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Resumen y Abstract IX 

 

Resumen 

 

Identificación mediante atenuación sísmica de zonas de lubricación de fallas 

geológicas asociadas a la migración de fluidos: caso ejemplo Valle Medio del 

Magdalena 

 

El Valle Medio del Magdalena (VMM) es una cuenca sedimentaria, con un complejo 

contexto tectónico e historia geológica, que ha producido una intensa deformación y 

fracturamiento. Se presentan diversas fallas en la región que podrían presentar actividad 

actual promovida por fluidos que pueden migrar a través del subsuelo, desde fuentes 

naturales y antrópicas. La atenuación sísmica en la región podría mostrar anomalías por 

heterogeneidades y fluidos en el subsuelo en interacción con las fallas. Se realizaron 

cálculos de atenuación sísmica intrínseca, dispersiva y total, con 1653 eventos sísmicos 

entre 2016 y 2022 para un área seleccionada. Se evidencia un dominio de la atenuación 

sísmica intrínseca sobre la dispersiva. La distribución de los valores es presentada en 

mapas para diferentes años. Adicionalmente, se realizó un modelamiento en el perfil 

geológico de la línea sísmica Trasandina ANH-TR-2006-4A, para integrarse con los 

resultados de atenuación sísmica. Los patrones de atenuación sísmica encontrados fueron 

interpretados y relacionados con datos de fuentes de fluidos como inyecciones de agua 

para recobro mejorado, precipitaciones y caudales de ríos, para identificar una posible 

migración de fluidos y lubricación de fallas. La Serranía de San Lucas evidencia una 

atenuación sísmica intrínseca que sugiere una fuerte infiltración de fluidos con el control 

de la Falla de Cimitarra. Se propone que la atenuación sísmica observada tiene su mayor 

relación con la precipitación, que se evidencia con un retraso de tiempo con respecto a 

ella. 

 

Palabras clave: atenuación sísmica, Valle Medio del Magdalena, dispersión, absorción 

intrínseca, lubricación de fallas  



X Identificación mediante atenuación sísmica de zonas de lubricación de fallas 

geológicas asociadas a la migración de fluidos: caso ejemplo Valle Medio del 

Magdalena 

 

Abstract 

 

Identification of fault lubrication zones associated with fluid migration through 

seismic attenuation: Case study of the Middle Magdalena Valley 

 

The Middle Magdalena Valley (MMV) is a sedimentary basin with a complex tectonic 

context and geological history, that has produced intense deformation and fracturing. 

Various faults are present in the region, which could be currently active due to fluids that 

can migrate in the subsurface, from natural and anthropogenic sources. The seismic 

attenuation of earthquakes in the region could show anomalies due to subsurface 

heterogeneities and fluids interacting with faults. Calculations of intrinsic, scattering, and 

total seismic attenuation were made using 1653 seismic events between 2016 and 2022 

for a selected area. The results show a domain of intrinsic over scattering seismic 

attenuation. The distribution of these values is presented in maps for the different years. 

Additionally, a geological profile modeling was carried out for the Trasandean seismic line 

ANH-TR-2006-4A, to be integrated with the seismic attenuation results. The seismic 

attenuation patterns were interpreted and correlated with data from fluid sources such as 

water injection for enhanced oil recovery, precipitation, and river flows, to identify possible 

fluid migration and fault lubrication. The Serranía de San Lucas exhibits intrinsic seismic 

attenuation suggesting a strong infiltration of fluids associated with the Cimitarra Fault 

control. It is proposed that the observed seismic attenuation has its strongest relationship 

with precipitation, evidenced with a time delay relative to it. 

 

Keywords: seismic attenuation, Middle Magdalena Valley, scattering, intrinsic absorption, 

fault lubrication.
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1. Introducción 

El Valle Medio del Magdalena (VMM), es una cuenca producto de diversos eventos 

tectónicos, que desarrollaron a lo largo del tiempo una deformación y fracturamiento con 

diferentes estructuras geológicas regionales que han sido identificadas a partir de diversos 

estudios geológicos, sismotectónicos y geofísicos (Cooper et al., 1995; E. Gómez et al., 

2005; Jimenez et al., 2016; Taboada et al., 2000). El conocimiento de la deformación y 

actividad actual de estas estructuras en el subsuelo resulta de interés para comprender la 

recurrencia sísmica y los mecanismos de disipación de la energía elástica. 

 

El área ha sido de interés para la industria, dado el potencial en hidrocarburos de la cuenca 

y su historia de exploración y producción (Sarmiento, 2011). Dentro de las operaciones 

realizadas y dada la madurez de los yacimientos, en varios campos petroleros del VMM se 

han realizado actividades de inyección de fluidos para recobro mejorado (Sanabria 

Umbacía et al., 2012). Además, resulta ser una zona estratégica para el desarrollo de 

Yacimientos No Convencionales (YNC) (Guerrero et al., 2020; Guzmán, 2011; Ingrain, 

2012; Vargas Jiménez, 2014). En consecuencia, ¿podría el desarrollo de estas actividades 

llegar a contribuir en los procesos de deformación o fracturamiento de estructuras o 

formaciones geológicas que se esté presentando en la actualidad? 

 

El conocimiento de la migración de fluidos en el subsuelo resulta de importancia para 

entender el impacto, efectos e influencia que podrían tener sobre las estructuras 

geológicas presentes en el área de estudio. La cuenca del VMM se caracteriza por 

presentar una deformación que se evidencia en diferentes estructuras que afectan la 

sucesión sedimentaria (Mojica & Franco, 1990; G. Sarmiento et al., 2015). Por tanto, se 

podría esperar que se presente lubricación de muchas de las fallas, lo cual ayudaría a 

identificar zonas de debilidad en las cuáles se produce movimiento de las rocas (Diao & 

Espinosa-Marzal, 2018; Toro et al., 2021). 



2 Introducción 

 

La lubricación de fallas geológicas y su efecto por parte de migración de fluidos, se ha 

estudiado a escala de laboratorio. En Tenthorey et al. (2003), se realizó un análisis de la 

resistencia y estabilidad en zonas de falla en relación con la interacción de fluidos; donde 

se evidenció el efecto que estos tienen al reducir la resistencia a la fricción en la falla. 

Adicionalmente, estudios muestran la relación entre la lubricación de fallas geológicas y un 

incremento en la atenuación de ondas sísmicas. En Mavko & Nur (1979), se observa que 

la atenuación de ondas sísmicas incrementa de una manera importante en rocas 

fracturadas saturadas con agua, donde el efecto se acrecienta más en fracturas que en 

poros. Estudios a estas escalas son una primera referencia del fenómeno, que podría 

presentarse a un nivel regional.  

 

Por otro lado, a escala regional se ha reportado un incremento en la atenuación sísmica 

vinculada con fluidos que se introducen en fallas geológicas y se relacionan con la 

ocurrencia de eventos sísmicos (Chiarabba et al., 2009; Komatsu et al., 2017), y de forma 

similar, también un incremento de la atenuación sísmica donde se presenta deshidratación 

de una placa en subducción con la liberación de fluidos y nucleación de sismos, como se 

evidencia en la zona de subducción en Japón entre la placa del Pacífico (Liu et al., 2014) 

y la placa de Filipinas (Wang et al., 2017). 

 

Desde otro panorama, también se han presentado estudios en los que se analiza la 

atenuación sísmica por parte de fluidos provenientes de actividades antrópicas como los 

que son inyectados en pozos geotérmicos y de hidrocarburos, así como los concernientes 

a fracturamiento hidráulico. En el estudio llevado a cabo por Wcisło et al. (2018), se analiza 

la sismicidad y atenuación sísmica en cercanía de un pozo de inyección de aguas 

residuales del que se encontró una alta atenuación de ondas P y altos valores de relación 

Vp/Vs. En Canadá, puede mencionarse un estudio de la atenuación sísmica relacionada 

con la migración de fluidos por parte de fracturamiento hidráulico, a partir de un análisis de 

la variación de la caída de esfuerzos de sismos inducidos, así como variaciones de 

atenuación sísmica, donde se resalta que a mayor cercanía del pozo, los valores de caída 

de esfuerzos son menores y ello coincide con una alta atenuación sísmica (Yu et al., 2020). 

De manera similar, experimentos de laboratorio han sido realizados para el análisis de la 

variación de atenuación sísmica en el tiempo y espacio relacionada con fracturamiento 

hidráulico, a partir de mediciones de decaimiento de amplitud de pulsos ultrasónicos 

mediante cálculos de relaciones espectrales (Vera Rodriguez & Stanchits, 2017). En el 
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estudio se encuentra que los cambios de la atenuación sísmica son indicativos de 

variaciones en las condiciones de los esfuerzos durante el proceso de fracturamiento, de 

forma que un incremento en la atenuación sísmica puede ser relacionada con una 

reducción de esfuerzos en torno a la fractura hidráulica, que puede ser asociada con la 

fuga del fluido y ralentización en la propagación de la fractura. 

 

El presente trabajo utiliza eventos sísmicos entre los años 2016 y 2022, para el análisis de 

la atenuación sísmica e identificación de posibles zonas de migración de fluidos que 

pudieran favorecer la lubricación de planos de falla, identificados a partir de la 

interpretación de la línea sísmica Trasandina ANH-TR-2006-4A, ubicada en el sector norte 

del VMM (Figura 1-1). Con base en la distribución de los eventos sísmicos y de la cobertura 

de estaciones sismológicas activas, se observa que se presenta una densidad buena de 

datos en cercanía de la línea sísmica seleccionada, lo cual favorece la estimación y análisis 

de atenuación sísmica. 

 

El objetivo principal consiste en identificar posibles zonas de lubricación y migración de 

fluidos mediante anomalías de atenuación sísmica, relacionadas con fallas geológicas 

interpretadas dentro de una sección geológica estructural del VMM. De este objetivo se 

desprenden los siguientes objetivos específicos: 

 

• Estimar la atenuación sísmica intrínseca y dispersiva en el área de estudio, a partir 

de eventos sísmicos dentro del intervalo de tiempo 2016 a 2022. 

• Estimar una tomografía por atenuación sísmica que amarrada a un modelo 

geológico estructural realizado a partir de la línea sísmica Trasandina ANH-TR-

2006-4A permita identificar posibles zonas de lubricación y migración de fluidos en 

fallas del VMM. 

• Proponer un modelo conceptual que explique la variación espaciotemporal de la 

atenuación, así como el posible comportamiento de anomalías de atenuación con 

actividades antrópicas en la zona a partir de datos de inyección para recobro 

mejorado en campos de hidrocarburos. 
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Figura 1-1: Mapa del área de estudio con los eventos sísmicos utilizados, estaciones 
sismológicas, campos petroleros y la ubicación del trazo de la línea sísmica Trasandina 
ANH-TR-2006-4A. Fuente: Elaboración propia en el software ArcGIS. 
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2. Marco teórico 

La atenuación de ondas sísmicas corresponde a la pérdida o transformación de energía 

durante su propagación espaciotemporal desde la fuente (Barton, 2007; Shearer, 2009). 

De manera general, la atenuación sísmica se expresa mediante el uso del factor 

adimensional 𝑄, denominado factor de calidad, cuyo inverso corresponde a la atenuación 

sísmica mediante la Ecuación (1). 

 1

𝑄(𝜔)
= −

𝛥𝐸

2𝜋𝐸
 (1) 

La Ecuación (1), representa la pérdida de energía mediante la relación de la energía total 

𝐸 y la energía disipada 𝛥𝐸 por ciclo, donde 
1

𝑄(𝜔)
 corresponde a la atenuación sísmica 

dependiente de la frecuencia (Barton, 2007; García, 2001; Shearer, 2009). 

 

La medición de esa pérdida de energía puede estudiarse por medio de las ondas coda o 

la cola de los sismogramas que registran los eventos sísmicos, generados por la 

retrodispersión de las ondas en su viaje en presencia de dispersores, como son las 

propiedades elásticas contrastantes de las rocas, fracturas y fallas; que son evidencia de 

un medio heterogéneo (Aki, 1969; Aki & Chouet, 1975).  

 

La caracterización de la dispersión se basa en la obtención del coeficiente de dispersión 

𝑔0, que corresponde a la medición del poder dispersivo por unidad de volumen, usado para 

determinar heterogeneidad de los materiales de la litósfera (Sato et al., 2012). La 

atenuación de ondas coda (Qc-1), corresponde al decaimiento de la coda de las ondas S 

en el tiempo, como se ilustra en la Figura 2-1. Para modelar la envolvente de las ondas 

coda, en su propagación dentro de un medio terrestre dispersivo desde la fuente, se ha 

usado la teoría de transferencia radiativa (Chandrasekhar, 1960), la cual describe la 

propagación de las ondas en un medio con dispersores en una distribución aleatoria. Por 

otro lado, con base en mediciones de (Qc-1) en diferentes regiones en el mundo, se ha 
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identificado que a pesar de una gran variación de los valores, en general estos se 

encuentran en el orden de 10-2 a una frecuencia de 1 Hz, y luego decrecen a valores que 

se encuentran en el orden de 10-3, a una frecuencia de 20 Hz (Sato et al., 2012). 

 

Los mecanismos que pueden causar la atenuación sísmica, son principalmente la 

dispersión de las ondas, que se asocia a las heterogeneidades en el medio; y la absorción 

anelástica debido a micro mecanismos intrínsecos de fricción interna y presencia de fluidos 

durante la propagación (Barton, 2007; Sato et al., 2012; Shearer, 2009). 

 

2.1 Atenuación sísmica por dispersión y por absorción 
intrínseca 

La heterogeneidad del medio genera dispersión de las ondas sísmicas, debida a la 

redistribución de la energía a medida que las ondas se propagan, generando cambios de 

dirección y fase (García, 2001; Sato et al., 2012). La atenuación sísmica generada por este 

fenómeno se denomina atenuación dispersiva. 

 

Así mismo, el subsuelo no se comporta como un medio completamente elástico, sino como 

viscoelástico, donde las ondas sísmicas presentan una disminución en su amplitud en 

relación con la disipación de energía elástica en forma de calor, a partir de procesos de 

Figura 2-1: Ilustración esquemática de una atenuación de ondas coda pequeña o 
grande. Fuente: Tomado de Sato et al. (2012). 

Qc-1 menor  Qc-1 mayor  
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fricción, viscosidad y relajación térmica (García, 2001; Sato et al., 2012). La atenuación 

sísmica generada por este fenómeno se le denomina atenuación intrínseca. 

 

La Ecuación (1), representa la atenuación sísmica total, que presenta la contribución 

combinada de mecanismos de dispersión y de absorción intrínseca, como fue establecido 

por (Dainty, 1981), que se relacionan mediante la Ecuación (2),  

 1

𝑄(𝜔)
=

1

𝑄𝑖(𝜔)
+

1

𝑄𝑠𝑐(𝜔)
 (2) 

donde 
1

𝑄𝑖(𝜔)
 corresponde a la atenuación intrínseca y 

1

𝑄𝑠𝑐(𝜔)
 a la atenuación dispersiva. 

 

Diferentes mecanismos pueden generar atenuación sísmica, entre los que se pueden 

mencionar la disipación por fricción, flujo de fluidos, movimiento relativo de la matriz con 

respecto a inclusiones fluidas, fenómeno de chorro, efectos geométricos de poros, 

irregularidades, fracturas, entre otros (Johnston et al., 1979). De los mecanismos 

mencionados, surge interés en la presente investigación por la atenuación sísmica 

generada por la presencia de fluidos a lo largo de zonas de debilidad en las rocas. 

