
y con una edad entre 22 a 23 m.a. (Barckhausen 
et al., 2001, DeMets, 2001). Como consecuencia 
de la subducción, entre el Plioceno y Pleistoceno, 
se originó arco volcánico actual, paralelo a la trin-
chera, a una distancia media de 150 km de la fosa 
Mesoamericana. Este arco en la CVG consiste 
de noroeste a sureste de los siguientes cinco es-
tratovolcanes activos: Orosí, Rincón de la Vieja, 
Miravalles, Tenorio y Arenal (Chiesa et al., 1994).

Entre la CVG y la fosa Mesoamericana 
existe el Bloque Antearco Centroamericano el 
cual se desplaza hacia el noroeste con una velo-
cidad de entre 7 y 14 mm/año (i.e., McCaffrey , 
1996; DeMets, 2001; Norabuena et al., 2004 & 
LaFemina et al., 2009), como resultado de la sub-
ducción oblicua de la placa del Coco y el fuerte 
acoplamiento entre las placas (i.e., McCaffrey, 
1996; LaFemina et al., 2009).

La sismicidad en la CVG tiene dos fuentes 
principales: el proceso de subducción en el que 
se general sismos de profundidad intermedia (35 
a 70 km) y las fallas de desplazamiento de rum-
bo con orientaciones predominantes norte-sur, 
noreste-suroeste y noroeste-sureste (i.e. Montero 
& Alvarado, 1988; Barquero, 1990) que generan 
sismos superficiales (0 a 15 km). Algunas de las 
fallas presentes en la zona de estudio son: Caño 
Negro, Rincón de la Vieja, Liberia, Guayabo, 
Bijagua, Cote, Chiripa y Cañas. Históricamente, 

en el área, han ocurrido siete terremotos de origen 
cortical en 1853 (Cañas, Mw 6,0), 1911 (Guatuso, 
Mw 6,5), 1935 (Bagaces, Mw 6,2), 1941 (Bagaces, 
Mw 6,3), 1973 (Tilarán, Mw 6,5), 2002 (Bijagua, 
Mw 5,4) y 2011 (Armenias, Mw 5,5).

MODELOS PREVIOS EN LA CVG

El primer modelo de velocidad de ondas sís-
micas en la corteza de Costa Rica fue realizado 
por Matumoto et al. (1977). Este modelo se ob-
tuvo con datos provenientes de seis estaciones 
cercanas al volcán Arenal y dos en la península 
de Nicoya. Modelos de velocidades subsecuen-
tes para la zona norte de Costa Rica incluyen los 
realizados por Liaw (1981), Buffler (1982), Protti 
et al. (1996), Colombo et al. (1997), Sallarès et 
al. (1999), Sallarès et al. (2000), Taylor (2000), 
Sallarès et al. (2001), Quintero & Kissling (2001), 
Husen et al. (2003), DeShon & Shwartz (2004), 
DeShon et al. (2006), MacKenzie et al. (2008), 
Syracuse et al. (2008), Arroyo et al. (2009), Zhu 
et al. (2009), Harmon et al. (2013) y Arroyo et al. 
(2014). El detalle de algunos modelos más rele-
vantes para este estudio se resume en el cuadro 1.

Otras investigaciones han aportado informa-
ción adicional para definir la estructura de la corteza. 
Por ejemplo, MacKenzie et al. (2008) y Linkimer et 
al. (2010) por medio del análisis de funciones de re-
ceptor, determinaron la profundidad del Moho para 
la placa Caribe como de 37.9± 5.2 km y entre 36 y 
42 km respectivamente y calcularon una razón Vp/
Vs de entre 1,67 a 1,78 para Guanacaste. Además, 
Lücke (2012) basado en datos gravimétricos sate-
litales determinó que la profundidad del Moho en 
la CVG, varía entre 37 y 39 km bajo los volcanes 
Rincón de la Vieja y Arenal y es de 42 km bajo los 
volcanes Miravalles y Tenorio.

