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Resumen y Abstract IX

Resumen

Identificacion mediante atenuacion sismica de zonas de lubricacién de fallas
geoldgicas asociadas a la migraciéon de fluidos: caso ejemplo Valle Medio del
Magdalena

El Valle Medio del Magdalena (VMM) es una cuenca sedimentaria, con un complejo
contexto tecténico e historia geoldgica, que ha producido una intensa deformacién y
fracturamiento. Se presentan diversas fallas en la regién que podrian presentar actividad
actual promovida por fluidos que pueden migrar a través del subsuelo, desde fuentes
naturales y antrépicas. La atenuacion sismica en la regién podria mostrar anomalias por
heterogeneidades vy fluidos en el subsuelo en interaccién con las fallas. Se realizaron
calculos de atenuacion sismica intrinseca, dispersiva y total, con 1653 eventos sismicos
entre 2016 y 2022 para un area seleccionada. Se evidencia un dominio de la atenuacién
sismica intrinseca sobre la dispersiva. La distribucién de los valores es presentada en
mapas para diferentes afios. Adicionalmente, se realizé un modelamiento en el perfil
geoldgico de la linea sismica Trasandina ANH-TR-2006-4A, para integrarse con los
resultados de atenuacion sismica. Los patrones de atenuacion sismica encontrados fueron
interpretados y relacionados con datos de fuentes de fluidos como inyecciones de agua
para recobro mejorado, precipitaciones y caudales de rios, para identificar una posible
migracion de fluidos y lubricacién de fallas. La Serrania de San Lucas evidencia una
atenuacion sismica intrinseca que sugiere una fuerte infiltracion de fluidos con el control
de la Falla de Cimitarra. Se propone que la atenuacién sismica observada tiene su mayor
relacién con la precipitacién, que se evidencia con un retraso de tiempo con respecto a
ella.

Palabras clave: atenuacién sismica, Valle Medio del Magdalena, dispersion, absorcion

intrinseca, lubricacion de fallas



X Identificacion mediante atenuacion sismica de zonas de lubricacion de fallas
geoldgicas asociadas a la migracion 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 Serrania 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.Introduccion

El Valle Medio del Magdalena (VMM), es una cuenca producto de diversos eventos
tectonicos, que desarrollaron a lo largo del tiempo una deformacion y fracturamiento con
diferentes estructuras geoldgicas regionales que han sido identificadas a partir de diversos
estudios geoldgicos, sismotectdnicos y geofisicos (Cooper et al., 1995; E. Gomez et al.,
2005; Jimenez et al., 2016; Taboada et al., 2000). El conocimiento de la deformacion y
actividad actual de estas estructuras en el subsuelo resulta de interés para comprender la

recurrencia sismica y los mecanismos de disipacion de la energia elastica.

El area ha sido de interés para la industria, dado el potencial en hidrocarburos de la cuenca
y su historia de exploracion y produccion (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 inyeccién de fluidos para recobro mejorado (Sanabria
Umbacia et al., 2012). Ademas, resulta ser una zona estratégica para el desarrollo de
Yacimientos No Convencionales (YNC) (Guerrero et al., 2020; Guzman, 2011; Ingrain,
2012; Vargas Jiménez, 2014). En consecuencia, ¢, podria el desarrollo de estas actividades
llegar a contribuir en los procesos de deformacién o fracturamiento de estructuras o

formaciones geolégicas que se esté presentando en la actualidad?

El conocimiento de la migracién de fluidos en el subsuelo resulta de importancia para
entender el impacto, efectos e influencia que podrian tener sobre las estructuras
geologicas presentes en el area de estudio. La cuenca del VMM se caracteriza por
presentar una deformacion que se evidencia en diferentes estructuras que afectan la
sucesion sedimentaria (Mojica & Franco, 1990; G. Sarmiento et al., 2015). Por tanto, se
podria esperar que se presente lubricacion de muchas de las fallas, lo cual ayudaria a
identificar zonas de debilidad en las cuéles se produce movimiento de las rocas (Diao &
Espinosa-Marzal, 2018; Toro et al., 2021).
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La lubricacion de fallas geolégicas y su efecto por parte de migracion de fluidos, se ha
estudiado a escala de laboratorio. En Tenthorey et al. (2003), se realiz6 un andlisis de la
resistencia y estabilidad en zonas de falla en relacion con la interaccion de fluidos; donde
se evidenciod el efecto que estos tienen al reducir la resistencia a la friccién en la falla.
Adicionalmente, estudios muestran la relacion entre la lubricacion de fallas geoldgicas y un
incremento en la atenuacion de ondas sismicas. En Mavko & Nur (1979), se observa que
la atenuacion de ondas sismicas incrementa de una manera importante en rocas
fracturadas saturadas con agua, donde el efecto se acrecienta mas en fracturas que en
poros. Estudios a estas escalas son una primera referencia del fenébmeno, que podria

presentarse a un nivel regional.

Por otro lado, a escala regional se ha reportado un incremento en la atenuacién sismica
vinculada con fluidos que se introducen en fallas geoldgicas y se relacionan con la
ocurrencia de eventos sismicos (Chiarabba et al., 2009; Komatsu et al., 2017), y de forma
similar, también un incremento de la atenuacién sismica donde se presenta deshidratacién
de una placa en subduccion con la liberacion de fluidos y nucleacion de sismos, como se
evidencia en la zona de subduccion en Japon entre la placa del Pacifico (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
atenuacion sismica por parte de fluidos provenientes de actividades antropicas como los
gue son inyectados en pozos geotérmicos y de hidrocarburos, asi como los concernientes
a fracturamiento hidraulico. En el estudio llevado a cabo por Wecisto et al. (2018), se analiza
la sismicidad y atenuacién sismica en cercania de un pozo de inyeccidon de aguas
residuales del que se encontr6 una alta atenuacion de ondas P y altos valores de relacion
Vp/Vs. En Canada, puede mencionarse un estudio de la atenuacién sismica relacionada
con la migracién de fluidos por parte de fracturamiento hidraulico, a partir de un analisis de
la variacion de la caida de esfuerzos de sismos inducidos, asi como variaciones de
atenuacion sismica, donde se resalta que a mayor cercania del pozo, los valores de caida
de esfuerzos son menores y ello coincide con una alta atenuacion sismica (Yu et al., 2020).
De manera similar, experimentos de laboratorio han sido realizados para el andlisis de la
variacion de atenuacion sismica en el tiempo y espacio relacionada con fracturamiento
hidraulico, a partir de mediciones de decaimiento de amplitud de pulsos ultrasénicos

mediante calculos de relaciones espectrales (Vera Rodriguez & Stanchits, 2017). En el
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estudio se encuentra que los cambios de la atenuacion sismica son indicativos de
variaciones en las condiciones de los esfuerzos durante el proceso de fracturamiento, de
forma que un incremento en la atenuacion sismica puede ser relacionada con una
reduccion de esfuerzos en torno a la fractura hidraulica, que puede ser asociada con la
fuga del fluido y ralentizacion en la propagacion de la fractura.