 

La saturación de fluidos en la roca, actúa como un mecanismo intrínseco, que genera un 

aumento en la atenuación de las ondas sísmicas, la cuál es mayor que en rocas secas, y 

presenta una dependencia de la frecuencia que se debe a pérdidas de energía 

relacionadas con disipación viscosa, a su vez dependiente de la velocidad de cizalla; por 

el contrario, en rocas secas se ha observado que la atenuación es independiente de la 

frecuencia (Figura 2-2) (Barton, 2007; Johnston et al., 1979; Knopoff, 1964). 
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Adicionalmente, se presenta un comportamiento particular en el efecto que se genera en 

la atenuación de las ondas P y S, donde la atenuación de las ondas S resulta ser mayor 

que la atenuación de las ondas P con el incremento en la saturación de la roca. Por tanto, 

la relación QS/QP es un indicador sensitivo del grado de saturación (Barton, 2007). La 

saturación de los fluidos, puede generar la lubricación de fracturas, que además de tener 

como efecto un incremento en la atenuación sísmica, puede dar facilidad para el 

desplazamiento (Figura 2-3) (Johnston et al., 1979). 

 

Figura 2-2: Atenuación sísmica en función de la frecuencia en una roca seca y en una 
totalmente saturada. Fuente: Tomado de Barton (2007). 



Marco teórico 9 

 

Por otro lado, al considerar el efecto por fracturas como son las fallas geológicas, se puede 

generar una atenuación sísmica de tipo dispersiva, asociada a cambios dirección de 

propagación de las ondas por la discontinuidad en el medio representada por la fractura 

(Hudson, 1981). De igual manera, asociadas a estas zonas, cambios en la fricción de la 

falla también pueden tener un efecto en la atenuación sísmica, como ha sido observado 

en experimentos de laboratorio en Nagata et al. (2008). 

 

En estudios como el de Eulenfeld & Wegler (2017), mediante la separación de la 

atenuación intrínseca y dispersiva en Estados Unidos, se lograron establecer relaciones 

con rasgos geológicos, donde para todas las frecuencias analizadas se presenta un 

predominio de atenuación sísmica intrínseca al oeste del territorio asociada con un alto 

flujo de calor en esta región y por el contrario, predominio de atenuación sísmica dispersiva 

al este asociada con fuertes heterogeneidades de la corteza por contrastes entre rocas 

sedimentarias del Cuaternario y Terciario homogéneas y rocas del Paleozoico más 

heterogéneas. 

 

Figura 2-3: Mecanismos por los cuales los fluidos aportan en la atenuación de rocas 
saturadas y parcialmente saturadas. Fuente: Tomado de Johnston et al. (1979). 
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2.2 Estimación de atenuación sísmica por dispersión y 
por absorción intrínseca 

Para estimar y separar la atenuación sísmica intrínseca y dispersiva, se han abordado 

métodos como el presentado por (Hoshiba et al., 1991) y (Fehler et al., 1992) de análisis 

de múltiples ventanas de lapso de tiempo (MLTWA), que tiene como base la teoría de 

transferencia radiativa de las ondas sísmicas. También con base en la propuesta de (Sens-

Schönfelder & Wegler, 2006), de realizar la inversión completa de las ondas S, en Eulenfeld 

& Wegler (2016) se desarrolla un método que tiene en cuenta la atenuación intrínseca 𝑄𝑖
−1 

como evidencia de un decaimiento exponencial en la envolvente, mientras que la 

dispersiva 𝑄𝑠𝑐
−1 como la relación entre la energía del arribo directo de S y la coda. De 

manera similar al método planteado en Ugalde et al. (2010), con base en la teoría de 

transferencia radiativa de las ondas sísmicas, se realiza el cálculo de la densidad de 

energía modelada y la densidad de energía observada en los sismogramas, para luego 

realizar un ajuste en el proceso de inversión, con el fin de obtener los coeficientes de 

dispersión 𝑔∗ y absorción intrínseca 𝑏  para el cálculo de la atenuación respectiva, a partir 

de la Ecuación (3) (Eulenfeld & Wegler, 2016). 

 

 
𝑄𝑠𝑐

−1 =
𝑔∗𝑣0

2𝜋𝑓
                     𝑄𝑖

−1 =
𝑏

2𝜋𝑓
 (3) 

 

En primer lugar, como se describe en Eulenfeld & Wegler (2016), se realiza el cálculo de 

la densidad de energía modelada 𝐸𝑚𝑜𝑑(𝑡, 𝑟), mediante la Ecuación (4), donde 𝑊 

representa la energía espectral de la fuente, 𝑅(𝑟) el factor de amplificación de energía de 

sitio, 𝑒−𝑏𝑡 el amortiguamiento exponencial intrínseco y 𝐺(𝑡, 𝑟, 𝑔) la función de Green de la 

onda directa y dispersada. 

 

 𝐸𝑚𝑜𝑑(𝑡, 𝑟) = 𝑊𝑅(𝑟)𝐺(𝑡, 𝑟, 𝑔)𝑒−𝑏𝑡 (4) 

 

Siguiendo el método de los autores, para el cálculo de la función de Green, se utiliza la 

solución analítica de (Paasschens, 1997) de la Ecuación (5), que contiene el coeficiente 

de atenuación dispersiva 𝑔0 y la velocidad promedio de la onda S 𝑣0. 
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𝐺(𝑡, 𝑟, 𝑔)  = exp (−𝑣0𝑡𝑔0) [
𝛿(𝑟 − 𝑣0𝑡)

4𝜋𝑟2

+ (
4𝜋𝑣0

3𝑔0
)

−
3
2

𝑡−
3
2

× (1 −
𝑟2

𝑣0
2𝑡2)

1
8

𝐾 (𝑣0𝑡𝑔0 (1 −
𝑟2

𝑣0
2𝑡2)

3
4

) 𝐻(𝑣0𝑡

− 𝑟)] 𝑒−𝑏𝑡 

(5) 

 

Por otro lado, siguiendo a Eulenfeld & Wegler (2016), se procede con el cálculo de la 

densidad de energía observada, donde en primer lugar, se realiza un filtro y posterior 

normalización a una banda de frecuencia ∆𝑓 de los sismogramas de velocidad. Luego con 

los sismogramas filtrados se calcula la velocidad promedio cuadrada 〈�̇�2〉 a partir de la 

Ecuación (6) y con la Ecuación (7) la densidad de energía observada es calculada 

(Eulenfeld & Wegler, 2016). 

 
〈�̇�2〉 =

1

2
∑ (�̇�𝑐(𝑡, 𝑟)2 + 𝐻(�̇�𝑐(𝑡, 𝑟))

2
)

3

𝑐=1

 (6) 

 
𝐸𝑜𝑏𝑠(𝑡, 𝑟) =

𝜌0〈�̇�(𝑡, 𝑟)2〉

𝐶∆𝑓 
 (7) 

 

Por último, en el método de los autores se realiza el proceso de inversión, donde se utiliza 

la función de error en la Ecuación (8), que depende del coeficiente de dispersión 𝑔, y 

mediante un proceso iterativo se minimiza el valor de la función buscando el mejor valor 

para 𝑔, y mediante el sistema de ecuaciones (9), puede obtenerse el coeficiente de 

absorción intrínseca 𝑏. 

 

 

𝜖(𝑔) = ∑ (𝑙𝑛𝐸𝑜𝑏𝑠𝑖𝑗𝑘 − 𝑙𝑛𝐸𝑚𝑜𝑑𝑖𝑗𝑘(𝑔))
2

𝑁𝑆,𝑁𝐸,𝑁𝑖𝑗,

𝑖,𝑗,𝑘

 (8) 

 𝑙𝑛𝐸𝑜𝑏𝑠𝑖𝑗𝑘 = 𝑙𝑛𝐺(𝑡𝑖𝑗𝑘 , 𝑟𝑖𝑗, 𝑔) + 𝑙𝑛𝑅𝑖 + 𝑙𝑛𝑊𝑗 − 𝑏𝑡𝑖𝑗𝑘 (9) 
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2.3 Tomografía de atenuación sísmica 

Para representar y visualizar la variación de los valores de atenuación sísmica intrínseca 

y dispersiva, se realiza una tomografía de atenuación sísmica, que es un tipo de técnica 

de tomografía sísmica para construir imágenes que muestren la distribución de los valores 

de atenuación sísmica en el medio, y que ha sido aplicada en estudios desde diferentes 

métodos y algoritmos (Carcolé & Sato, 2010; Del Pezzo et al., 2016; Prudencio et al., 2013; 

Vargas & Mann, 2013). Como se plantea en Pulli (1984), con la suposición de un modelo 

de dispersión isotrópica simple (Sato, 1977), los rayos de las ondas dispersadas entre una 

fuente (sismo) y un receptor (estación), se pueden encerrar dentro de un elipsoide con 

focos en la fuente y el receptor, cuyo tamaño viene dado por la ventana de tiempo de las 

ondas coda. La proyección en planta de dicho elipsoide corresponde a una elipse que 

viene dada por la Ecuación (10), con un semieje mayor 𝑎 =
𝑣𝑡

2
 y semieje menor 𝑏 =

√𝑎2 −
𝑅2

4
, donde 𝑣 es la velocidad promedio de la onda S, 𝑡 es la ventana de tiempo de las 

ondas coda y 𝑅 es la distancia epicentral entre la fuente y el receptor. Ahora, al considerar 

la dimensión en profundidad, la ecuación del elipsoide estaría dada por la Ecuación (11), 

donde al considerar los semiejes menores del mismo tamaño, se cumple que 𝑏 = 𝑐. 

 𝑥2

𝑎2
+

𝑦2

𝑏2
= 1 (10) 

 𝑥2

𝑎2
+

𝑦2

𝑏2
+

𝑧2

𝑐2
= 1 (11) 

 

Luego, para cada par fuente-receptor, es posible considerar la región muestreada por el 

elipsoide que los comprende como correspondiente al valor de atenuación aparente 

obtenido. Por último, la imagen final puede obtenerse como el promedio de todos los 

valores de atenuación aparente obtenidos para los pares fuente-receptor, representados 

por todas las regiones muestreadas por los correspondientes elipsoides. En la Figura 2-4, 

se puede observar de forma gráfica lo anteriormente descrito. 
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A. 

B. 

Figura 2-4: A. Representación gráfica de las distancias a, b, c y R que definen el 
elipsoide entre un par fuente-receptor. B. Representación de varias regiones elipsoidales 
que corresponden a diferentes pares fuente-receptor. 

Receptor 

Fuente 





 

 
 

3. Marco geológico 

El estudio se enmarca dentro de la cuenca sedimentaria del VMM, la cual es una cuenca 

intramontana de antepaís, localizada entre la Cordillera Central (CC) y Cordillera Oriental 

(CO) de Colombia, que se ha formado a partir de la confluencia de diferentes eventos 

geológicos, desde el Triásico hasta el Mioceno (Cooper et al., 1995). En esta zona se 

presenta la convergencia de las placas Caribe, Nazca y Suramericana, que refleja una 

compleja interacción, cinemática y alta actividad sísmica a diferentes profundidades 

(Londoño et al., 2019; Taboada et al., 2000; Vargas & Mann, 2013). Asociada a esta alta 

actividad sísmica, se destaca el conocido Nido sísmico de Bucaramanga, que se localiza 

en la CO, al este de la cuenca, donde ocurren sismos diarios a profundidades en torno a 

los 160 km (Prieto et al., 2012; Vargas & Mann, 2013; Zarifi et al., 2007). 

 

El basamento cristalino de la cuenca VMM, corresponde a rocas ígneas y metamórficas 

del Paleozoico y Jurásico, sobre las que se sobreponen depósitos calcáreos y siliciclásticos 

continentales, también del Jurásico que comprenden a las formaciones Bocas, Jordán, 

Girón, Arenal. El Cretácico está representado por rocas sedimentarias de origen marino 

transicional, entre las que se presentan las formaciones Los Santos, Rosablanca, Paja, 

Tablazo, Simití, El Salto, La Luna, Umir; y el Paleógeno comprende rocas siliciclásticas 

continentales con cierta influencia marina en donde se encuentran las formaciones Lisama, 

La Paz, Esmeraldas, Mugrosa, Colorado. El Neógeno está comprendido por el Grupo Real 

y Grupo Mesa que contienen depósitos continentales de origen fluvial; y por último se 

encuentran los depósitos recientes del Cuaternario (ANH & SGC, 2016; Barrero et al., 

2007). 

 

A nivel estructural, se considera que la cuenca VMM corresponde a una depresión 

asimétrica de origen tectónico, que se encuentra limitada por dos cabalgamientos con 

fallas de vergencia opuesta (Córdoba et al., 1996, citado en Jiménez et al., 2016). En 
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general, la cuenca cuenta con tres dominios estructurales: un sector oriental de estructuras 

con rumbo NE-SW de cabalgamientos con vergencia oeste, un sector central que presenta 

una deformación leve y fallas normales fosilizadas y un sector occidental con fallas 

inversas transpresivas de vergencia este (Jimenez et al., 2016). De acuerdo con las 

interpretaciones de diferentes autores, en general se acepta que durante el Jurásico y 

Cretácico se presentó un régimen extensional dominante, con el desarrollo de una cuenca 

de retro arco (back-arc basin en inglés) (Horton et al., 2020). Posteriormente, en el 

Cenozoico se presentó un cambio a un régimen compresional, que generó una inversión 

tectónica de las fallas normales, y generó el levantamiento de la CO con estructuras de 

pliegues y cabalgamientos asociados, y sedimentación sintectónica que llevaron al 

desarrollo de una cuenca de antepaís en el VMM (Gómez et al., 2005; Rolon & Toro, 2003). 

 

En la Figura 3-1.A, se puede observar un mapa geológico enmarcado en el área donde se 

localiza la línea sísmica Trasandina ANH-TR-2006-4A. En la Figura 3-1.B se puede 

observar una sección estructural de una interpretación previa de la línea sísmica 

Trasandina ANH-TR-2006-4A, realizada en ANH & SGC (2016), en las que se pueden 

mencionar algunas de las principales estructuras del área de estudio, como son la Falla de 

Bucaramanga, la Falla La Salina, el Sinclinal de Nuevo Mundo (SNM), la Falla de los 

Cobardes, la Falla de Cáchira y la Falla de Cimitarra. 

 

3.1 Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM) 

Para un entendimiento a mayor detalle de las rocas que comprenden la Cuenca del VMM, 

a continuación, se presenta la descripción de las unidades litoestratigráficas más 

representativas en el área de estudio. 
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3.1.1 Precámbrico, Paleozoico y Jurásico 

• Neis de Bucaramanga (Npb) 

Anfibolitas, neises, mármoles, cuarcitas, granulitas y migmatitas (ANH & SGC, 2016). Se 

encuentra aflorando principalmente a la CO, se ubica al noroccidente de Bucaramanga, al 

oriente del Sistema de Fallas Bucaramanga – Santa Marta. 

 

• Formación Bocas (J1b) 

Limolitas arcillosas con intercalaciones de arenitas, lutitas y conglomerados. Se le asigna 

una edad de Jurásico Inferior (Arias & Vargas, 1978). Se encuentra aflorando en toda la 

CO.  

 

• Formación Norean (J1n – 2n) 

Arenitas y lodolitas arenosas, lavas andesíticas, cuerpos hipoabisales o subvolcánicos 

efusivos brechoides calcoalcalinos y domos riolíticos (Fonseca et al., 2012). Se le asigna 

una edad de Jurásico Superior (Fonseca et al., 2012). Se encuentra aflorando en la SSL. 

 

• Formación Girón (J3g) 

Arenitas con intercalaciones de limolitas y lodolitas, y capas delgadas de conglomerados 

(Royero & Clavijo, 2001). Aflora al sur de Bucaramanga, en el sector sur del SNM y al norte 

de San Vicente de Chucurí. 

 

3.1.2 Cretácico 

• Formación Los Santos (K1ls) 

Arenitas conglomeráticas, lodolitas y cuarzo arenitas (Clavijo, 1985; Laverde y Clavijo, 

1985; Laverde, 1985 citados en Royero & Clavijo, 2001). Se encuentra aflorando en el 

sector del SNM y al sur de Bucaramanga. 