METODOLOGÍA

Un MMV1D es una representación simplifi-
cada de la velocidad a la que viajan las ondas sí-
micas a través de capas geológicas inferidas como 
horizontales y lateralmente homogéneas bajo un 
punto de referencia. El MMV1D incluye además 

Fig. 1: Mapa de ubicación del área de estudio, estaciones sís-
micas y proyectos del ICE. Símbolos numerados correspon-
den con los siguientes proyectos ICE: 1. Centro de Producción 
Pailas, 2 Centro de Producción Miravalles 3 Centros de 
Producción ARCOSA.
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correcciones para las estaciones de forma que la 
heterogeneidad en la estructura es considerada. 
Para obtener estas velocidades es necesario regis-
trar los sismos y para ello es esencial conocer la 
ubicación y características de las estaciones sís-
micas y el tiempo en que los sismos son registra-
dos por dichas estaciones. Por medio de un mo-
delo de velocidades inicial se puede determinar 

el tiempo de origen de los sismos y el tiempo del 
viaje de las ondas sísmicas desde el hipocentro 
hasta la estación.

En esta investigación se recopilaron las 
características de las estaciones sísmicas del 
OSIVAM que registraron sismos durante el 
periodo 2006-2014, esto es latitud, longitud, 
elevación, tipo y sensibilidad de los sensores y 

Fig. 2: A.) Sección del registro de un sismo que ocurrió el 17 de diciembre del 2010 a las 4:55 a.m. en varias estaciones entre 10 
y 50 km de distancia del epicentro. La línea discontinua representa el segmento de los sismogramas mostrado en B. B.) Zoom al 
arribo de la onda P en los primeros 10 segundos entre 9 y 20 km de distancia del epicentro.

Matumoto et al. (1977) Liaw (1981) Taylor(2000) Sallarès et al. (2001) DeShon et al. (2006)

Prof (km) Vp (km/s) Prof. (km) Vp (km/s) Prof (km) Vp (km/s) Prof. (km) Vp (km/s) Prof (km) Vp (km/s)

0 2,6 0 5,04 0 3,7 0 2,1 0 5,35

8,2 5,1 5,2 5,88 3,2 5,90 5 5,90 9 6,12

21,1 6,2 7,2 5,94 7,2 6,40 20 6,70 13 6,28

43,3 6,6 21,1 6,42 16,0 6,60 40 7,20 16 6,46

7,9 28,2 6,49 41,0 7,90 75 7,60 20 6,72

33,2 7,28 80,0 8,20 25 7,01

38,2 7,63 30 7,39

43,2 7,770 35 7,55

50 8,14

Cuadro 1

Modelos de velocidades para el norte de Costa Rica
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frecuencia de muestreo de los digitalizadores, 
con el fin de obtener los datos primarios para el 
cálculo posterior de la magnitud momento (Mw).

La lectura de los sismos se realizó con el 
programa MULPLT de SeisAn (Ottëmoller et al., 
2011). Un total de 950 sismos calificados como 
de buena calidad fueron seleccionados como la 
base de datos inicial. Estos sismos se caracteri-
zaron por un mínimo de ocho arribos de la onda 
P, una cobertura de estaciones no menor a 200º 
(gap < 200º) y localizaciones iniciales ubicadas 
entre las latitudes 10º y 11º y las longitudes -84º 
y -86. Durante la identificación de los arribos, a 
cada lectura de la onda primaria (P), se le asignó 
un grado de incertidumbre (pesos) en cinco nive-
les de 0 a 4, siendo 0 un grado que representa un 
arribo muy evidente y por lo tanto fue usado en un 
100% en el cálculo de la localización. El resto de 
pesos asignados del uno al cuatro representan un 
aumento en 25% de la incertidumbre del arribo, 
de forma tal que el peso uno es usado en un 75% 
en el cálculo de la localización, el peso dos en un 
50%, el peso tres en un 25% y el peso cuatro no es 
usado. Además, se tomaron en cuenta únicamente 
las estaciones ubicadas a menos de 150 km del 
epicentro (Fig. 2).