El presente trabajo utiliza eventos sismicos entre los afios 2016 y 2022, para el andlisis de
la atenuacién sismica e identificacion de posibles zonas de migracion de fluidos que
pudieran favorecer la lubricacion de planos de falla, identificados a partir de la
interpretacion de la linea sismica Trasandina ANH-TR-2006-4A, ubicada en el sector norte
del VMM (Figura 1-1). Con base en la distribucién de los eventos sismicos y de la cobertura
de estaciones sismoldgicas activas, se observa que se presenta una densidad buena de
datos en cercania de la linea sismica seleccionada, lo cual favorece la estimacién y andlisis

de atenuacién sismica.

El objetivo principal consiste en identificar posibles zonas de lubricacién y migracién de
fluidos mediante anomalias de atenuacion sismica, relacionadas con fallas geoldgicas
interpretadas dentro de una seccidn geoldgica estructural del VMM. De este objetivo se

desprenden los siguientes objetivos especificos:

e Estimar la atenuacion sismica intrinseca y dispersiva en el area de estudio, a partir
de eventos sismicos dentro del intervalo de tiempo 2016 a 2022.

e Estimar una tomografia por atenuacién sismica que amarrada a un modelo
geoldgico estructural realizado a partir de la linea sismica Trasandina ANH-TR-
2006-4A permita identificar posibles zonas de lubricacién y migracién de fluidos en
fallas del VMM.

e Proponer un modelo conceptual que explique la variaciéon espaciotemporal de la
atenuacion, asi como el posible comportamiento de anomalias de atenuacién con
actividades antropicas en la zona a partir de datos de inyeccién para recobro

mejorado en campos de hidrocarburos.
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Figura1-1: Mapa del area de estudio con los eventos sismicos utilizados, estaciones
sismoldgicas, campos petroleros y la ubicacion del trazo de la linea sismica Trasandina
ANH-TR-2006-4A. Fuente: Elaboracién propia en el software ArcGIS.
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2.Marco tedrico

La atenuacion de ondas sismicas corresponde a la pérdida o transformacion de energia
durante su propagacion espaciotemporal desde la fuente (Barton, 2007; Shearer, 2009).
De manera general, la atenuacidon sismica se expresa mediante el uso del factor
adimensional @, denominado factor de calidad, cuyo inverso corresponde a la atenuacion

sismica mediante la Ecuacion (1).
1 AE
0@~ 2mE (1)
La Ecuacion (1), representa la pérdida de energia mediante la relacion de la energia total

E'y la energia disipada AE por ciclo, donde ﬁ corresponde a la atenuacion sismica

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

La medicion de esa pérdida de energia puede estudiarse por medio de las ondas coda o
la cola de los sismogramas que registran los eventos sismicos, generados por la
retrodispersion de las ondas en su viaje en presencia de dispersores, como son las
propiedades elasticas contrastantes de las rocas, fracturas y fallas; que son evidencia de
un medio heterogéneo (Aki, 1969; Aki & Chouet, 1975).

La caracterizacion de la dispersion se basa en la obtencién del coeficiente de dispersion
9o, que corresponde a la medicion del poder dispersivo por unidad de volumen, usado para
determinar heterogeneidad de los materiales de la litésfera (Sato et al., 2012). La
atenuacion de ondas coda (Qc?), 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 propagacion dentro de un medio terrestre dispersivo desde la fuente, se ha
usado la teoria de transferencia radiativa (Chandrasekhar, 1960), la cual describe la
propagacion de las ondas en un medio con dispersores en una distribucion aleatoria. Por

otro lado, con base en mediciones de (Qc™) en diferentes regiones en el mundo, se ha
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identificado que a pesar de una gran variacién de los valores, en general estos se
encuentran en el orden de 102 a una frecuencia de 1 Hz, y luego decrecen a valores que

se encuentran en el orden de 103, a una frecuencia de 20 Hz (Sato et al., 2012).

Los mecanismos que pueden causar la atenuacion sismica, son principalmente la
dispersién de las ondas, que se asocia a las heterogeneidades en el medio; y la absorcién
anelastica debido a micro mecanismos intrinsecos de friccion internay presencia de fluidos

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

Figura 2-1: llustracion esquemaética de una atenuacion de ondas coda pequefa o
grande. Fuente: Tomado de Sato et al. (2012).

Qc* menor Qc* mayor

2.1 Atenuacion sismica por dispersion y por absorciéon
intrinseca

La heterogeneidad del medio genera dispersion de las ondas sismicas, debida a la
redistribucion de la energia a medida que las ondas se propagan, generando cambios de
direccion y fase (Garcia, 2001; Sato et al., 2012). La atenuacién sismica generada por este

fendmeno se denomina atenuacion dispersiva.

Asi mismo, el subsuelo no se comporta como un medio completamente elastico, sino como
viscoeldstico, donde las ondas sismicas presentan una disminucién en su amplitud en

relacion con la disipacion de energia elastica en forma de calor, a partir de procesos de
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friccién, viscosidad y relajacién térmica (Garcia, 2001; Sato et al., 2012). La atenuacion

sismica generada por este fendmeno se le denomina atenuacion intrinseca.