 

• Formación Rosablanca (K1r) 

Unidad del Cretácico temprano, compuesta de calizas, dolomías, lodolitas calcáreas, 

intercalaciones de sales y calizas, y arenitas (Etayo-Serna, 1983; Royero & Clavijo, 2001). 
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Aflora en el sector del SNM, al occidente y sur de Bucaramanga, y en el flanco oriental de 

la CC a lo largo del sector occidental del Río Magdalena. 

 

  

Fallas inversas con 

vergencia oeste 
Fallas inversas y de 

rumbo transpresivas 

CC 

(SSL) 

CO 

VMM 

A 

A’ 

A’ A 

B. 

A. 

Figura 3-1: A. Mapa geológico y columna estratigráfica generalizada del Valle Medio del 
Magdalena, con área enmarcada a la región donde se localiza la línea sísmica Trasandina 
ANH-TR-2006-4A. B. Corte geológico de una interpretación previa realizada a la línea 
sísmica Trasandina ANH-TR-2006-4A. Fuente: Elaboración propia con el uso del software 
ArcGIS, el mapa geológico y perfil de ANH & SGC (2016). 
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• Formación Paja (K1p) 

Su edad es Barremiano inferior (Patarroyo, 1997), y se compone de shales arcillosos a 

limosos (Morales, 1958). Se encuentra aflorando en el sector del SNM, al occidente y sur 

de Bucaramanga, y en el flanco oriental de la CC a lo largo del sector occidental del Río 

Magdalena. 

 

• Formación Tablazo (K1t) 

Se le atribuye una edad Barremiano-Albiano inferior (Royero & Clavijo, 2001), y se 

compone de calizas macizas y margas (compuestas por arcillas en la sección superior y 

caliza en la sección inferior). Aflora en una franja alargada al este del flanco oriental del 

SNM, con dirección NNE – SSW, en cercanías de la población de San Vicente de Chucurí. 

 

• Formación Simití (K1s) 

Su edad comprende el Albiano superior-Cenomaniano (Royero & Clavijo, 2001) y se 

compone de shales carbonosos, levemente calcáreos, y capas delgadas de calizas 

arcillosas (Morales, 1958). Aflora en el sector del SNM, y en el flanco oriental de la CC a 

lo largo del sector occidental del Río Magdalena. 

 

• Formación El Salto (K2es) 

Constituida por calizas arcillosas intercaladas con shales calcáreos con concreciones de 

caliza. Aflora en una franja de 200 m de ancho y dirección SSW-NNE localizada en el 

flanco oriental de la CC, a lo largo del sector occidental del Río Magdalena (Mantilla et al., 

2006a, 2006b). 

 

• Formación La Luna (K2l)  

La Formación La Luna se compone de lutitas y lodolitas calcáreas intercaladas con calizas 

(Julivert, 1968). Se encuentra aflorando en el sur del SNM, en cercanías a San Vicente de 

Chucurí, al norte del río Sogamoso y noroeste de Lebrija. Se le asigna una edad abarcando 

el Turoniano inferior al Coniaciano (Gómez et al., 2008). 
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• Formación Umir (K2u) 

La unidad se conforma de shales con carbón, micáceos e intercalaciones de arenitas y 

limolitas (Montaño et al., 2016; Royero & Clavijo, 2001). Se encuentra aflorando al suroeste 

de San Vicente de Chucurí. Se asigna una edad de Campaniano a Maastrichtiano (Gómez 

et al., 2008). 

 

3.1.3 Paleógeno 

• Formación Lisama (P1l) 

Se compone de lodolitas y arcillolitas que presentan niveles de carbón, e intercalaciones 

de arenitas (Royero & Clavijo, 2001; Sarmiento et al., 2015; Ward et al., 1973). Aflora entre 

San Vicente de Chucurí y el río Sogamoso, hacia la parte occidental y central a manera de 

franjas alargadas con dirección suroeste a noreste, al sur y sureste de Sabana de Torres, 

así como al noroeste de Lebrija. En estas zonas la unidad hace parte de la estructura SNM. 

La edad que se le asigna es Paleoceno-Eoceno inferior (Royero & Clavijo, 2001). 

 

• Formación La Paz (P2l) 

Consta de arenitas conglomeráticas, limolitas y lutitas (Royero & Clavijo, 2001; Sarmiento 

et al., 2015). Aflora entre San Vicente de Chucurí y el río Sogamoso, al sur y sureste de 

Sabana de Torres, así como al noroeste de Lebrija. En estas zonas la unidad forma parte 

de la estructura SNM. Se le asigna una edad de Eoceno (Mantilla et al., 2006a, 2006b). 

 

• Formación Esmeraldas (P2e) 

Se compone de arenitas intercaladas con limolitas y lutitas con niveles delgados de carbón 

(Morales, 1958; Sarmiento et al., 2015). Se presenta aflorando entre San Vicente de 

Chucurí y el río Sogamoso, en las franjas alargadas con dirección suroeste a noreste, al 

sur y sureste de Sabana de Torres. En estas zonas la unidad forma parte de la estructura 

SNM. Se le asigna una edad de Eoceno Superior (Arias & Vargas, 1978; Ward et al., 1973). 
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• Formación Mugrosa (P3m) 

Arenitas intercaladas con lodolitas y capas de conglomerado. Se presenta aflorando entre 

San Vicente de Chucurí y el río Sogamoso, en franjas alargadas con dirección suroeste a 

noreste, al sur y sureste de Sabana de Torres, así como al noroeste de Lebrija. En estas 

zonas la unidad forma parte de la estructura SNM. La unidad también aflora al sureste de 

Barrancabermeja. Se le asigna una edad de Oligoceno inferior a medio (Fonseca et al., 

2012; Gómez et al., 2008; Ward et al., 1973). 

 

• Formación Colorado (P3N1c) 

Unidad del Eoceno superior - Oligoceno inferior (Royero & Clavijo, 2001), constituida por 

arcillolitas, intercaladas con arenitas conglomeráticas. Se presenta aflorando en la parte al 

sur del río Sogamoso, y en franjas alargadas con dirección suroeste, al sur y sureste de 

Sabana de Torres. En estas zonas la unidad forma parte de la estructura SNM. También 

se encuentra al sureste de Barrancabermeja. Se le asigna una edad de Oligoceno superior 

(Gómez et al., 2008) a Mioceno inferior (Rubiano, 1996 citado en Mantilla et al. 2006a, 

2006b). 

 

3.1.4 Neógeno 

• Grupo Real (N1r) 

Conglomerados de guijos de chert negro, cuarzo y arenisca, intercalaciones de lodolitas 

con arenitas conglomeráticas y arenitas con troncos silicificados o carbonizados 

intercalados con arcillolitas (Morales, 1958; G. Sarmiento et al., 2015). 

 

3.2 Estructuras 

Adicionalmente, se describen a continuación las principales estructuras que se identifican 

en el perfil geológico interpretado en ANH & SGC (2016). 

 

• Monoclinal de San Lucas 

Estructura formada previo al Eoceno medio, que presenta truncación de rocas del 

Cretácico y Cenozoico (ANH & SGC, 2016). 
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• Falla de Cimitarra 

Falla de rumbo dextral, con dirección SW – NE y vergencia al Este, presente en el límite 

occidental del VMM, paralela a un tren de fallas dextrales en la SSL. Afecta rocas de la 

Formación Norean, y pasa a estar cubierta por depósitos fluvio - lacustres más hacia el 

norte (G. Sarmiento et al., 2015). Hace parte de una estructura de transpresión regional, 

en una flor positiva, que presenta fallas sintéticas y antitéticas, así como fallas de rumbo 

con relevos en echelon al oeste (Fonseca et al., 2012). 

 

• Flor Cocuyo 

Estructura de flor positiva a una serie de fallas de alto ángulo, consideradas como 

estructuras ‘en arpón’, que elevan bloques del Mesozoico y pliegan en forma de anticlinal 

la discordancia del Eoceno medio (ANH & SGC, 2016). 

 

 • Sinclinal de Terraplén 

Pliegue formado entre la Falla de Cáchira y el Monoclinal de San Lucas, cortado por 

muchas fallas subverticales. Su flanco oeste se considera fue formado previo al 

levantamiento andino y su flanco este formado coetáneo a la sedimentación del Cenozoico 

(ANH & SGC, 2016). 

 

• Falla de Cáchira 

Falla inversa de alto ángulo que afecta rocas del Jurásico hasta el Cenozoico. Se considera 

que fue una falla normal en el Jurásico y luego reactivada en el Cenozoico (ANH & SGC, 

2016).  

 

• Falla de Infantas 

Falla inversa con rumbo N - S y vergencia hacia el occidente, la cual coloca en contacto a 

rocas de las formaciones del Cenozoico. Se extiende de sur a norte desde el Rio Opón 

hasta el Rio Sogamoso (Gómez et al., 2008). Se encuentra localizada al este de 

Barrancabermeja. 
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• Falla La Salina 

Hace parte de un sistema fallas de cabalgamiento de alto ángulo, vergencia Oeste y 

dirección SSW – NNE que limita al Oeste del SNM. Presenta un salto de 3000 m y pone 

en contacto rocas del Cretáceo Superior - Paleógeno con el Mioceno – Oligoceno. Fue el 

margen Oeste del rift Mesozoico del Norte de Colombia y en la configuración del borde 

Oeste de la Cordillera Oriental (INGEOMINAS – GRP, 2008, citado en Fonseca et al., 

2012). Reactivada en el Cenozoico, durante la orogenia andina con esfuerzos compresivos 

en un régimen de transpresión (Fonseca et al., 2012; Gómez et al., 2008).  

 

• Anticlinal de las Monas 

Pliegue formado por acción de la Falla de La Salina, con cabeceo noreste al extremo norte 

de la falla, posiblemente reflejo de la desaparición de la Falla La Salina en profundidad 

(Ward et al., 1973). Se encuentra en inmediaciones de Sabana de Torres. 

 

• Falla de los Cobardes 

Falla de cabalgamiento que produce la inmersión monoclinal de las rocas del Mesozoico 

hacia el WNW (ANH & SGC, 2016). 

 

• Anticlinal de Cobardes 

Pliegue monoclinal con vergencia oeste, que afecta rocas del Mesozoico, con núcleo de 

basamento cristalino del Paleozoico y Precámbrico. Presenta un flanco frontal con una 

inmersión fuerte hacia la cuenca del VMM (ANH & SGC, 2016). 

 

• Falla de Lebrija 

Falla inversa de alto ángulo que limita al macizo en su parte occidental, que lo pone en 

contacto con rocas sedimentarias (Arias & Vargas, 1978). Su trayectoria es norte – sur 

hasta 1 km al norte de la Quebrada Bijigual desapareciendo bajo depósitos cuaternarios y 

es presumiblemente desplazada por una fractura oculta por el cuaternario y reaparece 

hacia el norte con dirección cerca de este-oeste que pasa a nor-noroeste (Arias & Vargas, 

1978). Se localiza en el flanco oeste de la Cordillera Oriental en inmediaciones de San 

Alberto y al este de Sabana de Torres. 
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• Sinclinal de Nuevo Mundo 

Pliegue que involucra la sucesión de rocas que abarca el Cretácico y Cenozoico. Está 

limitado al Oeste por la Falla de La Salina y su eje se localiza cerca del flanco occidental 

que posiblemente se asocia al fuerte levantamiento generado por esta falla (Ward et al., 

1973). En el costado norte del río Sogamoso, el eje se encuentra desplazado hacia el oeste 

aproximadamente 4 – 5 km con respecto a la posición del costado sur del río, lo que sugiere 

la acción de una falla de rumbo sinestral cubierta por depósitos cuaternarios aluviales a lo 

largo del río Sogamoso (Ward et al., 1973). Se presenta en inmediaciones a San Vicente 

de Chucurí y Sabana de Torres. 

 

• Falla de Bucaramanga 

Falla de rumbo sinestral con dirección aproximada N20°W, con un trazo rectilíneo bien 

definido, que localmente es considerada por presentar desplazamientos verticales (Arias 

& Vargas, 1978). Presenta una extensión regional, con una expresión clara en imágenes 

de satélite y sensores remotos (G. Sarmiento et al., 2015), que se evidencia en un 

lineamiento en la topografía con valles alineados y contrastes en las unidades 

litoestratigráficas que están en contacto a cada costado de la falla (Campbell, 1965, citado 

en Ward et al., 1973). 

 

 

 

 

 



 

 
 

4. Metodología 

4.1 Cálculos de atenuación sísmica 

Se seleccionó un área entre las coordenadas -74.4° y -72.9° de longitud y, 6.7° y 7.8° de 

latitud, en la que fueron obtenidos datos de 1653 eventos sísmicos con profundidades entre 

0 y 50 km de profundidad del catálogo sísmico del Servicio Geológico Colombiano (SGC) 

(Figura 1-1 y Figura 4-1). De los eventos sísmicos fueron descargados archivos de formas 

de onda (cuyas series de tiempo fueron recortadas en -10 y 210 s con respecto al tiempo 

de origen) en formato miniSEED, y archivos de los metadatos en formato QuakeML. Luego, 

todos los archivos fueron compilados en un único archivo miniSEED y QuakeML para el 

posterior procesamiento. Las formas de onda descargadas corresponden con las 

siguientes estaciones sismológicas en el VMM: AGCC, EZNC, SNPBC, VMM05, VMM07, 

VMM09, VMM10, VMM11, VMM12. 

 

Con base en los datos obtenidos, a partir del método desarrollado en Eulenfeld & Welger 

(2016), que se implementa en el paquete Qopen desarrollado en Python, se realiza el 

cálculo de los coeficientes de absorción intrínseca (b) y de dispersión (g*) con los que se 

obtienen la atenuación sísmica intrínseca (Qi-1) y dispersiva (Qsc-1) a partir de la inversión 

de la envolvente completa de las ondas S. Se toma como velocidad promedio de onda S 

de la corteza de 3500 m/s (Vargas, 2004), densidad promedio de la corteza de 2700 kg/m3. 

obteniéndose los coeficientes mencionados para cada par de evento sísmico y estación, a 

partir del proceso de inversión entre la energía observada y la energía modelada. Las 

estimaciones de los coeficientes de atenuación sísmica fueron realizadas para las bandas 

de frecuencia (0.05; 1.00), (1.00, 2.00), (2.00, 4.00), (4.00, 8.00), (8.00, 16.00), (16.00, 

32.00) Hz, cuyas frecuencias centrales son 0.525, 1.500, 3.000, 6.000, 12.000 and 24.000 

Hz. Así mismo, se tomó una ventana de tiempo de 5 s para la onda S (entre -2 y +3 s con 

respecto a la fase S) y diferentes ventanas de tiempo para las ondas coda, desde +3 s 

desde la fase S hasta 5, 10, 20, 30, 50 y 100 s. Cabe anotar que el fin de la ventana de 
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onda coda fue determinado ya sea por el tamaño asignado o por alcanzar una relación 

señal-ruido ≥ 2. En la Figura 4-2, se observa un ejemplo con el proceso de ajuste entre las 

energías observada y calculada para diferentes ventanas de tiempo coda. 

 

 

 

  

Figura 4-1: Distribución conjunta de profundidades y magnitudes de los eventos 
sísmicos utilizados para el estudio entre 2016 y 2022. Fuente: Elaboración propia con el 
uso de la librería Seaborn. 