Una vez localizados los 950 sismos de la base 
de datos inicial con el uso de un modelo de veloci-
dad inicial, se procedió siguiendo la metodología 
de Husen & Hardebeck (2010) para seleccionar 
los sismos que luego fueron usados en la inver-
sión del MMV1D. Estos sismos seleccionados 
tuvieron las siguientes características: una cober-
tura de estaciones alrededor del evento mínima de 
180° (Gap <180º), un mínimo de ocho arribos de 
la onda P y profundidad mínima de 0,5 km. En to-
tal 475 sismos cumplieron con estos requisitos lo 
que significó un total de 6491 arribos de la onda P 
en 79 estaciones. En promedio, estos sismos pre-
sentaron un RMS de 0,15 y un gap de 173º (Fig. 
3). La estación de referencia para el cálculo del 
MMV1D fue CUI (Cuipilapa, Fig. 3).

Se utilizó el programa VELEST para reali-
zar las inversiones simultáneas de los hipocentros 
y las velocidades con los arribos de las ondas P 
para cada sismo. La inversión se inició iterando 
posibles modelos a priori provenientes de estu-
dios realizados en la zona (Cuadro 1). Luego de 

haber realizado las inversiones para cada modelo 
por separado, se compararon los resultados y se 
escogió el “mejor modelo a priori” como aquel 
con el menor RMS. Pequeñas modificaciones en 
la estructura del “mejor modelo a priori” fueron 
realizadas para probar la estabilidad de los re-
sultados y evaluar el RMS final. Es importante 
mencionar que en estos modelos, la altura 0 es 
considerada como la altura del nivel del mar y las 
alturas negativas hacen referencia a la topografía 
por encima del nivel del mar.

Dos tipos de pruebas de sensibilidad fueron 
realizadas al modelo propuesto para evaluar su 
estabilidad y dependencia del modelo inicial y de 
los hipocentros de entrada. En el primer grupo de 
pruebas se realizó un cambio en la velocidad del 
modelo inicial, donde se aumentó y disminuyó 0,5 
y 1 km/s en cada capa, con el fin de corroborar la 
estabilidad del MMV1D a los cambios en las ve-
locidades iniciales. El segundo grupo de pruebas 
se perturbó la ubicación inicial de los hipocentros 
de forma tal que la ubicación inicial de los sismos 
fuese alterada aleatoriamente de 0 a 3 km y de 0 
a 5 km en latitud, longitud y profundidad. Esta 
prueba tuvo el fin de comprobar la estabilidad de 
las localizaciones finales. Ambos grupos de prue-
bas fueron satisfactorios y los detalles se encuen-
tran en Araya (2014). Por último, se relocalizaron 
los 950 sismos de la base de datos inicial con el 
MMV1D propuesto con el fin de identificar las 
zonas de alta sismicidad y comparar las nuevas 
localizaciones con respecto a las obtenidas con el 
modelo inicial.

Fig. 3: Ubicación de los 475 sismos dentro del área de estudio 
con las estaciones utilizadas para su localización y la estación 
de referencia CUI.



184 REVISTA GEOLÓGICA DE AMÉRICA CENTRAL

Revista Geológica de América Central, 54: 179-191, 2016 / ISSN: 0256-7024

MODELO MÍNIMO DE VELOCIDAD

El MMV1D fue obtenido con una densa co-
bertura de rayos entre hipocentros y estaciones 
(Fig. 4). Los sismos en profundidad se pueden 
separar en dos grupos: uno entre 0 y 20 km y 
otro con profundidades mayores a 40 km. En la 
base de datos usada no hay hipocentros con la 
calidad requerida entre 20 y 40 km de profundi-
dad, no obstante las trayectorias de sismos con 
profundidad mayor a 40 km resuelven parcial-
mente las velocidades de las capas a estas pro-
fundidades. La región con el mejor muestreo es 
la más superficial, ya que aproximadamente el 
80% de los hipocentros tienen una profundidad 
menor a 10 km.

La inversión del MMV1D para los diferentes 
modelos a priori estudiados (Cuadro 1) mostró un 
descenso importante del RMS luego de la inver-
sión. En los casos de Liaw (1981) y Sallarès et 
al. (2001) el descenso del RMS con respecto al 

RMS inicial fue de 48% y 12%, respectivamen-
te. El modelo con el menor error inicial y el ma-
yor porcentaje de reducción del RMS luego de la 
inversión (66%) fue el modelo de seis capas de 
Taylor (2000), cuyo RMS inicial fue de 0,2525 y 
final fue de 0,1282. La profundidad de cada capa de 

Fig. 4: Cobertura de rayos directos entre estaciones e hipocentros. En los perfiles con dirección norte-sur y este-oeste se muestra la dis-
tribución de sismos en profundidad. En la parte inferior derecha se presenta un histograma con la distribución de sismos en profundidad.