La Ecuacién (1), representa la atenuacion sismica total, que presenta la contribucion
combinada de mecanismos de dispersién y de absorcion intrinseca, como fue establecido
por (Dainty, 1981), que se relacionan mediante la Ecuacién (2),
11 1
0@ Q@) ' Q@)

1
Qsc(w)

(2)

1
Qi(w)

donde corresponde a la atenuacion intrinseca y a la atenuacion dispersiva.

Diferentes mecanismos pueden generar atenuacion sismica, entre los que se pueden
mencionar la disipacion por friccion, flujo de fluidos, movimiento relativo de la matriz con
respecto a inclusiones fluidas, fenémeno de chorro, efectos geométricos de poros,
irregularidades, fracturas, entre otros (Johnston et al., 1979). De los mecanismos
mencionados, surge interés en la presente investigacién por la atenuacion sismica

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

La saturacion de fluidos en la roca, actia como un mecanismo intrinseco, que genera un
aumento en la atenuacion de las ondas sismicas, la cual es mayor que en rocas secas, y
presenta una dependencia de la frecuencia que se debe a pérdidas de energia
relacionadas con disipacion viscosa, a su vez dependiente de la velocidad de cizalla; por
el contrario, en rocas secas se ha observado que la atenuacion es independiente de la
frecuencia (Figura 2-2) (Barton, 2007; Johnston et al., 1979; Knopoff, 1964).



8 Identificacion mediante atenuaciéon sismica de zonas de lubricacion de fallas
geoldgicas asociadas a la migracion de fluidos: caso ejemplo Valle Medio del

Magdalena

Figura 2-2:  Atenuacion sismica en funcién de la frecuencia en una roca secay en una
totalmente saturada. Fuente: Tomado de Barton (2007).

L P | 1 1 | & 1}
06 d Qe
saturated
-w 05 - i 4 20
o l
-]
5 04 » @ 425
= / \
5 . o
> .03F / e ¥ 433
w «
E 02 - / 4 50
x|
01 ./I - 100
LI g dry
0 L | eeaes—a 00— a— , 1000
10° 10" 1 10 10° 10°

FREQUENCY (Hz)

Adicionalmente, se presenta un comportamiento particular en el efecto que se genera en
la atenuacién de las ondas P y S, donde la atenuacion de las ondas S resulta ser mayor
gue la atenuacién de las ondas P con el incremento en la saturacién de la roca. Por tanto,
la relacion Qs/Qp es un indicador sensitivo del grado de saturacion (Barton, 2007). La
saturacion de los fluidos, puede generar la lubricacion de fracturas, que ademas de tener
como efecto un incremento en la atenuacion sismica, puede dar facilidad para el

desplazamiento (Figura 2-3) (Johnston et al., 1979).
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Figura 2-3:  Mecanismos por los cuales los fluidos aportan en la atenuacion de rocas
saturadas y parcialmente saturadas. Fuente: Tomado de Johnston et al. (1979).
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Por otro lado, al considerar el efecto por fracturas como son las fallas geolégicas, se puede
generar una atenuacion sismica de tipo dispersiva, asociada a cambios direccion de
propagacion 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 friccion de la
falla también pueden tener un efecto en la atenuacion sismica, como ha sido observado

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

En estudios como el de Eulenfeld & Wegler (2017), mediante la separacion de la
atenuacion intrinseca y dispersiva en Estados Unidos, se lograron establecer relaciones
con rasgos geoldgicos, donde para todas las frecuencias analizadas se presenta un
predominio de atenuacién sismica intrinseca al oeste del territorio asociada con un alto
flujo de calor en esta region y por el contrario, predominio de atenuacién sismica dispersiva
al este asociada con fuertes heterogeneidades de la corteza por contrastes entre rocas
sedimentarias del Cuaternario y Terciario homogéneas y rocas del Paleozoico mas

heterogéneas.
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2.2 Estimacion de atenuacion sismica por dispersion y
por absorcion intrinseca

Para estimar y separar la atenuacion sismica intrinseca y dispersiva, se han abordado
métodos como el presentado por (Hoshiba et al., 1991) y (Fehler et al., 1992) de analisis
de multiples ventanas de lapso de tiempo (MLTWA), que tiene como base la teoria de
transferencia radiativa de las ondas sismicas. También con base en la propuesta de (Sens-
Schonfelder & Wegler, 2006), de realizar la inversion completa de las ondas S, en Eulenfeld
& Wegler (2016) se desarrolla un método que tiene en cuenta la atenuacion intrinseca Q;
como evidencia de un decaimiento exponencial en la envolvente, mientras que la
dispersiva Q,.~* como la relacién entre la energia del arribo directo de Sy la coda. De
manera similar al método planteado en Ugalde et al. (2010), con base en la teoria de
transferencia radiativa de las ondas sismicas, se realiza el calculo de la densidad de
energia modelada y la densidad de energia observada en los sismogramas, para luego
realizar un ajuste en el proceso de inversiéon, con el fin de obtener los coeficientes de
dispersion g*y absorcion intrinseca b para el célculo de la atenuacion respectiva, a partir
de la Ecuacion (3) (Eulenfeld & Wegler, 2016).

* b
=t 0 = 3)

Qsc

En primer lugar, como se describe en Eulenfeld & Wegler (2016), se realiza el calculo de
la densidad de energia modelada E,,,;(t,r), mediante la Ecuacion (4), donde W
representa la energia espectral de la fuente, R(r) el factor de amplificacién de energia de
sitio, e =Pt el amortiguamiento exponencial intrinseco y G(t,r, g) la funcion de Green de la

onda directa y dispersada.
Emoa(t,r) = WR(r)G(t,7,g)e™"" 4
Siguiendo el método de los autores, para el célculo de la funciéon de Green, se utiliza la

solucion analitica de (Paasschens, 1997) de la Ecuacién (5), que contiene el coeficiente

de atenuacion dispersiva g, y la velocidad promedio de la onda S v,.
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Por otro lado, siguiendo a Eulenfeld & Wegler (2016), se procede con el célculo de la
densidad de energia observada, donde en primer lugar, se realiza un filtro y posterior
normalizacion a una banda de frecuencia Af de los sismogramas de velocidad. Luego con
los sismogramas filtrados se calcula la velocidad promedio cuadrada (u?) a partir de la
Ecuacion (6) y con la Ecuacion (7) la densidad de energia observada es calculada
(Eulenfeld & Wegler, 2016).