Metodología 27 

 

  

Figura 4-2: Ajuste de energía observada y calculada del sismograma de un evento para 
la banda de frecuencia de 4.00 a 8.00 Hz. Se indica la ventana S y las ventanas coda (Ctw) 
consideradas para cada ajuste. La línea gris representa la energía observada, la azul 
corresponde a la energía observada suavizada y la roja a la energía calculada. Fuente: 
Elaboración propia a partir de gráficas de salida del paquete Qopen. 
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4.2 Tomografía de atenuación sísmica 

Se discretizó el área de estudio en una malla de puntos. Los puntos fueron separados cada 

10 km en la horizontal entre las coordenadas definidas en latitud y longitud, y cada 2,5 km 

en la vertical desde 0 hasta 20 km. A partir de las ubicaciones de diferentes pares evento-

estación, fueron definidas regiones elipsoidales (con base en lo descrito en la sección 2.3) 

en las que fue asignado el valor de atenuación correspondiente a los puntos de 

coordenadas de la malla incluidos dentro de cada región (Figura 4-3). Luego, los valores 

de atenuación asignados para los puntos de coordenadas de la malla de todos los 

elipsoides fueron promediados y se obtuvo como resultado una matriz de valores de 

atenuación promedio para cada año. Por último, los valores se representaron en mapas de 

Figura 4-3: Ejemplo de región elipsoidal (verde) entre un par de evento y estación 
(puntos negros), ubicada en la matriz de puntos de la región de estudiada (grises). A los 
puntos interiores de la región elipsoidal (rojos), les son asignados el valor de atenuación 
correspondiente. Fuente: Elaboración propia con el uso de la librería Matplotlib. 
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las diferentes frecuencias para cada tipo de atenuación en tajadas de profundidad y en 

diferentes profundidades para cada tipo de atenuación por frecuencia. 

 

4.3 Modelamiento geológico de línea sísmica Trasandina 
ANH-TR-2006-4A 

Con objeto de validar la interpretación geológica de ANH & SGC (2016), e identificar 

posibles zonas de despegue de las fallas que puedan ser integrados con los contrastes de 

atenuación sísmica, se realizaron restauraciones estructurales, análisis Area Depth Strain 

y modelamiento directo en la sección sísmica de la Línea sísmica Trasandina ANH-TR-

2006-4A (Figura 4-4). Como datos generales, la línea presenta una longitud de 371,15 km 

y fue adquirida entre noviembre de 2007 y septiembre de 2008, dentro del convenio 

Fonade – Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), que cruza los departamentos de 

Córdoba, Antioquia, Bolívar y Santander. 

 

4.3.1 Restauración estructural 

En primer lugar, teniendo como base la interpretación realizada de la línea sísmica 

Trasandina ANH-TR-2006-4A por ANH & SGC (2016) (Figura 3-1.B), se realizó un ejercicio 

de restauración del perfil geológico mediante el uso del software StructureSolver. Para ello, 

fueron definidos componentes estructurales, que corresponden a diferentes piezas en las 

que se divide la sección y que son restauradas de manera independiente mediante el uso 

del algoritmo flexural slip (Suppe, 1983), en el cual se presenta movimiento a lo largo de 

los planos de las capas a medida que el bloque colgante se mueve sobre la falla (Figura 

4-5). Como criterio para la definición de los componentes estructurales, se tuvo en cuenta 

limites como fallas principales y sus correspondientes bloques colgante y yacente, así 

como la agrupación de diferentes intervalos de tiempo para una sucesiva restauración, 

reconstrucción de diferentes etapas de deformación y entendimiento de la historia 

geológica. 
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Por otro lado, a partir del uso de los datos de la línea sísmica Trasandina ANH-TR-2006-

4A, líneas sísmicas auxiliares (CP-2008-1460, CP-2008-1385, CP-2008-1190) y registros 

del pozo AULLADOR-2, obtenidos desde el Banco de Información Petrolera (BIP), por 

intermedio del proyecto MEGIA, y con base en la interpretación previa de ANH & SGC 

(2016), se procedió también a realizar una interpretación simplificada del perfil geológico y 

su restauración para validar la interpretación de referencia a integrar con los resultados de 

los cálculos de atenuación sísmica. 

Figura 4-5: Componentes estructurales definidos en StructureSolver para la 
restauración del perfil geológico interpretado de ANH & SGC (2016). Fuente: Elaboración 
propia. 

Figura 4-4: Sección sísmica PSTM de la línea sísmica Trasandina ANH-TR-2006-4A 
ANH_TR_2006-04A desplegada en el software Petrel. Fuente: Elaboración propia con 
datos del proyecto MEGIA. 
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Con base en los datos del pozo AULLADOR-2, fueron identificados los topes de unidades 

geológicas y se realizó un amarre con las secciones sísmicas auxiliares, a partir de los 

registros de densidad y VSP (Figura 4-6). Estos horizontes fueron luego interpretados en 

la línea sísmica Trasandina ANH-TR-2006-4A que corresponden a paquetes generales 

asignados a los intervalos del Jurásico, Cretácico, Paleógeno y Neógeno. En primer lugar, 

fue utilizada una versión pre-stack time migrated (PSTM) de la imagen sísmica para la 

interpretación inicial de los horizontes y luego dichos horizontes fueron convertidos al 

dominio de profundidad mediante el uso de una versión pre-stack depth migrated (PSDM) 

de la misma línea sísmica. Luego, con la integración de datos estructurales de superficie y 

la interpretación realizada en ANH & SGC (2016), fue desarrollada la interpretación 

simplificada de esta sección sísmica (Figura 4-7). Por último, de la misma forma en que se 

realizó con la interpretación de ANH & SGC (2016), fueron definidos diferentes 

componentes estructurales bajo los mismos criterios, restaurados y finalmente compilados 

en una reconstrucción de la historia geológica. 

 

Pozo AULLADOR-2 

Figura 4-6: A. Pozo AULLADOR-2 y secciones sísmicas auxiliares usadas para el 
amarre sísmica-pozo y la interpretación de horizontes en la línea sísmica Trasandina ANH-
TR-2006-4A. B. Generación del sismograma sintético y amarre del pozo AULLADOR-2 con 
la sección sísmica CP-2010-1032. Fuente: Elaboración propia con captura de pantalla del 
software Petrel. 

A. 
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4.3.2 Análisis Area Depth Strain 

Luego, se procedió a probar el método de análisis Area Depth Strain (ADS, por sus siglas 

en inglés), desarrollado por Epard & Groshong (1993), se utilizó para determinar la 

Figura 4-7: Pozo AULLADOR-2 y secciones sísmicas auxiliares usadas para el amarre 
sísmica-pozo y la interpretación de horizontes en la línea sísmica Trasandina ANH-TR-
2006-4A. Fuente: Elaboración propia con captura de pantalla del software Move. 

Figura 4-6: (Continuación) 

B. 
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profundidad de despegue de las principales fallas y la deformación paralela de capas. Este 

método evalúa el área estructural en exceso con la profundidad (Figura 4-8). Un gráfico de 

Área-Profundidad es construido, el cual traza la relación entre el área en exceso y la 

profundidad debajo de cada horizonte, considerando su nivel regional. La profundidad de 

despegue puede predecirse identificando la intersección con el eje y del gráfico. Además, 

los intervalos de pre-crecimiento y crecimiento se pueden determinar examinando las 

pendientes del gráfico, donde una pendiente positiva indica el intervalo de pre-crecimiento, 

mientras que una pendiente negativa indica el intervalo de crecimiento (Groshong, 2006). 

 

4.3.3 Modelamiento directo 

Con base en la complejidad estructural de la Falla La Salina, el SNM asociado y el Anticlinal 

de Cobardes, se hicieron modelos directos mediante el uso del software Move, para 

comprobar y comprender cómo se formaron las estructuras. Dentro de los parámetros 

considerados se utilizó el método de trishear (Erslev, 1991), que consiste en un modelo 

Figura 4-8: Principios del análisis Area Depth Strain. Fuente: Manual del software 
StructureSolver. 
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cinemático en el que ocurre una deformación en una zona triangular en el frente del tip de 

propagación de la falla, y el algoritmo para la zona fuera de trishear fue Fault parallel flow 

(Egan et al., 1997; Kane et al., 1997), en el cual el material presenta un movimiento paralelo 

a la falla. Se consideraron dos fallas principales, La Salina y Los Cobardes, con un orden 

temporal diferente para su actividad. Los horizontes del Mesozoico se consideraron como 

niveles de pre-crecimiento, mientras que los del Cenozoico como niveles de crecimiento. 

 



 

 
 

5. Resultados 

5.1 Valores de atenuación sísmica 

En la Figura 5-1, se pueden observar los valores de atenuación resultantes del cálculo 

realizado con el código Qopen para las frecuencias centrales de cada una de las bandas 

de frecuencia de análisis. Los valores en logarítmo en base 10 de los promedios y 

desviación por frecuencia se presentan en la Tabla 5-1. Adicionalmente, se realizó la 

regresión lineal a los logaritmos de los valores promedios de atenuación, se obtuvieron las 

leyes potenciales para cada tipo de atenuación, presentadas en las Ecuaciones (12), (13) 

y (14). 

 𝑄𝑖
−1(𝑓) = 2.27 × 10−2 × 𝑓−1.05 (12) 

 𝑄𝑠𝑐
−1(𝑓) = 1.67 × 10−2 × 𝑓−1.10 (13) 

 𝑄𝑡
−1(𝑓) = 3.62 × 10−2 × 𝑓−1.03 (14) 

 

Los valores presentan un orden de magnitud que se encuentra entre 10-1 para la frecuencia 

de 0.525 Hz y llegan hasta cerca de 10-3 para la frecuencia de 24.0 Hz. En general se 

observa un decrecimiento general de los valores a medida que aumenta la frecuencia. 

Adicionalmente, se puede notar que el promedio de los valores de atenuación intrínseca 

(Qi-1) es mayor que el promedio de los valores de atenuación dispersiva (Qsc-1) para todas 

las frecuencias. 

 

Así mismo, al observar los histogramas de los valores de atenuación intrínseca y dispersiva 

para cada frecuencia (Figura 5-2), se puede notar que presentan una distribución 

logarítmica normal, con una tendencia similar a la anterior, donde la atenuación intrínseca 

tiende a dominar sobre la atenuación dispersiva. De igual manera, se observa como a 

medida que la frecuencia aumenta, las distribuciones de los valores tienen un corrimiento 

hacia la izquierda, hacia dónde descienden los valores. A su vez, se puede notar que la 

dispersión de los valores disminuye a medida que aumenta la frecuencia. 
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Cabe resaltar que en todos los histogramas de las distribuciones de Qi-1, se presenta un 

conteo importante que resalta en los valores atípicos más bajos hacia el sector izquierdo 

de las gráficas (Figura 5-2). Después de analizar las diferentes variables involucradas en 

los cálculos de los valores de atenuación sísmica, parece haber una relación entre estos 

valores bajos atípicos, las ventanas de coda pequeñas y frecuencias bajas, como se ve en 

el Apéndice A. Lo anterior, puede estar indicando que ante ventanas de coda pequeñas y 

frecuencias bajas se presentan problemas con el cálculo de valores de atenuación sísmica. 

 

 

Figura 5-1: Valores calculados de Q-1 para las diferentes frecuencias centrales de las 
bandas de frecuencia de análisis. Qi-1 corresponde a la atenuación intrínseca (azul), Qsc-1 

corresponde a la atenuación dispersiva (naranja) y Qt-1 corresponde a la atenuación total 
(verde). Fuente: Elaboración propia con el uso de la librería Matplotlib. 
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Figura 5-2: Histogramas de valores calculados de Qi-1, Qsc-1 para las frecuencias 
centrales de análisis de todo el intervalo de tiempo desde 2016 hasta 2022. Fuente: 
Elaboración propia con el uso de la librería Seaborn. 

Tabla 5-1: Valores de logaritmo en base 10 de los promedios de Qi-1, Qsc-1 y Qt1 en 
conjunto con su desviación estándar (de) para cada frecuencia y el tamaño de las 
muestras. Fuente: Elaboración propia. 

Frecuencia 

(Hz)
log10(Qi^-1)

log10(Qi^-1) 

de

Muestra 

log10(Qi^-1)
log10(Qsc^-1)

log10(Qsc^-1) 

de

Muestra 

log10(Qsc^-1)
log10(Qt^-1)

log10(Qt^-1) 

de

Muestra 

log10(Qt^-1)

0.525 -1.326 0.534 796 -1.338 0.356 1067 -1.088 0.411 1067

1.5 -1.928 0.464 6139 -2.028 0.381 7766 -1.719 0.409 7766

3 -2.078 0.384 10246 -2.359 0.398 11324 -1.908 0.368 11324

6 -2.423 0.368 18179 -2.778 0.421 19008 -2.258 0.356 19008

12 -2.802 0.345 19440 -3.001 0.359 20223 -2.583 0.319 20225

24 -3.103 0.313 14531 -3.126 0.286 15466 -2.822 0.287 15466
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Adicionalmente, al observar los errores para cada uno de los valores de atenuación (Figura 

5-3), se observa que para todas las diferentes frecuencias en Qi-1, entre más bajos son los 

valores de atenuación, los errores de inversión en los valores tienden a ser mayores, 

aunque en su mayoría tienden a ser menores que 1. Por el contrario, en el caso de Qsc-1, 

los errores de inversión tienden a ser constantes y menores a 1, para todos los valores sin 

importar la magnitud de Qsc-1. 

 

Figura 5-3: Gráficas de dispersión de los valores de atenuación con respecto a los 
errores de inversión para todas las frecuencias. A. Valores de Qi-1. B. Valores de Qsc-1. 
Fuente: Elaboración propia con el uso de la librería Seaborn. 

A. 
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B. 

Figura 5-3: (Continuación) 
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5.2 Modelamiento geológico de línea sísmica Trasandina 
ANH-TR-2006-4A 

5.2.1 Restauraciones geológicas estructurales 

El resultado de la restauración del perfil geológico interpretado de ANH & SGC (2016), se 

puede observar en la Figura 5-4.A, y de la interpretación simplificada en la Figura 5-4.B. Al 

observar la historia geológica que es revelada en estas restauraciones y con base en lo 

expuesto en el marco geológico, se puede notar una deposición conforme en los estratos 

del Jurásico y Cretácico que se encuentran afectados por fallas de alto ángulo, que se 

interpretan como correspondientes a fallas normales de un régimen extensional. Luego, en 

el Cenozoico ocurre una inversión tectónica que refleja el desarrollo de estructuras 

compresivas, tales como el cabalgamiento de Cáchira y la Falla La Salina, junto con 

estratos de crecimiento del Cenozoico que evidencian cambios de espesor, y en 

consecuencia a este depósito se desarrolla la discordancia el Eoceno medio. Estructuras 

compresivas tardías se desarrollan junto con la actividad de la Falla la Salina, como el 

Sinclinal de Nuevo Mundo, en relación con el cinturón de pliegues y cabalgamientos en el 

margen oeste de la CO. 

 

Cabe resaltar que se presentan espacios vacíos entre bloques de fallas, que pueden ser 

atribuibles a la presencia de movimiento de fallas de rumbo por fuera del plano de la 

sección, considerando fallas regionales como Cimitarra o Bucaramanga, error en la 

elección del algoritmo de restauración, dado que flexural slip asume una longitud 

preservada de las capas, y puede no ser el adecuado al considerar cambios de espesor 

en las capas, o posibles errores en la interpretación.  

 

Se observa que las principales fallas con mayor desplazamiento en el plano de la sección 

son la Falla La Salina y la Falla de Cáchira. El acortamiento calculado para la sección 

interpretada de ANH & SGC (2016) es de aproximadamente 27.01 km, que equivale a 15%, 

al considerar una longitud deformada de 148.56 km y una longitud restaurada de 175.58 
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Deposición del Jurásico 

Deposición del Cretácico 

Deposición del Cenozoico 

Presente ~27.01 km 

Deposición del Jurásico 

Deposición del Cretácico 

Deposición del Cenozoico 

Presente ~15.05 km 

Figura 5-4: Restauraciones estructurales realizadas a la sección geológica de la línea 
sísmica Trasandina ANH-TR-2006-4A. A. Restauración de la interpretación de ANH & SGC 
(2016). B. Restauración de interpretación realizada en este trabajo. Fuente: Elaboración 
propia en el software StructureSolver. 

A. 