Capa

Modelo a priori 
(Taylor, 2000) Modelo Obtenido

Prof. 
(km)

Vp 
(km/s)

Prof. 
(km)

Vp 
(km/s)

1 0,0 3,70 -2,0 3,96

2 3,2 5,90 3,2 5,75

3 7,2 6,40 7,2 6,22

4 16,0 6,60 16,0 6,99

5 41,0 7,90 41,0 7,61

6 80,0 8,20 80,0 7,79

Cuadro 2

Modelo a priori y modelo obtenido
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este MMV1D es: 0, 3,2, 7,2, 16, 41 y 80 km y las ve-
locidades obtenidas son: 3,96, 5,75, 6,22, 6,99, 7,61 
y 7,79 km/s, respectivamente (Cuadro 2, Fig. 5).

Al MMV1D obtenido se le realizaron modi-
ficaciones en el espesor de las capas 1, 2 y 3 ya 
que estas capas presentaron un cierto grado de 
inestabilidad en las pruebas de sensibilidad a los 
cambios de la velocidad inicial en el modelo a 
priori. La modificaciones se realizaron a prueba 
y error de manera sistemática hasta encontrar el 
menor RMS en la inversión (Araya, 2014). De 
las pruebas realizadas, el MMV1D que presen-
tó el menor RMS fue de 0,1280, el cual es muy 
similar al obtenido de la inversión del mejor mo-
delo a priori. La profundidad de cada capa de 
este MMV1D es: -2, 3, 7,1, 16, 41 y 80 km, y las 

velocidades obtenidas fueron: 3,96, 5,74, 6,21, 
7,02, 7,52 y 7,54 km/s, respectivamente.

De la velocidad en la capa más superficial del 
MMV1D se puede inferir que está compuesta por 
rocas poco compactadas ya que las ondas sísmi-
cas viajan lento (menor a 5 km/s). Esto concuerda 
con la geología del área, la cual esta compuesta por 
lavas, piroclástos y rocas sedimentarias (Flores et al, 
2003). La velocidad de las siguientes capas aumenta 
conforme incrementa la profundidad debido a que 
la composición de las rocas se vuelve más máfica.

Como parte del MMV1D se calcularon correc-
ciones para las estaciones de la red del OSIVAM. 
Estos valores se utilizan para contrarrestar los efec-
tos causados al asumir una geometría de capas uni-
formes y horizontales. Las correcciones oscilaron 

Fig. 5: MMV1D propuesto para la CVG. La línea punteada gris representa el modelo a priori de Taylor (2000) y la línea continua negra 
el MMV1D propuesto.
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entre -0,28 a 0,45 (Cuadro 6-6 en Araya, 2014). 
Una interpolación de tipo Kriging fue realizada 
para los valores de las correcciones y presentado 
en forma de mapa (Fig. 6). Las correcciones en 
las estaciones muestran una tendencia con va-
lores positivos (de 0 a 0,17) para las estaciones 
situadas sobre el sector sureste del arco volcáni-
co y negativas (de -0,11 a 0) para las estaciones 
ubicadas principalmente en el antearco. Estos 
resultados podrían reflejar que las estaciones del 
arco volcánico están ubicadas sobre una corteza 
de mayor espesor que las que se encuentran en 
el antearco, como lo muestran otros estudios en 
la zona (i.e., Mackenzie 2008, Linkimer et al., 
2010, Lücke, 2012). Las correcciones positivas 
en el arco también podrían interpretarse como el 
efecto del paso de las ondas sísmicas a través 
de cámaras magmáticas, acuíferos y zonas con 
anomalías geotérmicas.

La localización manual de los 950 sismos per-
mitió distinguir que los hipocentros se concentran 
en los primeros 10 km del arco volcánico y que 
durante el periodo de tiempo analizado la sismi-
cidad fue más alta en tres zonas ubicadas al sur 
volcán Rincón de la Vieja, al suroeste del volcán 

Miravalles y entre norte del volcán Miravalles 
hasta el lago Arenal (Fig. 7A).