3
(i) = %Z (et + H(ie(e,7))°) ©)

p0<u(t' r)Z)

CoF ()

Eops (t, T) =

Por ultimo, en el método de los autores se realiza el proceso de inversiéon, donde se utiliza
la funcion de error en la Ecuacion (8), que depende del coeficiente de dispersiéon g, y
mediante un proceso iterativo se minimiza el valor de la funcién buscando el mejor valor
para g, y mediante el sistema de ecuaciones (9), puede obtenerse el coeficiente de

absorcion intrinseca b.

Ng,Ng,Nij,
2
e(g) = Z (lnEobsijk - lnEmodijk (g)) (8)
i,j,k
lnEobsijk = lnG(tl-jk,rij,g) + lTlRi + lTlVV] - btijk. (9)
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2.3 Tomografia de atenuacidon sismica

Para representar y visualizar la variacion de los valores de atenuacién sismica intrinseca
y dispersiva, se realiza una tomografia de atenuacién sismica, que es un tipo de técnica
de tomografia sismica para construir imagenes que muestren la distribucion de los valores
de atenuacién sismica 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 suposicion de un modelo
de dispersion isotrépica simple (Sato, 1977), los rayos de las ondas dispersadas entre una
fuente (sismo) y un receptor (estacién), se pueden encerrar dentro de un elipsoide con
focos en la fuente y el receptor, cuyo tamafio viene dado por la ventana de tiempo de las

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

. ., .. t ..
viene dada por la Ecuacién (10), con un semieje mayor a :V? y semieje menor b =

2
/az - RT, 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 dimension en profundidad, la ecuacion del elipsoide estaria dada por la Ecuacion (11),

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

2 2

X

a2t =1 (10)
xZ yZ Z2
ZtEta=1 (11)

Luego, para cada par fuente-receptor, es posible considerar la regibn muestreada por el
elipsoide que los comprende como correspondiente al valor de atenuacién aparente
obtenido. Por ultimo, la imagen final puede obtenerse como el promedio de todos los
valores de atenuacién 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 gréfica lo anteriormente descrito.
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Figura2-4: A. Representacion grafica de las distancias a, b, ¢ y R que definen el
elipsoide entre un par fuente-receptor. B. Representacion de varias regiones elipsoidales
que corresponden a diferentes pares fuente-receptor.
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3.Marco geolégico

El estudio se enmarca dentro de la cuenca sedimentaria del VMM, la cual es una cuenca
intramontana de antepais, localizada entre la Cordillera Central (CC) y Cordillera Oriental
(CO) de Colombia, que se ha formado a partir de la confluencia de diferentes eventos
geoldgicos, desde el Tridsico 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 interaccion, cinematica y alta actividad sismica a diferentes profundidades
(Londofio et al., 2019; Taboada et al., 2000; Vargas & Mann, 2013). Asociada a esta alta
actividad sismica, se destaca el conocido Nido sismico 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 igneas y metamorficas
del Paleozoico y Jurasico, sobre las que se sobreponen depdésitos calcareos y siliciclasticos
continentales, también del Jurasico que comprenden a las formaciones Bocas, Jordan,
Girén, Arenal. El Cretacico esta representado por rocas sedimentarias de origen marino
transicional, entre las que se presentan las formaciones Los Santos, Rosablanca, Paja,
Tablazo, Simiti, El Salto, La Luna, Umir; y el Paleégeno comprende rocas siliciclasticas
continentales con cierta influencia marina en donde se encuentran las formaciones Lisama,
La Paz, Esmeraldas, Mugrosa, Colorado. El Neégeno esta comprendido por el Grupo Real
y Grupo Mesa que contienen depdsitos continentales de origen fluvial; y por ultimo se
encuentran los depdsitos recientes del Cuaternario (ANH & SGC, 2016; Barrero et al.,
2007).

A nivel estructural, se considera que la cuenca VMM corresponde a una depresién
asimétrica de origen tecténico, que se encuentra limitada por dos cabalgamientos con

fallas de vergencia opuesta (Cordoba 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 deformacion 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 Jurasico y
Cretacico se presentd 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 presenté un cambio a un régimen compresional, que generd una inversion
tecténica de las fallas normales, y gener6 el levantamiento de la CO con estructuras de
pliegues y cabalgamientos asociados, y sedimentacion sintectonica que llevaron al
desarrollo de una cuenca de antepais en el VMM (Gomez et al., 2005; Rolon & Toro, 2003).

En la Figura 3-1.A, se puede observar un mapa geoldgico enmarcado en el &rea donde se
localiza la linea sismica Trasandina ANH-TR-2006-4A. En la Figura 3-1.B se puede
observar una seccion estructural de una interpretacion previa de la linea sismica
Trasandina ANH-TR-2006-4A, realizada en ANH & SGC (2016), en las que se pueden
mencionar algunas de las principales estructuras del area 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 Céachira 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 continuacion, se presenta la descripcion de las unidades litoestratigraficas mas

representativas en el area de estudio.
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3.1.1 Precambrico, Paleozoico y Jurasico

. Neis de Bucaramanga (Npb)
Anfibolitas, neises, marmoles, 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.

. Formacion Bocas (J1b)

Limolitas arcillosas con intercalaciones de arenitas, lutitas y conglomerados. Se le asigna
una edad de Jurasico Inferior (Arias & Vargas, 1978). Se encuentra aflorando en toda la
CoO.

. Formacion Norean (J1n — 2n)

Arenitas y lodolitas arenosas, lavas andesiticas, cuerpos hipoabisales o subvolcanicos
efusivos brechoides calcoalcalinos y domos rioliticos (Fonseca et al., 2012). Se le asigna
una edad de Jurasico Superior (Fonseca et al., 2012). Se encuentra aflorando en la SSL.

. Formacion Girén (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 Chucuri.

3.1.2 Cretacico

. Formacion Los Santos (K1ls)
Arenitas conglomeraticas, 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.

. Formacion Rosablanca (K1r)
Unidad del Cretacico temprano, compuesta de calizas, dolomias, lodolitas calcareas,

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 Rio Magdalena.