B. 
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km. Para el caso de la interpretación simplificada, el acortamiento calculado es 

aproximadamente de 15.05 km, que equivale a 10%, al considerar una longitud deformada 

de 147.68 km, y una longitud restaurada de 162.72 km. 

 

5.2.2 Análisis Area Depth Strain 

El método fue probado en primer lugar con la Falla La Salina en la sección de ANH & SGC 

(2016) (Figura 5-8), donde la profundidad de despegue no pudo determinarse debido al no 

retorno a los niveles regionales en ambos bloques de falla. Luego, el método fue probado 

con la Falla Cáchira en la interpretación simplificada, donde pudo obtenerse una 

profundidad de despegue que se estima en alrededor de 10 km (Figura 5-6). Como aspecto 

adicional, en este último caso al observar el parámetro de layer-parallel-strain, se puede 

observar que el nivel más antiguo presenta un porcentaje de -8.6% y en el más reciente 

de -12.0%. 

 

  

Figura 5-5: Prueba del método ADS para determinar la profundidad de despegue de la 
Falla La Salina en la interpretación de  ANH & SGC (2016). Fuente: Elaboración propia en 
el software StructureSolver. 



Resultados 43 

 

 

5.2.3 Modelos directos de fallas 

Los modelos directos realizados consideran el orden en que las fallas de La Salina y Los 

Cobardes presentaron actividad. 

 

En la Figura 5-7.A, B, se observa el caso en el que la falla inversa Los Cobardes actúa 

primero, plegando los estratos de pre-crecimiento y creando el Anticlinal de Cobardes 

hacia el este. Luego, la falla La Salina actúa cortando todos los estratos de pre-crecimiento 

y posteriormente son depositados los estratos de crecimiento. De esta manera, un sinclinal 

se forma sobreponiéndose al Anticlinal de Cobardes, con estratos en disposición de onlap. 

Sin embargo, este escenario no parece reflejar el caso interpretado en el perfil de ANH & 

SGC (2016). El SNM no presenta estratos del Cenozoico en disposición de onlap con los 

estratos del Mesozoico; por el contrario, estos estratos parecen ser más conformes entre 

sí. 

 

Por otro lado, en la Figura 5-7.C, D, se observa el caso en que la Falla La Salina actúa 

primero, acompañada por la deposición de estratos de crecimiento. Estos estratos 

evidencian un aumento en espesor hacia el este, lo cual puede atribuirse a un 

Figura 5-6: Prueba del método ADS para determinar la profundidad de despegue de la 
Falla de Cáchira en la interpretación simplificada. Fuente: Elaboración propia en el software 
StructureSolver. 

Profundidad 

del nivel de 

despegue 
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correspondiente aumento en el espacio de acomodación. Posteriormente, la falla Los 

Cobardes actúa deformando toda la sucesión, donde se desarrollan el SNM y el Anticlinal 

de Cobardes. Este escenario se asemeja bastante al caso observado en la interpretación 

de ANH & SGC (2016), aunque existen algunas discrepancias que pueden atribuirse a los 

parámetros utilizados en el modelo. El segundo modelo directo sugiere un cabalgamiento 

fuera de secuencia, con la Falla La Salina formándose primero, la cual se encuentra más 

cerca de la región de antepaís, seguido por el movimiento en la Falla Los Cobardes, más 

cercana a la CO. 

 

5.3 Distribución espaciotemporal de atenuación sísmica 

5.3.1 Mapas a una tajada de profundidad por frecuencias 

Se realizó un filtro de los resultados de los cálculos tomando aquellos con valor absoluto 

de la puntuación estándar (número de desviaciones estándar que se encuentra un valor 

por encima o debajo del promedio) menor o igual a 3 para cada frecuencia. Luego fueron 

elaborados diferentes mapas en la tajada de 0 km con respecto al nivel del mar para 

representar la variación espacial y temporal de la atenuación sísmica por año, donde las 

filas representan los valores a cada frecuencia y las columnas cada tipo de atenuación. En 

la Figura 5-8, se pueden observar los mapas resultantes para cada uno de los años. A su 

vez, asociados a cada uno de estos mapas, se presentan los correspondientes mapas de 

desviación estándar de los logaritmos en base 10 de los valores para cada año en el 

Apéndice B. 

 

En los años 2016 y 2017 Qi-1 presenta los mayores valores hacia el sector de la SSL y el 

sector norte en el VMM, para las frecuencias de 6.0 Hz en adelante. Qsc-1 por otro lado 

presenta los mayores valores hacia el sector sur del VMM para las frecuencias de 1.5 Hz 

en adelante. Para Qt-1 los valores tienden a ser mayores hacia el centro del mapa en el 

sector del VMM igualmente para frecuencias de 1.5 Hz en adelante. 
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Figura 5-7: Modelos directos realizados con la Falla de cobardes y La Salina. A. Prueba 
de modelo directo con una Falla tipo Los Cobardes actuando primero que la Falla La Salina. 
B. Modelo directo similar a A considerando la posición de los horizontes de ANH & SGC 
(2016) de referencia.. C. Prueba de modelo directo con una Falla tipo La Salina actuando 
primero que la Falla Los Cobardes. D. Modelo directo similar a C considerando la posición 
de los horizontes de ANH & SGC (2016) de referencia. Fuente: Elaboración propia con 
capturas de pantalla del software Move. 

A.

B.
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En el año 2018, se presenta un cambio en los patrones de atenuación sísmica. Los valores 

de Qi-1 son más altos al noreste en la CO en casi todas las frecuencias, excepto en 3.0 Hz, 

donde los valores son más altos en la SSL. Los valores de Qsc-1 son más altos al sureste 

en la CO y en la parte central del VMM en todas las frecuencias. En general, los valores 
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D.

Figura 5-7: (Continuación). 
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de Qt-1 son más altos al este en la CO en todas las frecuencias, excepto en 3.0 Hz, donde 

los valores más altos están presentes en las partes central y sur del VMM. 

 

En el año 2019, los patrones de los valores de Qi-1 tienden a ser más dispersos en las 

diferentes frecuencias. Para 0.525 Hz Qi-1 tiende a tener mayores valores hacia la CO. En 

1.5 y 3.0 Hz, Qi-1 tiene mayores valores en el sector norte del mapa hacia la SSL. En 6.0 

Hz la SSL presenta los mayores valores en una región más amplia. Para las frecuencias 

de 12 y 24 Hz los valores ahora tienden a ser mayores hacia la región noreste del mapa 

en la CO. En el caso de Qsc-1, en cambio, en las frecuencias de 1.5 Hz en adelante, se 

evidencian los mayores valores hacia la SSL y al sur en el VMM. Los valores de Qt-1 son 

mayores hacia la CO para la frecuencia de 0.525 Hz. En las frecuencias de 1.5 y 3.0 Hz 

se presentan los mayores valores en la SSL y para las siguientes frecuencias los mayores 

valores se presentan ahora en el VMM en la región sur. 

 

En el año 2020, los valores de Qi-1 para la frecuencia de 0.525 Hz son sutilmente mayores 

hacia el suroeste. En la frecuencia de 1.5 Hz por el contrario los valores tienden a ser 

mayores hacia el sector noreste del mapa en la CO. Luego, los valores tienden ser mayores 

hacia el sector de la SSL y parte del VMM para las frecuencias de 3.0, 6.0 y 12.0 Hz. Para 

la frecuencia de 24.0 Hz, los mayores valores tienden presentarse en la CO al noreste del 

mapa. Los valores de Qsc-1 tienden a ser mayores para todas las frecuencias hacia la 

región sur de la SSL y hacia el VMM. Para Qt-1, los valores tienden a ser mayores hacia la 

región norte del VMM y hacia la SSL, para frecuencias de 1.5 Hz en adelante, migrando 

más al sur a mayores frecuencias. 

 

Los años 2021 y 2022 presentan tendencias similares. Los valores de Qi-1 en las 

frecuencias de 0.525 y 1.5 Hz tienden a ser mayores hacia el norte del mapa y hacia la 

parte más al norte de la SSL. En la frecuencia de 3.0 Hz, los valores tienden a ser mayores 

hacia el noreste en la CO; en las frecuencias de 6.0 y 12.0 Hz son mayores hacia la parte 

central en el VMM y hacia la SSL, por último, a 24.0 Hz, los valores tienden a ser más 

homogéneos con los mayores valores en la esquina noroeste del mapa. Ahora, los valores 

de Qsc-1, para el año 2021 tienden a ser mayores hacia la región central y sur del VMM, a 

frecuencias de 1.5 Hz en adelante. Para el año 2022, estos mismos valores tienden a ser 

mayores hacia la SSL al oeste y al sur en el VMM, desde 3.0 a 12.0 Hz. Por último, los 
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valores de Qt-1 evidencian una tendencia variable entre las frecuencias, donde se aprecia 

que para las frecuencias de 3.0 a 12.0 Hz los valores tienden a ser mayores hacia la región 

central en el VMM y un poco hacia la SSL. 

5.3.2 Mapas de diferencias de atenuación sísmica 

Para lograr un mejor entendimiento de los cambios a través del tiempo de los valores de 

atenuación, se realizaron mapas de diferencias de pares de años consecutivos (Figura 

5-9), con la resta del año más reciente al año anterior obteniendo valores positivos si se 

presenta un aumento de los valores de atenuación o un valor negativo en el caso opuesto, 

y un valor de 0 si el valor es constante. Además, a la matriz resultado de esta resta, le 

fueron calculados los gradientes horizontales de estos valores para tener una 

representación de un campo de vectores cuyas direcciones apuntan hacia donde se 

encuentran las mayores diferencias positivas. 

 

En términos generales, se evidencia un patrón intercalado de aumentos y descensos en 

los valores de atenuación sísmica para la mayoría de las frecuencias, en los pares de años 

considerados. 

 

En las diferencias 2016-2017, para las frecuencias de 0.525 y 1.5 Hz no se presentó un 

cambio importante en valores de Qi-1. Se evidencia una diferencia positiva a frecuencias 

mayores a 3.0 Hz en general en toda el área. En el caso de Qsc-1, ahora se presenta una 

notoria diferencia positiva en la frecuencia de 0.525 Hz. En 1.5 Hz, se presentan cambios 

leves, notando una leve diferencia negativa hacia el área de la SSL. De nuevo, por encima 

de 3.0 Hz, domina una diferencia positiva en el área, aunque es menor hacia el área de la 

SSL, donde en 3.0 Hz, logra ser levemente negativa. Para Qt-1, se presenta algo similar a 

los casos anteriores, donde en 0.525 Hz y a frecuencias mayores de 3.0 Hz domina una 

diferencia positiva y en 1.5 Hz, una muy leve diferencia negativa. 
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Figura 5-8: Mapas de distribución de Qi-1, Qsc-1 y Qt-1 a la profundidad de 0 km con 
respecto al nivel del mar para todos los años del periodo 2016-2022 (A-G). Fuente: 
Elaboración propia con el uso de la librería Matplotlib. 

A.
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B.

Figura 5-8: (Continuación). 
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C.

Figura 5-8: (Continuación). 
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D.

Figura 5-8: (Continuación). 
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E.

Figura 5-8: (Continuación). 
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Figura 5-8: (Continuación). 
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Figura 5-8: (Continuación). 
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En las diferencias de 2017-2018, en Qi-1, se evidencia una diferencia positiva para 0.525 y 

1.5 Hz en toda el área. Por el contrario, a frecuencias mayores de 3.0 Hz, domina una 

diferencia negativa, que es más notoria hacia la región del VMM y aumenta hacia la SSL. 

En las frecuencias mayores a 6.0 Hz, se evidencia una leve diferencia positiva hacia la 

región de la CO. En el caso de Qsc-1, a 0.525 Hz, se presenta una notoria diferencia positiva 

en toda el área. Desde 1.5 Hz en adelante, domina una diferencia negativa, con un patrón 

similar al caso de Qi-1, con una diferencia más fuerte hacia el VMM y SSL y hacia la CO, 

esta diferencia es leve con una tendencia a ser positiva a 1.5, 12.0 y 24.0 Hz. En el caso 

de Qt-1, en 0.525 y 1.5 Hz, se evidencia una diferencia positiva en el área y a frecuencias 

de 3.0 Hz en adelante, domina una diferencia negativa, igualmente con una leve diferencia 

positiva hacia la CO en las mayores frecuencias. 

 

En las diferencias 2018-2019, a 0.525 Hz se da una fuerte diferencia positiva en toda el 

área. A 1.5 Hz, se presenta un cambio a diferencias negativas que son menores hacia la 

SSL. Desde 3.0 Hz en adelante domina nuevamente una diferencia positiva, que a 

mayores frecuencias es menor hacia la CO. En Qsc-1, se evidencia una diferencia positiva 

general para todas las frecuencias, notando que de 1.5 Hz en adelante, la diferencia tiende 

a ser nula a levemente negativa hacia la región de la CO. En el caso de Qt-1, en 0.525 Hz 

se presenta una diferencia positiva en toda el área. A 1.5 Hz, domina una diferencia 

negativa en la CO y hacia la SSL, se da un cambio a diferencia positiva. Desde 3.0 Hz en 

adelante la diferencia positiva es dominante con una leve diferencia negativa a nula hacia 

la región de la CO. 

 

En las diferencias 2019-2020, tanto para Qi-1 como Qsc-1, se presenta un dominio de 

diferencias negativas en todas las frecuencias de Qi-1, que en 1.5 Hz, tiende a ser 

levemente positiva hacia la CO. En Qt-1, por el contrario, la tendencia es similar a los casos 

anteriores a excepción de la frecuencia de 1.5 Hz, donde domina una diferencia positiva 

que tiende a disminuir hacia la SSL. 

 

En las diferencias 2020-2021, en Qi-1 a 0.525 Hz, se presenta una diferencia casi nula. A 

frecuencias de 1.5 en adelante, dominan diferencias positivas que en 1.5 y 24.0 Hz tiende 
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a ser mayor hacia la SSL y para las frecuencias de 3.0 a 12.0 Hz, la diferencia tiende a ser 

mayor hacia la CO. En el caso de Qsc-1, a 0.525 Hz la diferencia positiva tiende a aumentar 

hacia el norte. En 1.5 Hz, domina una diferencia negativa que es mayor hacia el norte. En 

las frecuencias de 3.0 Hz en adelante, domina una diferencia positiva hacia el VMM y la 

CO y una leve diferencia negativa hacia la SSL. En el caso de Qt-1, a 0.525 Hz dominan 

diferencias positivas en el norte y leves negativas en el sur. A 1.5 Hz domina una leve 

diferencia negativa. Desde 3.0 Hz en adelante dominan diferencias positivas que tienden 

a ser menores hacia la SSL y a 24.0 Hz tiende a ser menor hacia la CO. 

 

Por último, en las diferencias 2021-2022, en Qi-1, dominan diferencias negativas para todas 

las frecuencias, aunque a 1.5 Hz, hacia la CO las diferencias tienden a ser positivas y en 

6.0 Hz sucede lo mismo hacia la región de la SSL. En el caso de Qsc-1, de igual manera 

dominan en casi todas las frecuencias diferencias negativas, aunque a 3.0 Hz, hacia la 

SSL y al norte de la región del VMM, las diferencias son positivas. Para Qt-1, se presenta 

para todas las frecuencias un dominio general de diferencias negativas.  