La comparación de la ubicación epicentral 
entre los sismos iniciales y la relocalización de 
los sismos con el MMV1D obtenido muestra que 
los epicentros se aglomeran en las cercanías de 
ciertas fallas en las tres zonas (Fig. 7 A y B). La 
aglomeración de eventos luego de la relocali-
zación ocurre debido a que los tiempos entre la 
fuente (las fallas) y la estación se ajustan mejor al 
usar un MMV1D que además, toma en cuenta las 
correcciones por estación. Esto implica que con la 
utilización del MMV1D los sismos se encuentran 
mejor localizados por lo cual aparecen aglomera-
dos en la vecindad de las fallas que los provocó.

La ubicación de la aglomeración de eventos 
en algunos casos coincide con fallas conocidas o 
inferidas en trabajos anteriores (i.e. Denyer et al., 
2003). Por ejemplo, existe un grupo de epicentros 
que se ajustan a una falla inferida por Denyer et 
al (2003) al sur del volcán Rincón de la Vieja, con 
un rumbo NW-SE (zona 1 en Fig. 7 A y B). Otro 
grupo de sismos de sismos se encuentra cercano 
a la falla Guayabo, con dirección NE-SW (zona 
2 en Fig. 7 A y B). Otra alineación de sismos con 

Fig. 6: Interpolación de las correcciones para las estaciones calculadas durante la inversión del MMV1D.
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Fig. 7: Mapas de sismicidad. A.) Sismos localizados con el modelo de Taylor (2000) B.) Sismos localizados a partir del MMV1D. Zonas 
numeradas señalan grupos de epicentros mencionados en el texto. F1, F2 y F3 señalan fallas inferidas mostradas en Denyer et al. (2003) 
que podrían asociarse con la sismicidad de las zonas numeradas.
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dirección NE-SW se encuentra en la zona de tran-
sición entre el arco y el trasarco en las cercanías 
de la falla Bijagua (zona 3 en Fig. 7 A y B).

CONCLUSIONES

En este estudio fue derivado un MMV1D para 
la CVG a partir de sismos locales registrados por el 
OSIVAM entre enero del 2006 y julio del 2014. La 
base de datos inicial incluyó 950 sismos calificados 
como de buena calidad. Estos fueron relocalizados 
y seleccionados bajo criterios de cobertura y cali-
dad para obtener un grupo de 475 sismos que fue-
ron usados para el cálculo del MMV1D. 

Para la inversión del MMV1D se escogió 
como el mejor modelo a priori el presentado por 
Taylor (2000). El MMV1D obtenido tiene una 
geometría de 6 capas con profundidad de: -2, 3, 
7,2, 16, 41 y 80 km y velocidades de: 3,96, 5,75, 
6,22, 6,99, 7,61 y 7,79 km/s, respectivamente. 

Las correcciones para las estaciones sísmi-
cas obtenidas en la inversión del MMV1D mues-
tran un patrón con valores positivos sobre parte 
del arco volcánico y negativos sobre el antearco. 
Estos resultados se pueden interpretar como el 
reflejo de una corteza es más espesa en la zona 
del arco volcánico, en concordancia con otros es-
tudios en la zona. Las correcciones positivas en 
el arco volcánico podrían también manifestar los 
efectos del paso de las ondas sísmicas a través de 
cámaras magmáticas, acuíferos y zonas con ano-
malías geotérmicas.

La relocalización de los sismos con el 
MMV1D demostró que los hipocentros están con-
centrados principalmente en los primeros 10 km 
del arco volcánico. Además, hizo notar tres zonas 
con concentraciones de sismos que aparecen me-
jor definidas en las localizaciones obtenidas con 
el MMV1D y que podrían asociarse con actividad 
en una falla ubicada al sur del volcán Rincón de la 
Vieja y en las fallas Guayabo y Bijagua.

El MMV1D presentado en esta investigación 
brinda una idea simplificada de la estructura de 
la corteza en la zona de la CVG. El uso de este 
modelo puede contribuir con el mejoramiento de 

la localización rutinaria de sismos que realiza el 
OSIVAM y por consiguiente en una identificación 
más precisa de las fuentes sísmicas en la zona cer-
cana a los proyectos del ICE.
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