Figura 3-1:  A. Mapa geoldgico y columna estratigrafica generalizada del Valle Medio del
Magdalena, con area enmarcada a la region donde se localiza la linea sismica Trasandina
ANH-TR-2006-4A. B. Corte geoldgico de una interpretacion previa realizada a la linea
sismica Trasandina ANH-TR-2006-4A. Fuente: Elaboracion propia con el uso del software
ArcGIS, el mapa geoldgico y perfil de ANH & SGC (2016).

A.

CUATERNARIO

GRUPONESA
[

GRUPO REAL
()

Fim COLORADO
PINc)

Nedgeno
Olfgoceno  Mioceno Plcend

G, Chuspas.

Fim MUGROSA —
am

Palecgena

Palooeno  Eccena
¢  Gr.Chomo

Fm UMR =

Superior

Fm. La Luna (K21)

CRETACICO
: %
lillﬂ!:lllw

||
MEMBRO PUUAKANA
=

MENERD SALADA

Inferor

Superior

JURASICO
Medio

soronok

Fm 80CAS
ey

e, | nferor

ROCAS HETMORACAS )
(4b00)

Moy

. Fallas inversas con
B. Fallas inversas y de

. vergencia oeste
rumbo transpresivas

A / \
e —_ . — = s e ) g R RS o S




Marco geoldgico 19

. Formacion 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 Rio

Magdalena.

. Formacion 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 seccion superior y
caliza en la seccion inferior). Aflora en una franja alargada al este del flanco oriental del
SNM, con direccién NNE — SSW, en cercanias de la poblacion de San Vicente de Chucuri.

. Formacion Simiti (K1s)

Su edad comprende el Albiano superior-Cenomaniano (Royero & Clavijo, 2001) y se
compone de shales carbonosos, levemente calcareos, 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 Rio Magdalena.

. Formacion El Salto (K2es)

Constituida por calizas arcillosas intercaladas con shales calcareos con concreciones de
caliza. Aflora en una franja de 200 m de ancho y direccion SSW-NNE localizada en el
flanco oriental de la CC, a lo largo del sector occidental del Rio Magdalena (Mantilla et al.,
2006a, 2006b).

. Formacion La Luna (K2I)

La Formacion La Luna se compone de lutitas y lodolitas calcareas intercaladas con calizas
(Julivert, 1968). Se encuentra aflorando en el sur del SNM, en cercanias a San Vicente de
Chucuri, al norte del rio Sogamoso y noroeste de Lebrija. Se le asigna una edad abarcando

el Turoniano inferior al Coniaciano (Gomez et al., 2008).
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. Formacion Umir (K2u)

La unidad se conforma de shales con carbdn, micaceos e intercalaciones de arenitas y
limolitas (Montafio et al., 2016; Royero & Clavijo, 2001). Se encuentra aflorando al suroeste
de San Vicente de Chucuri. Se asigha una edad de Campaniano a Maastrichtiano (Gémez
et al., 2008).

3.1.3 Palebgeno

. Formacion Lisama (P1l)

Se compone de lodolitas y arcillolitas que presentan niveles de carboén, e intercalaciones
de arenitas (Royero & Clavijo, 2001; Sarmiento et al., 2015; Ward et al., 1973). Aflora entre
San Vicente de Chucuri y el rio Sogamoso, hacia la parte occidental y central a manera de
franjas alargadas con direccion suroeste a noreste, al sur y sureste de Sabana de Torres,
asi 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).

. Formacion La Paz (P2I)

Consta de arenitas conglomeraticas, limolitas y lutitas (Royero & Clavijo, 2001; Sarmiento
et al., 2015). Aflora entre San Vicente de Chucuri y el rio Sogamoso, al sur y sureste de
Sabana de Torres, asi 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).

. Formacion Esmeraldas (P2e)

Se compone de arenitas intercaladas con limolitas y lutitas con niveles delgados de carbén
(Morales, 1958; Sarmiento et al., 2015). Se presenta aflorando entre San Vicente de
Chucuri y el rio Sogamoso, en las franjas alargadas con direccion suroeste a noreste, al
sur y sureste de Sabana de Torres. En estas zonas la unidad forma parte de la estructura

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

Arenitas intercaladas con lodolitas y capas de conglomerado. Se presenta aflorando entre
San Vicente de Chucuri y el rio Sogamoso, en franjas alargadas con direccién suroeste a
noreste, al sur y sureste de Sabana de Torres, asi 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; Gomez et al., 2008; Ward et al., 1973).

. Formacion Colorado (P3N1c)

Unidad del Eoceno superior - Oligoceno inferior (Royero & Clavijo, 2001), constituida por
arcillolitas, intercaladas con arenitas conglomeraticas. Se presenta aflorando en la parte al
sur del rio Sogamoso, y en franjas alargadas con direccion 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
(Gémez et al., 2008) a Mioceno inferior (Rubiano, 1996 citado en Mantilla et al. 2006a,
2006b).

3.1.4 Nedgeno

. Grupo Real (N1r)
Conglomerados de guijos de chert negro, cuarzo y arenisca, intercalaciones de lodolitas
con arenitas conglomeraticas y arenitas con troncos silicificados o carbonizados

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

3.2 Estructuras

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

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

. Monoclinal de San Lucas
Estructura formada previo al Eoceno medio, que presenta truncacion de rocas del
Cretéacico y Cenozoico (ANH & SGC, 2016).
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. Falla de Cimitarra

Falla de rumbo dextral, con direccion SW — NE y vergencia al Este, presente en el limite
occidental del VMM, paralela a un tren de fallas dextrales en la SSL. Afecta rocas de la
Formacién Norean, y pasa a estar cubierta por depdsitos fluvio - lacustres mas hacia el
norte (G. Sarmiento et al., 2015). Hace parte de una estructura de transpresion regional,
en una flor positiva, que presenta fallas sintéticas y antitéticas, asi 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 angulo, consideradas como
estructuras ‘en arpon’, 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 Céachira 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 coetaneo a la sedimentacion del Cenozoico
(ANH & SGC, 2016).