 

5.3.3 Perfiles de valores de atenuación Qi-1 a frecuencia fija para 
todos los años 

Los valores de Qi-1 que son sensibles a la presencia de fluidos a la frecuencia de 6.0 Hz 

(frecuencia seleccionada por permitir discernir rasgos con tamaño de al menos 600 m que 

se considera suficiente para observar cambios en rasgos geológicos), con el rango de 

profundidad de 0 a 20 km con respecto al nivel del mar, fueron interpolados una vista de 

perfil con el método cúbico de la función scipy.interpolate.griddata de la librería SciPy, 

mediante 100 puntos equidistantes de coordenadas de longitud y latitud que se encuentran 

en el trazo de la línea sísmica Trasandina ANH-TR-2006-4A. De igual forma, eventos 

sísmicos cercanos, a una distancia de 5 km del perfil también fueron proyectados. Por 

último, sobre estos perfiles fue proyectado también el perfil geológico de ANH & SGC 

(2016), para facilitar la interpretación y relación con el contexto geológico (Figura 5-10). 
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Figura 5-9: Mapas de diferencias de valores de atenuación sísmica entre pares de años 
consecutivos. Las flechas negras corresponden a un campo de vectores. A. 2016-2017. B. 
2017-2018. C. 2018-2019. D. 2019-2020. E. 2020-2021. F. 2021-2022. Fuente: 
Elaboración propia con el uso de la librería Matplotlib. 

A.
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Figura 5-9: (Continuación). 

B.
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Figura 5-9: (Continuación). 

C.
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Figura 5-9: (Continuación). 

D.
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Figura 5-9: (Continuación). 

E.
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Los perfiles de distribución de valores de Qi-1 (Figura 5-10. B), en primer lugar, para los 

años 2016 y 2017 presentan los mayores valores hacia el oeste, con cambios que son más 

evidentes en la dirección horizontal que en la vertical; por tanto, dicho comportamiento se 

mantiene más o menos constante en las diferentes profundidades. Cabe resaltar que se 

observa cierta coincidencia en los cambios de estos valores con la posición de la Falla de 

Cimitarra. En el año 2018, los contrastes son menos marcados, donde ahora los mayores 

Figura 5-9: (Continuación). 

F.
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valores tienden a presentarse hacia la parte central del perfil en cercanía de la Falla La 

Salina, cuyos cambios a valores más bajos parecen estar alrededor de la Falla de Cáchira. 

Además, se evidencia una ligera heterogeneidad a medida que cambia la profundidad; sin 

embargo, los cambios siguen siendo predominantes en dirección horizontal. Así mismo, 

también se evidencia que los valores tienden a aumentar en el sector este del perfil, en la 

región de la CO, en cercanía de la Falla de Bucaramanga. Para los años 2019 y 2020, los 

valores nuevamente tienden a ser mayores hacia el oeste del perfil, con una tendencia 

similar a los años 2016 y 2017 y de igual manera los cambios son más notorios en la 

horizontal y muy leves en dirección vertical. Para los años 2021 y 2022, los valores tienden 

a presentar una distribución más heterogénea, con cambios en zonas más localizadas. En 

el año 2021, los mayores valores se concentran hacia la parte oeste y central del perfil, en 

cercanía de la Falla de Cimitarra, aunque también los valores tienden a ser mayores en 

cercanía de la Falla de Cáchira y la Falla La Salina. Igualmente, como se evidenció en el 

año 2018, se presenta un aumento de valores también al este, en concordancia con la 

posición de la Falla de Bucaramanga. Para el año 2022, los mayores valores se encuentran 

hacia el oeste del perfil y de forma localizada en cercanía de la Falla de Cáchira y Falla La 

Salina. 

 

En cuanto a los eventos sísmicos proyectados, se ve que no son muy numerosos en las 

proyecciones de los diferentes años; sin embargo, se aprecia un patrón de un pequeño 

enjambre de sismos superficiales (< 5 km), recurrente en el tiempo, presente alrededor del 

Anticlinal de Cobardes. A su vez en las zonas donde se presentan mayores valores de Qi-

1, se observa que se presenta un mayor número de ventos sísmicos con respecto a las 

zonas con valores de Qi-1, más bajos, a excepción del sector del Anticlinal de Cobardes. 

 

Por parte de los perfiles de diferencias de valores de Qi-1 de pares de años consecutivos 

(Figura 5-10. C), como fue observado en los mapas, también se evidencia el patrón de 

aumento y descenso generalizado en los valores de Qi-1, para cada par de años 

analizados. En primer lugar, para el caso 2016-2017, se evidenció un aumento general de 

los valores de Qi-1 en todo el perfil. Para 2017-2018, se observa un leve descenso de los 

valores de Qi-1, que es más fuerte hacia el oeste y menor hacia la parte central y este del 
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perfil, en cercanías de la Falla de Cimitarra. En el caso 2018-2019, se evidencia un 

aumento de los valores de Qi-1, que resulta ser mayor hacia el oeste del perfil, en cercanía 

de la Falla de Cimitarra. Para 2019-2020, se evidencia un leve descenso general de Qi-1, 

el cual tiende a ser un poco mayor hacia le este, en cercanía de la Falla de Bucaramanga. 

Para 2020-2021, Se presenta un aumento fuerte en todo el perfil de los valores de Qi-1, 

que es mayor hacia la parte central del perfil en los alrededores del SNM. Por último, en el 

caso 2021-2022, se presenta un descenso general de los valores de Qi-1, con los mayores 

descensos de nuevo cerca del SNM. 

A. 

Figura 5-10. A. Mapa de puntos de la grilla y puntos interpolados en los perfiles de valores 
de atenuación sísmica. B. Perfiles de distribución de valores de Qi-1 a 6 Hz para todos los 
años. Los puntos rojos corresponden a eventos sísmicos proyectados a 11 km del perfil. 
Las líneas grises a trazos representan contornos de isovalores de Qi-1. C. Perfiles de 
diferencias entre valores de Qi-1 de años consecutivos. Las flechas negras representan un 
campo de vectores que apuntan hacia donde aumentan los valores. Fuente: Elaboración 
propia con el uso de la librería Matplotlib. 

A 

A’ 
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10 km 

Figura 5-10: (Continuación) 
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10 km 

Figura 5-10: (Continuación) 





 

 
 

6. Discusión 

6.1 Atenuación sísmica en el VMM 

El orden de magnitud de los valores de atenuación sísmica calculados es congruente con 

lo reportado por otros autores en otros estudios (Carcolé & Sato, 2010; Eulenfeld & Wegler, 

2016, 2017; Prudencio et al., 2013; Pujades et al., 1997; Sato et al., 2012; Vargas et al., 

2004), donde se puede evidenciar que la atenuación sísmica intrínseca es dominante sobre 

la atenuación sísmica dispersiva a nivel de corteza para todas las frecuencias. Esto indica 

que los procesos de absorción son importantes en la región, probablemente asociados con 

la presencia de fluidos. 

 

En Londoño et al. (2022), se llevó a cabo un estudio a escala regional de atenuación 

sísmica en el VMM, donde también se concluye un dominio de la atenuación sísmica 

intrínseca y propone como posibles causas a reservorios de petróleo y agua. Londoño et 

al. (2022) presenta distribuciones de valores de factores de calidad intrínseco (Qi), 

dispersivo (Qs), y total (Qt) en la cuenca del VMM. Al comparar dichas distribuciones con 

las tendencias generales que se identificaron en la distribución de los valores de 

atenuación sísmica en la profundidad de 0 km, entre los años de 2016 y 2022 (Figura 5-8), 

existe una semejanza en la distribución de Qi-1, con respecto a la de Qi de Londoño et al. 

(2022) para las diferentes frecuencias de análisis. Se presenta una mayor atenuación 

intrínseca hacia el sector de la SSL y hacia la región noreste de la CO, en cambio, en la 

región sureste de la CO, dicha atenuación tiende a ser menor. Por el contrario, al observar 

Qsc-1, se evidencia una discrepancia, dado que en los mapas de la Figura 5-8, la tendencia 

más frecuente evidencia los mayores valores de Qsc-1 al sur de la SSL, en el VMM, 

mientras que en Londoño et al. (2022), en esta región se presentan los mayores valores 

de Qs. En el caso de Qt-1, la tendencia de los valores es parcialmente similar a la 

distribución de Qt de Londoño et al. (2022), la cual es semejante a la de Qi. En este caso 

en algunas frecuencias se presentan semejanzas, aunque en su mayor parte la tendencia 
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es a que los mayores valores de Qt-1 se encuentren en la SSL y en la región sur en el VMM, 

por el contrario, los valores de Qt de Londoño et al. (2022) tienden a ser mayores 

solamente al sur de la SSL en el VMM. Las discrepancias encontradas en la distribución 

de los valores podrían deberse a la diferencia en los métodos de regionalización utilizados. 

 

Con base en el contexto geológico del área, es importante considerar el fallamiento 

regional en superficie que afecta a las rocas cristalinas (basamento del Macizo de 

Santander pre-mesozoico e ígneas jurásicas) y a las rocas sedimentarias (depósitos 

volcánicos jurásicos y marinos cretácicos) en la CO (Gómez et al., 2005; Kammer et al., 

2020), así como a las rocas del basamento cristalino y volcanosedimentario jurásico en la 

SSL (García-Delgado & Velandia, 2020; Ordóñez Carmona et al., 2009). En la cuenca, hay 

una sucesión sedimentaria del Cenozoico con una acumulación espesa de depósitos de 

origen continental que son espacialmente heterogéneos, con intervalos de reservorios de 

hidrocarburos y a profundidades más someras la presencia de acuíferos regionales (Angel-

Martínez et al., 2020; Sarmiento, 2011). 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, los diferentes patrones en la distribución de valores de 

atenuación para cada frecuencia, en los diferentes años, pueden estar relacionados con la 

heterogeneidad de la corteza superior (considerando el gran número de fallas presentes y 

de las diferencias litológicas entre las unidades geológicas), el tamaño de los rasgos que 

causan atenuación en diferentes regiones; sin embargo, no se descarta la presencia de 

artefactos en zonas discretas de valores altos o bajos, sobretodo en la frecuencia más baja 

de 0.525 Hz, que presenta la menor cantidad de datos en relación con problemas en el 

cálculo de los valores de atenuación sísmica. 

 

Para la mayoría de los años, a excepción del año 2018, a frecuencias de 6.0 Hz en adelante 

parece haber un dominio de Qi-1 en la región de la SSL y norte del VMM. Para frecuencias 

menores de 6.0 Hz, el patrón es más disperso, aunque los mayores valores tienden a 

concentrarse hacia el norte en el VMM y en dirección hacia la CO. Esto probablemente 

podría indicar que en la SSL se presentan fluidos que se infiltran y lubrican fallas regionales 

de rumbo que afectan estas rocas de basamento jurásicas, y que tal vez promueva la 
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tectónica activa reciente que se ha interpretado en esta región (García-Delgado & 

Velandia, 2020), y como se ha presentado en otros casos, esta lubricación incrementa la 

atenuación sísmica (Gabrielli et al., 2022). En la región de la CO, probablemente la 

infiltración de fluidos dentro de fallas cerca de la superficie podría estar influyendo en la 

atenuación intrínseca, dicho comportamiento es más notorio en el año 2018, hacia el sector 

este y noreste del mapa para la mayoría de las frecuencias. En la región del VMM, destaca 

una tendencia de tener la mayor atenuación intrínseca por lo general hacia el norte. 

Aunque Qi-1 no domina propiamente en todo el sector, procesos de migración de fluidos 

importantes podrían presentarse en relación con otros factores, tales como las operaciones 

de recobro mejorado que se han desarrollado en campos petroleros (en discusión más 

adelante), disposición de aguas residuales o flujo de aguas subterráneas. No obstante, la 

presencia de fluidos puede explicar el hecho de que la mayoría de las magnitudes de los 

eventos sísmicos no sobrepasen valores de 4.0 (Figura 4-1), que podría asociarse a una 

liberación de energía sísmica constante que no permite una acumulación de energía 

suficiente para generar eventos sísmicos de grandes magnitudes, por efecto de la 

lubricación de las fallas, como también se ha mencionado en (Leptokaropoulos et al., 

2023). 

 

En lo concerniente a Qsc-1, por lo general se observó que los mayores valores tienden a 

concentrarse en la región al sur de la SSL en el VMM, con una ligera migración de estos 

valores en algunos años hacia la SSL (2016, 2020, 2022) y en el 2018 hacia la CO para 

las diferentes frecuencias. Esto se interpreta como reflejo de la heterogeneidad del medio 

en este sector, asociada con la presencia de varias fallas geológicas, así como fuertes 

contrastes litológicos entre rocas de basamento cristalino y rocas sedimentarias. A su vez, 

tal vez pueda estarse presentando una apertura o cierre de las fracturas o incrementos en 

el grado de fracturamiento, que justifique la variación temporal en la dispersión de esta 

región (Sato et al., 2012). 

 

Por último, Qt-1 evidencia patrones cambiantes a través de los años en la atenuación 

sísmica. Para los años 2016 y 2017 se concentra más que todo en la región central oeste 

del mapa en el VMM y la SSL, luego en el año 2018 la atenuación tiende a presentarse 

más hacia la CO, en los años 2019 y 2020, nuevamente la atenuación domina en el VMM 
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y la SSL y para los años 2021 y 2022, la atenuación es más dispersa con patrones 

diferentes en las diferentes frecuencias. 

 

6.2 Relación entre fuentes de fluidos y atenuación 
sísmica 

Ahora se presenta un análisis de la atenuación sísmica frente a diferentes fuentes de 

fluidos conocidas en el área. En primer lugar, se consideran fuentes antrópicas como las 

inyecciones de agua para recobro mejorado en pozos petroleros. En segundo lugar, se 

consideran fuentes naturales como son las precipitaciones y los cambios en los caudales 

de los drenajes en el área de estudio. Lo anterior permite entender donde se pueden estar 

presentando mayores acumulaciones de agua y de esta manera ver si son influyentes en 

la distribución de la atenuación sísmica. 

6.2.1 Inyecciones de agua para recobro mejorado en campos 
petroleros en el VMM 

En el área del VMM se conocen desde hace varios años actividades de inyección de agua 

para recobro mejorado en campos maduros de hidrocarburos (Sanabria Umbacía et al., 

2012). Por tanto, se obtuvo por parte de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), 

datos de los volúmenes de inyección de agua en varios campos petroleros del VMM desde 

el año 2017 al 2021, que se presentan en la Figura 6-1. En la Figura 6-2, se puede observar 

la ubicación de varios de los campos petroleros en el área de estudio. Como se observa 

en la Figura 6-1, en general se evidencia un aumento general de los volúmenes inyectados 

desde el año 2017 hasta el año 2019, y para 2020 y 2021 se presenta un descenso general 

de los volúmenes de agua inyectados. Así mismo, tomando como referencia el análisis 

realizado en Vargas et al., (2022), se puede observar una comparación de series de tiempo 

de sismicidad acumulada y volúmenes de agua inyectada en campos petroleros en el 

VMM. Allí se presentan los campos Casabe, Infantas y La Cira, los cuales registran los 

mayores volúmenes de inyección y donde se observa cierta coincidencia en aumentos en 

tasas de inyección con respecto al aumento de número de sismos por año (Figura 6-3). 
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Adicionalmente, en la Figura 6-4, se presentan mapas de sismicidad anual que evidencian 

cómo varía la ocurrencia de eventos sísmicos cada año para relacionarse con la ubicación 

de los campos petroleros. A partir de la observación de estos mapas, se encuentran 

algunos cúmulos de sismos a destacar: por ejemplo, en el año 2018 se evidencia un 

cúmulo al norte en cercanía del campo Colón, con sismos a profundidades cercanas de 50 

km; otro cúmulo en el extremo norte del campo Llanito en los años 2021 y 2022, con 

profundidades aproximadamente entre 20 y 40 km. A pesar de estas coincidencias, es 

difícil establecer una causalidad dada la profundidad de los sismos en los cúmulos 

identificados. 