. Falla de Cachira

Falla inversa de alto &ngulo que afecta rocas del Jurasico hasta el Cenozoico. Se considera
gue fue una falla normal en el Jurasico 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 Opén
hasta el Rio Sogamoso (Gomez 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 angulo, vergencia Oeste y
direccion SSW — NNE que limita al Oeste del SNM. Presenta un salto de 3000 m y pone
en contacto rocas del Cretaceo Superior - Pale6geno con el Mioceno — Oligoceno. Fue el
margen Oeste del rift Mesozoico del Norte de Colombia y en la configuracion 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 transpresion (Fonseca et al., 2012; Gomez et al., 2008).

. Anticlinal de las Monas

Pliegue formado por accién de la Falla de La Salina, con cabeceo noreste al extremo norte
de la falla, posiblemente reflejo de la desaparicién 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 inmersién 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 nucleo de
basamento cristalino del Paleozoico y Precambrico. Presenta un flanco frontal con una
inmersion fuerte hacia la cuenca del VMM (ANH & SGC, 2016).

. Falla de Lebrija

Falla inversa de alto angulo 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 depdsitos cuaternarios y
es presumiblemente desplazada por una fractura oculta por el cuaternario y reaparece
hacia el norte con direccién 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 sucesién de rocas que abarca el Cretacico y Cenozoico. Esta
limitado al Oeste por la Falla de La Salina y su eje se localiza cerca del flanco occidental
gue posiblemente se asocia al fuerte levantamiento generado por esta falla (Ward et al.,
1973). En el costado norte del rio Sogamoso, el eje se encuentra desplazado hacia el oeste
aproximadamente 4 — 5 km con respecto a la posicién del costado sur del rio, lo que sugiere
la accion de una falla de rumbo sinestral cubierta por depdsitos cuaternarios aluviales a lo
largo del rio Sogamoso (Ward et al., 1973). Se presenta en inmediaciones a San Vicente
de Chucuri y Sabana de Torres.

. Falla de Bucaramanga

Falla de rumbo sinestral con direccion aproximada N20°W, con un trazo rectilineo bien
definido, que localmente es considerada por presentar desplazamientos verticales (Arias
& Vargas, 1978). Presenta una extension regional, con una expresion clara en imagenes
de satélite y sensores remotos (G. Sarmiento et al., 2015), que se evidencia en un
lineamiento en la topografia con valles alineados y contrastes en las unidades
litoestratigraficas que estan en contacto a cada costado de la falla (Campbell, 1965, citado
en Ward et al., 1973).



4.Metodologia

4.1 Calculos de atenuaciéon sismica

Se seleccion6 un area 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 sismicos con profundidades entre
0 y 50 km de profundidad del catalogo sismico del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC)
(Figura 1-1 y Figura 4-1). De los eventos sismicos 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 unico archivo miniSEED y QuakeML para el
posterior procesamiento. Las formas de onda descargadas corresponden con las
siguientes estaciones sismoldgicas en el VMM: AGCC, EZNC, SNPBC, VMMO05, VMMOQ7,
VMMO09, 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
célculo de los coeficientes de absorcion intrinseca (b) y de dispersion (g*) con los que se
obtienen la atenuacion sismica intrinseca (Qi?) y dispersiva (Qsc?) a partir de la inversion
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/m?3.
obteniéndose los coeficientes mencionados para cada par de evento sismico y estacion, a
partir del proceso de inversion entre la energia observada y la energia modelada. Las
estimaciones de los coeficientes de atenuacion sismica 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. Asi mismo, se tomé una ventana de tiempo de 5 s para la onda S (entre -2y +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 tamafio asignado o por alcanzar una relacién
sefal-ruido = 2. En la Figura 4-2, se observa un ejemplo con el proceso de ajuste entre las

energias observada y calculada para diferentes ventanas de tiempo coda.

Figura 4-1: Distribucién conjunta de profundidades y magnitudes de los eventos
sismicos utilizados para el estudio entre 2016 y 2022. Fuente: Elaboracién propia con el
uso de la libreria Seaborn.
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Figura 4-2: Ajuste de energia 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 linea gris representa la energia observada, la azul
corresponde a la energia observada suavizada y la roja a la energia calculada. Fuente:
Elaboracion propia a partir de gréficas de salida del paquete Qopen.
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4.2 Tomografia de atenuacion sismica

Se discretiz0 el area 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-
estacion, fueron definidas regiones elipsoidales (con base en lo descrito en la seccién 2.3)
en las que fue asignado el valor de atenuacion correspondiente a los puntos de
coordenadas de la malla incluidos dentro de cada region (Figura 4-3). Luego, los valores
de atenuacién 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

atenuacion promedio para cada afio. Por ultimo, los valores se representaron en mapas de

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

diferentes profundidades para cada tipo de atenuacion por frecuencia.

4.3 Modelamiento geoldgico de linea sismica Trasandina
ANH-TR-2006-4A

Con objeto de validar la interpretacion geoldgica de ANH & SGC (2016), e identificar
posibles zonas de despegue de las fallas que puedan ser integrados con los contrastes de
atenuacion sismica, se realizaron restauraciones estructurales, andlisis Area Depth Strain
y modelamiento directo en la seccion sismica de la Linea sismica Trasandina ANH-TR-
2006-4A (Figura 4-4). Como datos generales, la linea 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

Coérdoba, Antioguia, Bolivar y Santander.

4.3.1 Restauracion estructural

En primer lugar, teniendo como base la interpretacion realizada de la linea sismica
Trasandina ANH-TR-2006-4A por ANH & SGC (2016) (Figura 3-1.B), se realizé un ejercicio
de restauracion del perfil geoldgico mediante el uso del software StructureSolver. Para ello,
fueron definidos componentes estructurales, que corresponden a diferentes piezas en las
gue se divide la seccion 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 blogue colgante se mueve sobre la falla (Figura
4-5). Como criterio para la definicion de los componentes estructurales, se tuvo en cuenta
limites como fallas principales y sus correspondientes bloques colgante y yacente, asi
como la agrupacion de diferentes intervalos de tiempo para una sucesiva restauracion,
reconstruccion de diferentes etapas de deformacion y entendimiento de la historia

geoldgica.
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Figura 4-4: Seccién sismica PSTM de la linea sismica Trasandina ANH-TR-2006-4A
ANH_TR_2006-04A desplegada en el software Petrel. Fuente: Elaboracion propia con
datos del proyecto MEGIA.
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Por otro lado, a partir del uso de los datos de la linea sismica Trasandina ANH-TR-2006-
4A, lineas sismicas auxiliares (CP-2008-1460, CP-2008-1385, CP-2008-1190) y registros
del pozo AULLADOR-2, obtenidos desde el Banco de Informacioén Petrolera (BIP), por
intermedio del proyecto MEGIA, y con base en la interpretacién previa de ANH & SGC
(2016), se procedié también a realizar una interpretacién simplificada del perfil geol6gico y
su restauracion para validar la interpretacion de referencia a integrar con los resultados de
los célculos de atenuacion sismica.

Figura 4-5: Componentes estructurales definidos en StructureSolver para la

restauracion del perfil geolégico interpretado de ANH & SGC (2016). Fuente: Elaboraciéon
propia.
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Con base en los datos del pozo AULLADOR-2, fueron identificados los topes de unidades
geoldgicas y se realizé un amarre con las secciones sismicas auxiliares, a partir de los
registros de densidad y VSP (Figura 4-6). Estos horizontes fueron luego interpretados en
la linea sismica Trasandina ANH-TR-2006-4A que corresponden a paguetes generales
asignados a los intervalos del Jurasico, Cretacico, Paleégeno y Nedgeno. En primer lugar,
fue utilizada una version pre-stack time migrated (PSTM) de la imagen sismica para la
interpretacion inicial de los horizontes y luego dichos horizontes fueron convertidos al
dominio de profundidad mediante el uso de una versién pre-stack depth migrated (PSDM)
de la misma linea sismica. Luego, con la integracién de datos estructurales de superficie y
la interpretacion realizada en ANH & SGC (2016), fue desarrollada la interpretacion
simplificada de esta seccién sismica (Figura 4-7). Por ultimo, de la misma forma en que se
realiz6 con la interpretacion de ANH & SGC (2016), fueron definidos diferentes
componentes estructurales bajo los mismos criterios, restaurados y finalmente compilados

en una reconstruccion de la historia geolégica.

Figura4-6: A. Pozo AULLADOR-2 y secciones sismicas auxiliares usadas para el
amarre sismica-pozo y la interpretacion de horizontes en la linea sismica Trasandina ANH-
TR-2006-4A. B. Generacién del sismograma sintético y amarre del pozo AULLADOR-2 con
la seccion sismica CP-2010-1032. Fuente: Elaboracién propia con captura de pantalla del
software Petrel.

A. Pozo AULLADOR-2
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Figura 4-6: (Continuacion)
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Figura 4-7: Pozo AULLADOR-2 y secciones sismicas auxiliares usadas para el amarre
sismica-pozo y la interpretacion de horizontes en la linea sismica Trasandina ANH-TR-
2006-4A. Fuente: Elaboracién propia con captura de pantalla del software Move.
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4.3.2 Analisis Area Depth Strain

Luego, se procedio a probar el método de analisis Area Depth Strain (ADS, por sus siglas
en inglés), desarrollado por Epard & Groshong (1993), se utiliz6 para determinar la
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profundidad de despegue de las principales fallas y la deformacion paralela de capas. Este
método evalla el area estructural en exceso con la profundidad (Figura 4-8). Un grafico de
Area-Profundidad es construido, el cual traza la relacion entre el area en exceso y la
profundidad debajo de cada horizonte, considerando su nivel regional. La profundidad de
despegue puede predecirse identificando la interseccion con el eje y del grafico. Ademas,
los intervalos de pre-crecimiento y crecimiento se pueden determinar examinando las
pendientes del grafico, donde una pendiente positiva indica el intervalo de pre-crecimiento,
mientras que una pendiente negativa indica el intervalo de crecimiento (Groshong, 2006).

Figura 4-8: Principios del analisis Area Depth Strain. Fuente: Manual del software
StructureSolver.
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By Conservation of Area: A = D*h
For multiple pre-growth horizons: D = §A/8h

Restored Bed Length = Section Length — D (D is negative for contraction and positive for extension)
Deformed Bed Length is measured from interpretation
Layer-Parallel Strain = (Deformed BL — Restored BL) / Restored BL

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 cémo se formaron las estructuras. Dentro de los parametros

considerados se utilizé el método de trishear (Erslev, 1991), que consiste en un modelo
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cinematico en el gue ocurre una deformacion en una zona triangular en el frente del tip de
propagacion de la falla, y el algoritmo para la zona fuera de trishear fue Fault parallel flow
(Eganetal., 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 atenuacién sismica

En la Figura 5-1, se pueden observar los valores de atenuacion resultantes del célculo
realizado con el c6digo Qopen para las frecuencias centrales de cada una de las bandas
de frecuencia de andlisis. Los valores en logaritmo en base 10 de los promedios y
desviacion por frecuencia se presentan en la Tabla 5-1. Adicionalmente, se realiz6 la
regresion lineal a los logaritmos de los valores promedios de atenuacion, se obtuvieron las

leyes potenciales para cada tipo de atenuacion, presentadas en las Ecuaciones (12), (13)
y (14).

Q; 1) =227 x 1072 x f~105 (12)
Qsc () = 1.67 x 1072 x f~110 (13)
Q. *(f) =3.62x 1072 x f~103 (14)

Los valores presentan un orden de magnitud que se encuentra entre 10! para la frecuencia
de 0.525 Hz y llegan hasta cerca de 1072 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 atenuacion intrinseca
(QiY) es mayor que el promedio de los valores de atenuacién dispersiva (Qsc™?) para todas

las frecuencias.

Asi mismo, al observar los histogramas de los valores de atenuacion intrinseca y dispersiva
para cada frecuencia (Figura 5-2), se puede notar que presentan una distribucion
logaritmica normal, con una tendencia similar a la anterior, donde la atenuacion intrinseca
tiende a dominar sobre la atenuacién 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 donde descienden los valores. A su vez, se puede notar que la

dispersién 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?, se presenta un
conteo importante que resalta en los valores atipicos mas bajos hacia el sector izquierdo
de las graficas (Figura 5-2). Después de analizar las diferentes variables involucradas en
los calculos de los valores de atenuacion sismica, parece haber una relacion entre estos
valores bajos atipicos, las ventanas de coda pequefias y frecuencias bajas, como se ve en
el Apéndice A. Lo anterior, puede estar indicando que ante ventanas de coda pequefas y

frecuencias bajas se presentan problemas con el calculo de valores de atenuacion sismica.