 

Cabe mencionar que se han realizado numerosos estudios de este tipo y han sido 

ampliamente discutidos en el marco de sismos generados por actividades humanas, en 

Figura 6-1: Volúmenes de agua inyectados totales por año desde el 2017 hasta el 2021 
en campos del VMM. Fuente: Tomado de Vargas et al. (2022). 
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especial las relacionadas con inyecciones de fluidos y su impacto en la generación de 

sismos (Ellsworth, 2013; Foulger et al., 2018; Goebel & Brodsky, 2018; Keranen et al., 

2014). 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-2: Mapa de campos petroleros del VMM en el área de estudio. Fuente: 
Elaboración propia con datos de ANH (2018) en el software ArcGIS. 
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Figura 6-3: Serie de tiempo de número acumulado de sismos y volúmenes de agua 
inyectados para recobro mejorado en campos petroleros del VMM. A. Campo infantas. B. 
Campo La Cira. C. Campo Casabe. Fuente: Tomado de Vargas et al. (2022). 
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Con base en los mapas presentados en la Figura 5-8 y Figura 5-9, y lo descrito frente a los 

patrones en las diferentes frecuencias para los diferentes años de análisis, ahora se 

analiza si existe una relación frente a la ubicación de los campos petroleros, en especial, 

aquellos con los mayores volúmenes de inyección de agua (Casabe, Infantas y La Cira), y 

las regiones con incrementos en valores de Qi-1 (teniendo en cuenta que es el tipo de 

atenuación sensible a la presencia de fluidos). 

 

Cabe anotar que convencionalmente ya han sido realizados análisis de cambios en la 

atenuación sísmica con base en sísmica activa de reflexión en 3D, en frecuencias de hasta 

70 Hz, y registros sísmicos de pozo, donde se han evidenciado cambios temporales de la 

atenuación sísmica, por efecto de los cambios en la presión de poro por parte de la 

saturación de los fluidos (Bouchaala et al., 2022; Greaves & Fulp, 1987; Harris et al., 1996). 

 

Empezando con la observación de los mapas para los diferentes años en la Figura 5-8, en 

la zona donde se encuentran estos campos, en la parte sur central del mapa, en cercanía 

de Barrancabermeja y Casabe (Figura 6-2), no se evidencia una región localizada con un 

aumento de valores de Qi-1. Por el contrario, dicho aumento es más evidente hacia la región 

de la SSL, a frecuencias de 6.0 Hz en adelante o hacia el norte del VMM y la CO, a 

frecuencias por debajo de 6.0 Hz.  

 

Por otro lado, ahora se considera la distribución de diferencias en valores de atenuación 

sísmica (Figura 5-9). Se tiene en cuenta primero el aumento de los volúmenes inyectados 

de 2017 a 2019 (Figura 6-1) y compararlo con los mapas de diferencias de Qi-1 para los 

pares de años correspondientes. En la diferencia 2017-2018, se evidencia un aumento en 

Qi-1, equivalente a diferencias positivas, solamente a bajas frecuencias (0.525 y 1.5 Hz). 

En el resto de las frecuencias, solamente dominan diferencias negativas. En la diferencia 

2018-2019, se evidencia una tendencia de diferencias positivas, que es mayor hacia el 

oeste para altas frecuencias (mayores a 3.0 Hz). 
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Figura 6-4: Mapas de sismicidad anual junto con los campos petroleros del VMM en el 
área de estudio. Los polígonos blancos corresponden a campos petroleros. Las líneas 
negras corresponden a fallas geológicas. Fuente: Elaboración propia con el uso de la 
librería Matplotlib y Cartopy. 
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Posterior a ello, se compara el descenso de los volúmenes de agua inyectados entre 2020 

y 2021, con los mapas de diferencias de Qi-1, en la diferencia 2019-2020 predomina una 

tendencia general de valores negativos en todas las frecuencias, indicando un descenso 

en Qi-1; sin embargo, en la diferencia 2020-2021, sucede lo contrario y predominan 

diferencias positivas en todas las frecuencias, con los mayores valores hacia el este. Como 

se puede apreciar, existen algunas ligeras coincidencias entre las tendencias en el 

comportamiento de los volúmenes de agua inyectados y los cambios generales de Qi-1, 

aunque no se logra identificar zonas puntuales de estos aumentos cercanas al área de 

influencia de los campos petroleros. 

 

Es posible que dada la diferencia escala, no se esté apreciando con suficiente detalle 

zonas asociadas con estos procesos, teniendo en cuenta por ejemplo un estudio donde se 

han realizado análisis de atenuación sísmica de inyecciones en un área más local que 

involucra un campo geotérmico, con señales de eventos sísmicos a frecuencias de hasta 

50 Hz (Guo & Thurber, 2021). Así mismo la microsismicidad se ha visto de utilidad para 

delinear estas zonas, como se ha visto en inyecciones en campos geotérmicos (Hartiine et 

al., 2015). Por tanto, en este punto es difícil establecer una relación concreta, dado que 

también otros factores pueden influir en la distribución de los valores de atenuación 

sísmica. 

 

Por otro lado, tomando como referencia el estudio de Gabrielli et al. (2022), allí se encontró 

que posterior a la ocurrencia de eventos sísmicos principales, se evidenció un aumento de 

atenuación sísmica, que se interpreta como la migración profunda de fluidos portadores de 

CO2 en la corteza dentro de una red de fallas. A partir de esta idea, se filtraron los valores 

de Qi-1 y se obtuvieron los promedios mensuales, así como las magnitudes de sismos 

dentro de la cuenca VMM, para ser comparadas en series de tiempo. Los datos fueron 

filtrados en las coordenadas -74.0, -73.6 de longitud y 6.7, 7.8 de latitud, que corresponde 

al área de influencia de los campos del VMM. Con estos datos se obtuvieron las series de 

tiempo que se presentan en la Figura 6-5. 
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Como primera observación en los valores de Qi-1, debido a la carencia de datos en la 

frecuencia de 0.525 Hz no se obtiene una serie de tiempo representativa. No obstante, al 

observar las series de tiempo de los valores de Qi-1 en las otras frecuencias y comparar 

con las magnitudes de los eventos sísmicos, se evidencia en primer lugar un ligero 

aumento en Qi-1 posterior a la ocurrencia de un evento sísmico con magnitud cercana a 

3.0, a mediados del año 2016. Otro evento sísmico con magnitud alrededor de 3.2 ocurrió 

a finales de 2020 y en los valores de Qi-1, se evidencia cierto un descenso seguido de un 

aumento de Qi-1, unos meses después. Por último, se resalta otro evento sísmico cuya 

ocurrencia está a finales del 2022, con magnitud cercana a 4.0, con una tendencia diferente 

en las frecuencias bajas y altas, con un aumento y descenso de los valores de Qi-1 

respectivamente. Con base en lo anterior, se puede notar cierta coincidencia con lo 

planteado en Gabrielli et al. (2022), sin embargo, no se encuentra un cambio dramático en 

la atenuación que llame la atención, y de esta manera no es posible establecer una relación 

certera con procesos de migración de fluidos. 

 

6.2.2 Variaciones en las precipitaciones totales anuales y 
caudales medios anuales en el VMM 

Dentro de las fuentes naturales de fluidos, hay que considerar en primer lugar las 

precipitaciones totales anuales del área. Para ello, fueron seleccionadas diferentes 

estaciones del IDEAM de las cuales se obtuvieron los datos de precipitaciones totales 

anuales para el período de análisis de 2016 a 2022. En la Figura 6-6, se observan los 

mapas de cada año con los datos de precipitación total anual interpolados usando el 

método de kriging ordinario de la librería PyKrige y la localización de las diferentes 

estaciones utilizadas. 

 

Se puede identificar que existe un patrón similar para los diferentes años donde la 

precipitación tiende a concentrarse hacia el sector del VMM y hacia la región de la SSL y 

en cambio en el sector de la CO la precipitación es menor. Lo anterior indica que el VMM 

y la SSL son regiones con tendencia a concentrar mayor agua meteórica en el subsuelo. 
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 Figura 6-5: Series de tiempo de valores promedio mensuales de Qi-1 a diferentes 
frecuencias y serie de tiempo de magnitudes de sismos en el área limitada en la cuenca 
VMM. Los valores consecutivos mensuales se encuentran conectado por líneas a trazos 
azules. Las barras de error en los valores de Qi-1, corresponden a las desviaciones 
estándar. Con flechas se resaltan los eventos sísmicos con mayores magnitudes con 
respecto a la tendencia del resto de magnitudes. Fuente: Elaboración propia con el uso 
de la librería Matplotlib. 
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Así mismo, se puede identificar que para las regiones del VMM y SSL, en el 2019 se 

presentó la menor cantidad de precipitación, mientras que para el año 2021 parece que se 

presenta la mayor precipitación, con base en esto, al observar la distribución de valores de 

atenuación sísmica de la Figura 5-8, los mapas con un patrón semejante en los valores de 

Qi-1, son los correspondientes a los años 2016, 2017, 2019 y 2020 para frecuencias de 6.0 

Hz en adelante, que como fue observado, tienen los mayores valores de Qi.1 hacia estas 

regiones, sin embargo, teniendo en cuenta que hay otros años que presentan un dominio 

en Qi-1 en regiones diferentes, vale la pena hacer un análisis alternativo, ahora 

considerando el retraso temporal que se genera por efecto del tiempo que demora la 

infiltración en el subsuelo, donde el efecto de la precipitación parece tener una relación con 

Qi-1 del año posterior. 

 

El planteamiento previamente mencionado considera la fuerte correlación encontrada 

entre la atenuación sísmica y la precipitación, con un retraso de tiempo entre ellas a una 

escala local (Zhao et al., 2023). Adicionalmente, se ha postulado que una infiltración 

profunda de agua meteórica podría ser posible, incluso con evidencias en rocas a 

profundidades de más de 10 km, a partir de anomalías negativas de 18O encontradas en 

rocas de zonas de falla (McCaig, 1988; Whitehead et al., 2020). Por otra parte, el 

mecanismo de aumento de la presión de poro en profundidad, asociado al flujo de fluidos 

que favorece los planos de fallas de rumbo también puede ser considerado en este análisis 

(Zhu et al., 2020).  

 

Al parecer, la infiltración de la precipitación en general se concentra hacia el área de la 

SSL; sin embargo, en el año 2017, se presentó un aumento de precipitación con respecto 

al 2016 en el VMM, cuyo efecto en Qi-1 parece generarse en el año 2018. De la misma 

forma, en el año 2020, se presentó un aumento de la precipitación con respecto a 2019, y 

su efecto en los valores de Qi-1, parece reflejarse en el año 2021. De manera similar a 

como se trata en Gabrielli et al. (2022), la respuesta de Qi-1 puede estar influenciada por 

el proceso de migración de fluidos. 

 

Analizando las variaciones en el caudal de los drenajes en el VMM, datos de caudales 

medios anuales fueron obtenidos de 6 estaciones del IDEAM, instaladas en drenajes 
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principales en el área como son el Río Magdalena, el Río Sogamoso y el Río Lebrija. En 

la Figura 6-7, se puede observar el mapa de las estaciones, así como la serie de tiempo 

de los datos de caudales medios anuales para cada estación. En general se evidencia que 

la mayoría de las estaciones registra los mayores valores de caudales medios para los 

años 2017 y 2021, mientras que en los años 2016 y 2019 se presentaron los menores 

valores. Esta observación es concordante con los mapas de la Figura 6-6, puesto que las 

precipitaciones para estos años también demuestran dicho comportamiento. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior mencionado frente a los cambios en valores de atenuación 

sísmica que se interpretan de las diferencias de la Figura 5-9, para el período 2016-2017, 

el claro dominio de diferencias positivas, que indican un aumento en Qi-1 a frecuencias 

mayores de 3.0 Hz, es coincidente con el aumento de caudales y precipitaciones del 2017 

con respecto al 2016. Para el período 2017-2018, en las mismas frecuencias se registra 

un dominio de diferencias negativas, con un descenso de Qi-1, también coincidente con los 

caudales y precipitaciones del 2018 con respecto al 2017. En el período 2018-2019, se 

registran diferencias positivas, que son mayores hacia la SSL, lo cual en este caso es 

opuesto frente a lo que sucede con los caudales y precipitaciones, con un descenso en el 

año 2019 con respecto al 2018. En el período 2019-2020, dominan diferencias negativas, 

que también es contrario al incremento de precipitaciones y caudales del año 2020 con 

respecto al 2019. En el período 2020-2021 dominan diferencias positivas, que son 

coincidentes con el aumento de caudales y precipitaciones del 2021 con respecto al 2020. 

Finalmente, en el período 2021-2022 dominan diferencias negativas, lo cual es coincidente 

con el descenso de caudales y precipitaciones de 2022 con respecto a 2021. En 

complemento de las anteriores observaciones, en la Figura 6-8.A se presenta un compilado 

de los mapas de diferencias de atenuación sísmica intrínseca para todos los pares de años 

consecutivos que pueden compararse con mapas de las diferencias de precipitación de los 

mismos periodos Figura 6-8.B. 
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Figura 6-6: Mapas de precipitaciones totales anuales para el periodo 2016 a 2022, a 
partir de datos de estaciones del IDEAM. Fuente: Elaboración propia con el uso de la 
librería Matplotlib. 
. 
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Figura 6-7: A. Mapa de estaciones del IDEAM de las que se obtuvo registro de datos 
de caudales en drenajes del área. B. Caudales medios anuales medidos en diferentes 
estaciones del IDEAM en el área de estudio. Fuente: Elaboración propia con datos del 
geoportal del IDEAM y el uso del software ArcGIS. 

A.

B. 
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2016-2017 2017-2018 2018-2019 2019-2020 2020-2021 2021-2022 

A. 

Figura 6-8: A. Diferencias de atenuación intrínseca para todos los pares de años 
consecutivos. B. Diferencias de precipitación para todos los pares de años consecutivos. 
Fuente: Elaboración propia con el uso de las librerías Matplotlib y PyKrige. 
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Figura 6-8: (Continuación) 
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6.3 Modelamiento geológico de línea sísmica Trasandina 
ANH-TR-2006-4A 

Una sección transversal válida debe cumplir con al menos los siguientes requisitos: debe 

respetar los datos, ser retrodeformable y tener conservación del material (Lopez-Mir, 2019; 

Marshak & Mitra, 1988).  

 

Para el balanceo estructural, el método ADS ha demostrado ser eficaz y se ha aplicado 

con éxito a cinturones plegados y de cabalgamiento, como los Alpes (Butler, 2013) o 

Borneo (Carboni et al., 2019). Sin embargo, según las pruebas realizadas en las secciones 

interpretadas, el método tiene limitaciones cuando se trata de estructuras combinadas que 

resultan de varios episodios de deformación, como es el caso de la Falla La Salina y el 

SNM. En este caso, se pueden usar técnicas alternativas asumiendo la conservación de 

la longitud, este enfoque permite la restauración de eventos de deformación superpuestos, 

permitiendo que los estratos vuelvan a su estado no deformado. 

 

Desde las restauraciones geológicas realizadas se considera que el perfil geológico de 

ANH & SGC (2016), una historia geológica general pudo ser reconstruida, que es 

equivalente al planteamiento de otros autores (Cooper et al., 1995; E. Gómez et al., 2005; 

Horton et al., 2020; Rolon & Toro, 2003; Tesón et al., 2013), se observa que las principales 

fallas donde se ha presentado el mayor desplazamiento de material en dirección paralela 

a la sección son las Fallas La Salina y la Falla de Cáchira; A pesar de problemas de ajuste 

y espacios vacíos entre bloques de falla, para los propósitos de representar una sección 

con la que se correlacionen los datos de atenuación sísmica, se considera útil. Dichos 

espacios vacíos entre varios bloques de falla podrían tener su causa en el movimiento de 

material por fuera de la sección por efecto del dominio de movimiento de rumbo en la 

región, como se ha visto a partir del análisis de esfuerzos (Londoño et al., 2019). A su vez, 

es evidente el desplazamiento en fallas regionales como la Falla de Cimitarra y la Falla de 

Bucaramanga. 

 

Lo anterior se ve respaldado por la observación del mapa estructural de ANH & SGC (2016) 

(Figura 6-9), que muestra claramente un desplazamiento significativo de rumbo dextral 

asociado con la Falla Cimitarra. En adición, los valores de acortamiento obtenidos de las 

dos interpretaciones revelan discrepancias, lo que destaca la presencia de incertidumbre 
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y ambigüedad de la interpretación. Por lo tanto, para lograr un balanceo estructural de la 

sección geológicamente más realístico, se debe considerar una perspectiva en 3D, 

involucrando movimiento de rumbo (Egan et al., 1997; Groshong, 2006), junto con datos y 

perfiles geológicos adicionales. 

 

El modelamiento directo es una técnica útil para el entendimiento del desarrollo, la 

cinemática y la deformación de las estructuras actuales, como fue notado por Mount et al. 

(1990). Los modelos creados en el presente trabajo han proporcionado información 

general sobre cómo las principales fallas, como las fallas La Salina y Los Cobardes, 

contribuyeron a la formación del Sinclinal de Nuevo Mundo. 

 

En general, este trabajo contribuye a validar los perfiles interpretados e identificar los 

principales eventos geológicos. Sin embargo, existen incertidumbres y complicaciones 

adicionales debido al fallamiento de rumbo. En retrospectiva, el modelamiento estructural 

en 2D no es suficiente para describir el área. 

 

En términos de identificación de despegues de falla, solo se identificó un despegue local 

utilizando el método ADS, asociado con la interpretación de la Falla de Cáchira. Sin 

embargo, es aún posible que la Falla de Cáchira exhiba un alto ángulo de buzamiento, 

similar a otras de las fallas de la línea sísmica Trasandina ANH-TR-2006-4A, que están 

asociadas a fallas normales reactivadas y fallas regionales de rumbo. Siendo así, tal vez 

los niveles de despegue se encuentren a una mayor profundidad, con base en modelos 

planteados de la CO (Horton et al., 2020; Tesón et al., 2013). 
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6.4 Correlación entre atenuación sísmica y sección 
geológica de la línea sísmica Trasandina ANH-TR-
2006-4A 

Con base en la observación realizada frente a los perfiles de atenuación sísmica intrínseca 

proyectados junto con el perfil geológico de la línea transandina de ANH & SGC (2016), en 

la Figura 6-10 se integran con los perfiles correspondientes de precipitación total anual. Se 

pudo notar algunos patrones frente a los cambios de atenuación sísmica intrínseca que 

Figura 6-9: Mapa estructural de la base del Cretácico. La línea roja representa la 
ubicación de la línea sísmica Trasandina ANH-TR-2006-4A. Adicionalmente se presenta la 
elipse de deformación como referencia. Fuente: Modificado de ANH & SGC (2016).y 
adaptado en el software Move. 
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puede que tengan cierto control geológico. Los perfiles de atenuación sísmica intrínseca 

corresponden a la frecuencia de 6.0 Hz, por tanto, como se asume una velocidad sísmica 

promedio de 3.5 km/s para las ondas S, pueden ser representados rasgos con dimensiones 

aproximadamente de 600 m. De esta manera, los cambios en los rasgos geológicos 

pueden ser discernibles. 

 

La distribución de los valores de Qi-1 en el perfil sugiere que los contrastes son más fuertes 

en la dirección horizontal que en la vertical, lo cual podría relacionarse con la deformación 

dominante por fallas de rumbo regionales, tales como la Falla de Cimitarra y la Falla de 

Bucaramanga, que al ser fallas verticales parecen tener influencia en la distribución de la 

atenuación sísmica intrínseca, debido al recurrente patrón en varios de los años de 

análisis. Sin embargo, no se descarta que el método utilizado para la regionalización de 

los valores de atenuación sísmica tenga limitaciones para resaltar contrastes verticales y 

que un muestreo a mayor detalle permita identificar mejor esos cambios para las 

frecuencias más altas. 

 

La Falla de Cimitarra, puede considerarse como rasgo limítrofe de la SSL en su margen 

este, que separa rocas de basamento jurásico de la cuenca sedimentaria del VMM 

(Ordóñez Carmona et al., 2009). El hecho de que hacia la SSL se evidencien los mayores 

valores de Qi-1, como fue mencionado anteriormente, se interpreta como una 

concentración fuerte de fluidos en esta región, a través de las diversas fallas de rumbo 

presentes que afloran en superficie. Dentro de los factores que posiblemente tengan 

influencia en esta concentración de fluidos, se puede mencionar la infiltración de la 

precipitación así como el flujo de agua subterránea en dirección este a oeste, presente en 

las rocas del Grupo Real (Cenozoico), considerado como acuífero principal de la región 

(Cañas et al., 2019). Como fue discutido anteriormente, esto puede tener relación con las 

ideas planteadas de tectónica activa reciente y altas tasas de levantamiento en la región, 

a partir de análisis morfoestructurales y geomorfológicos, con evidencias tales como 

control estructural de drenajes por fallas de rumbo dextrales y anomalías en métricas 

topográficas (García-Delgado & Velandia, 2020).  
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A A’ 

10 km 

Figura 6-10: Integración de perfiles de precipitación y distribución de valores de Qi-1 en la 
frecuencia de 6.0 Hz para diferentes años con el perfil de la línea sísmica Trasandina ANH-
TR-2006-4A. Fuente: Elaboración propia con el uso de la librería Matplotlib. 
 



92 Identificación mediante atenuación sísmica de zonas de lubricación de fallas 

geológicas asociadas a la migración de fluidos: caso ejemplo Valle Medio del 

Magdalena 

 

 

A A’ 

10 km 

Figura 6-10: (Continuación) 
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Teniendo en cuenta el dominio de Qi-1 hasta profundidades que llegan a los 20 km, no se 

descarta que a estas profundidades existan otros factores que también tengan influencia 

en los resultados, tales como anomalías térmicas o fluidos profundos provenientes del 

manto (Kennedy et al., 1997). 

 

La Falla de Bucaramanga también se puede interpretar como foco de aumento en Qi-1 para 

los años 2018, 2021 y 2022; aunque la atenuación sísmica en este sector es menos 

dominante que en la SSL. 

 

Considerando lo mencionado anteriormente, en el año 2018 se observó que los mayores 

valores de Qi-1 migraron hacia el este y parecen estar cerca de la Falla La Salina, lo que 

se interpreta como un foco de concentración de agua que puede ser relacionable con el 

aumento de la precipitación en el 2017 en el área del VMM. 

 

Así mismo, para los años 2021 y 2022, se presentan los mayores valores de Qi-1 hacia la 

parte central del VMM, esto se puede relacionar con el aumento de la precipitación que se 

evidencia desde el año 2020 y en este caso, Qi-1 tiende a concentrarse en una zona más 

dispersa, en cercanía de la Falla de Cáchira. 

A A’ 

10 km 

Figura 6-10: (Continuación) 
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6.5 Modelo conceptual de variación en atenuación 
sísmica en el VMM 

Se propone un modelo a partir de las observaciones realizadas, donde se evidencia la 

distribución de la atenuación sísmica intrínseca en los años 2016, 2017 y 2018 y se 

relacionan sus cambios a través del tiempo en relación con la dinámica de los fluidos más 

influyentes en el área a partir de los datos analizados (Figura 6-11). Como se discutió 

anteriormente, la precipitación muestra una mayor relación con los cambios en los valores 

de atenuación sísmica intrínseca, sugiriendo zonas con mayor concentración de fluidos. 

Las variaciones en la distribución de los valores de Qi-1 parecen relacionarse con el retraso 

de tiempo de la infiltración de la precipitación, aunque no se descarta la influencia de otros 

factores relacionados con la dinámica en la distribución de los fluidos del subsuelo. Con 

base en el análisis anual realizado con los datos en este estudio, se observan relaciones 

entre la precipitación junto con los valores de Qi-1, con cambios que parecen reflejarse en 

el año siguiente, sin embargo una ciclicidad a un intervalo de tiempo mayor no ha de ser 

descartada. A su vez, se considera la SSL como una región de concentración importante 

de agua, donde la distribución de los valores de Qi-1 parece tener control por la Falla de 

Cimitarra. Por otra parte, cuando los mayores valores de precipitación migran hacia el este 

en el VMM, fallas como la Falla La Salina y la Falla de Bucaramanga parecen concentrar 

el incremento de valores de Qi-1. 
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Figura 6-11: Modelo conceptual para los años A. 2016, B. 2017 y C. 2018, donde se 
observa la distribución de Qi-1 en vista de planta y de perfil, en coincidencia con el perfil 
geológico de la línea sísmica Trasandina ANH-TR-2006-4A de ANH & SGC (2016). La 
flecha azul indica hacia donde se presenta el aumento de precipitación. Fuente: 
Elaboración propia con el uso de las librerías GemGIS y PyVista. 
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Figura 6-11: (Continuación) 

Falla La Salina y Falla de 

Bucaramanga coinciden con regiones 

de medios a altos valores de Qi-1 



 

 
 

7. Conclusiones y recomendaciones 

Las estimaciones realizadas de atenuación sísmica evidencian que la atenuación sísmica 

intrínseca es dominante para todas las frecuencias sobre la atenuación sísmica dispersiva 

en el área de estudio en el VMM, indicando una influencia importante de la presencia de 

fluidos. 

 

A partir de las imágenes de tomografía de atenuación sísmica generadas con el método 

propuesto, se pudo observar las diferentes distribuciones de los valores en la región, a 

diferentes frecuencias, agrupados en intervalos anuales desde el 2016 al 2022. Se 

evidencian patrones diferenciables, aunque también repetitivos en algunos casos, que son 

reflejo de un medio con bastantes heterogeneidades, donde la distribución de fluidos, las 

diferencias litológicas entre las unidades geológicas parecen tener una influencia 

importante en el comportamiento de las ondas sísmicas. 

 

La atenuación intrínseca tiende a ser dominante en la región de la SSL y el norte del VMM, 

donde el rol de fluidos, en particular de las precipitaciones parece ser importante. Estos 

fluidos parecen concentrarse en fallas de rumbo regionales, tales como la Falla de 

Cimitarra como foco de procesos de absorción intrínseca de la corteza frente al paso de 

las ondas sísmicas. Estas zonas de falla pueden estar sometidas a un posible aumento en 

la presión de poro que promueve el flujo de fluidos en profundidad, así como una 

lubricación que incentiva la actividad tectónica reciente. A su vez, esta lubricación puede 

ser influyente en el hecho de que las magnitudes de los eventos sísmicos en su mayoría 

no son grandes, que se asocia a una liberación de energía sísmica constante. Se encontró 

una relación entre las variaciones de la precipitación junto con la distribución de la 

atenuación sísmica intrínseca, planteando un retraso de tiempo entre ellas por efecto del 

tiempo de infiltración en el subsuelo; sin embargo, no se descarta la existencia de otros 

procesos que incidan en estos resultados, tales como anomalías térmicas o fluidos del 
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manto. La atenuación dispersiva tiende a ser dominante en la región sur en el VMM, 

posiblemente relacionada con la dispersión generada por la heterogeneidad asociada a las 

fallas geológicas presentes y contrastes litológicos entre las rocas sedimentarias y el 

basamento cristalino. 

 

De este estudio queda cierta incertidumbre frente a la identificación de anomalías de 

atenuación sísmica asociadas a las inyecciones de agua por recobro mejorado. Tal vez se 

presente una limitación asociada a la escala del fenómeno donde un análisis con sismos 

a frecuencias mucho más altas y con un muestreo de datos a mayor resolución permita 

delinear zonas correlacionables con estos procesos, teniendo en cuenta que ya se han 

llevado a cabo estudios son sísmica activa y de pozos, a frecuencias que llegan hasta 70 

Hz. Adicionalmente, la detección de microsismos puede ayudar a delinear estas zonas, lo 

cual requiere de instrumentos con mayor sensibilidad. 

 

El modelamiento realizado con la línea sísmica Trasandina ANH-TR-2006-4A permitió 

validar la interpretación como referencia para la integración con los resultados de los 

cálculos de atenuación sísmica, identificando relaciones principalmente con las principales 

fallas regionales como la Falla de Cimitarra, la Falla La Salina y la Falla de Bucaramanga. 

Esta sección también evidencia la importancia que cobran los movimientos de rumbo en 

la región, lo cual fue limitante para lograr un balanceo geológico, donde un modelamiento 

en 3D es más adecuado. 

 

Adicionalmente, los resultados podrían tener una mayor resolución, considerando una 

malla de muestreo más detallada, acorde para cada frecuencia, pero ello implica un costo 

computacional bastante grande. Así mismo, un mayor número de estaciones sismológicas 

con una mayor sensibilidad de instrumentos ayudaría a reducir la incertidumbre y tener 

resultados con variaciones más contrastantes de la atenuación sísmica en profundidad. 

 

Futuros estudios enfocados al entendimiento de la dinámica de los fluidos del subsuelo en 

la región, a un nivel detallado con evidencias directas, son necesarios para entender la 
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infiltración que se presenta en la SSL y el VMM, que permitan corroborar los 

planteamientos y resultados expuestos. 

 

En este trabajo fue propuesto un método alternativo para la regionalización de los valores 

de Q-1, sujeto a ser validado y comparado con técnicas más convencionales. 





 

 
 

A. Apéndice: Análisis de 
distribuciones de Qi-1 

A continuación, se presentan las figuras relacionadas con el análisis de las distribuciones 

de Qi-1, donde se identifican bajos valores atípicos para todas las frecuencias. En las 

gráficas asociadas, se puede observar que, con respecto a los valores con distribución 

logarítmica normal, los valores atípicos no presentan una variación en tendencias con 

respecto a su error de inversión, ni frente a las distancias entre los eventos, ni las 

estaciones receptoras, ni las magnitudes de los eventos. Sin embargo, al analizar las 

ventanas coda, se encuentra un patrón en el cuál estos valores tienden a tener una cuenta 

mayor para las ventanas más pequeñas. De igual manera, al considerar la cuenta de estos 

valores para las diferentes frecuencias, se observa que tienden a ocurrir en mayor número 

a en las frecuencias más bajas que en las más altas. 
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  Apéndice A: Gráficas de distribuciones de Qi-1 para el análisis de valores atípicos en las 
diferentes frecuencias. A. 0.525 Hz. B. 1.5 Hz. C. 3 Hz. D. 6 Hz. E. 12 Hz. F. 24 Hz. Fuente: 
Elaboración propia con el uso de la librería Matplotlib. 

A.
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Apéndice A: (Continuación). 
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Apéndice A: (Continuación). 

C.
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Apéndice A: (Continuación). 
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Apéndice A: (Continuación). 

E.
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Apéndice A: (Continuación). 

F.





 

 
 

B. Apéndice: Mapas de desviación 
estándar de valores de tomografía de 
atenuación sísmica promedio 

A continuación, se presentan los mapas de desviación estándar correspondientes para las 

matrices de valores de atenuación sísmica promedio que fueron calculados como resultado 

para las tomografías.  
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Apéndice B: Mapas de desviación estándar de valores promedio de Qi-1, Qsc-1 y Qt-1 a la 
profundidad de 0 km con respecto al nivel del mar para todos los años del periodo 2016-
2022 (A-G). Fuente: Elaboración propia con el uso de la librería Matplotlib. 

A.
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atenuación sísmica promedio. 
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Apéndice B: (Continuación). 
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Apéndice B: (Continuación). 
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Apéndice B: (Continuación). 
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E.

Apéndice B: (Continuación). 
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G.

Apéndice B: (Continuación). 



 

 
 

C. Apéndice: Mapas de elipses 
correspondientes a pares evento-
estación 

A continuación, se presentan los mapas de las elipses proyectadas a la profundidad de 0 

km que corresponden con la región muestreada para cada par evento-estación.  
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Apéndice C: Mapas de elipses proyectadas de las regiones elipsoidales 
correspondientes para todos los pares evento-estación a la profundidad de 0 km, para 
todos los años del periodo 2016-2022 (A-G). Fuente: Elaboración propia con el uso de la 
librería Matplotlib. 

A.
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