Figura5-1: Valores calculados de Q* para las diferentes frecuencias centrales de las
bandas de frecuencia de andlisis. Qi corresponde a la atenuacién intrinseca (azul), Qsc?
corresponde a la atenuacién dispersiva (naranja) y Qt* corresponde a la atenuacion total
(verde). Fuente: Elaboracién propia con el uso de la libreria Matplotlib.
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Tabla5-1:  Valores de logaritmo en base 10 de los promedios de Qi?, Qsc? y Qt! en
conjunto con su desviacion estandar (de) para cada frecuencia y el tamafio de las
muestras. Fuente: Elaboracion propia.

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

Figura5-2: Histogramas de valores calculados de Qi?, Qsc? para las frecuencias
centrales de andlisis de todo el intervalo de tiempo desde 2016 hasta 2022. Fuente:
Elaboracién propia con el uso de la libreria Seaborn.
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Adicionalmente, al observar los errores para cada uno de los valores de atenuacién (Figura

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

valores de atenuacion, los errores de inversion en los valores tienden a ser mayores,

aungue en su mayoria tienden a ser menores que 1. Por el contrario, en el caso de Qsc™?,

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

importar la magnitud de Qsc™.

Figura 5-3:

Graficas de dispersion de los valores de atenuacion con respecto a los

errores de inversion para todas las frecuencias. A. Valores de Qi?l. B. Valores de Qsc™.
Fuente: Elaboracién propia con el uso de la libreria Seaborn.
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Figura5-3: (Continuacion)
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5.2 Modelamiento geologico de linea sismica Trasandina
ANH-TR-2006-4A

5.2.1 Restauraciones geoldgicas estructurales

El resultado de la restauracion del perfil geoldgico interpretado de ANH & SGC (2016), se
puede observar en la Figura 5-4.A, y de la interpretacion simplificada en la Figura 5-4.B. Al
observar la historia geolédgica que es revelada en estas restauraciones y con base en lo
expuesto en el marco geoldgico, se puede notar una deposicion conforme en los estratos
del Jurasico y Cretacico que se encuentran afectados por fallas de alto angulo, que se
interpretan como correspondientes a fallas normales de un régimen extensional. Luego, en
el Cenozoico ocurre una inversién tectonica que refleja el desarrollo de estructuras
compresivas, tales como el cabalgamiento de Céachira y la Falla La Salina, junto con
estratos de crecimiento del Cenozoico que evidencian cambios de espesor, y en
consecuencia a este depdsito se desarrolla la discordancia el Eoceno medio. Estructuras
compresivas tardias se desarrollan junto con la actividad de la Falla la Salina, como el
Sinclinal de Nuevo Mundo, en relacién con el cinturén de pliegues y cabalgamientos en el

margen oeste de la CO.

Cabe resaltar que se presentan espacios vacios entre bloques de fallas, que pueden ser
atribuibles a la presencia de movimiento de fallas de rumbo por fuera del plano de la
seccion, considerando fallas regionales como Cimitarra o Bucaramanga, error en la
eleccion del algoritmo de restauracion, 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 interpretacion.

Se observa que las principales fallas con mayor desplazamiento en el plano de la seccién
son la Falla La Salina y la Falla de Céchira. El acortamiento calculado para la seccién
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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Figura 5-4: Restauraciones estructurales realizadas a la seccidén geoldgica de la linea
sismica Trasandina ANH-TR-2006-4A. A. Restauracion de la interpretacion de ANH & SGC
(2016). B. Restauracion de interpretacion realizada en este trabajo. Fuente: Elaboracion
propia en el software StructureSolver.
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km. Para el caso de la interpretacion 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 Andlisis Area Depth Strain

El método fue probado en primer lugar con la Falla La Salina en la seccion 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 Céachira en la interpretacion simplificada, donde pudo obtenerse una
profundidad de despegue que se estima en alrededor de 10 km (Figura 5-6). Como aspecto
adicional, en este ultimo caso al observar el pardmetro de layer-parallel-strain, se puede
observar que el nivel mas antiguo presenta un porcentaje de -8.6% y en el mas reciente
de -12.0%.

Figura 5-5: Prueba del método ADS para determinar la profundidad de despegue de la
Falla La Salina en la interpretaciéon de ANH & SGC (2016). Fuente: Elaboracion propia en
el software StructureSolver.
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Figura 5-6: Prueba del método ADS para determinar la profundidad de despegue de la
Falla de Céchira en la interpretacién simplificada. Fuente: Elaboracién propia en el software
StructureSolver.
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5.2.3 Modelos directos de fallas

Los modelos directos realizados consideran el orden en gue 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 actla
primero, plegando los estratos de pre-crecimiento y creando el Anticlinal de Cobardes
hacia el este. Luego, la falla La Salina actla 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 disposicion de onlap.
Sin embargo, este escenario no parece reflejar el caso interpretado en el perfil de ANH &
SGC (2016). EI SNM no presenta estratos del Cenozoico en disposicién de onlap con los
estratos del Mesozoico; por el contrario, estos estratos parecen ser mas conformes entre

e

Sl.

Por otro lado, en la Figura 5-7.C, D, se observa el caso en que la Falla La Salina actta
primero, acompafiada por la deposicién de estratos de crecimiento. Estos estratos

evidencian un aumento en espesor hacia el este, lo cual puede atribuirse a un
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correspondiente aumento en el espacio de acomodacion. Posteriormente, la falla Los
Cobardes actua deformando toda la sucesion, donde se desarrollan el SNM y el Anticlinal
de Cobardes. Este escenario se asemeja bastante al caso observado en la interpretacién
de ANH & SGC (2016), aunque existen algunas discrepancias que pueden atribuirse a los
parametros utilizados en el modelo. El segundo modelo directo sugiere un cabalgamiento
fuera de secuencia, con la Falla La Salina formandose primero, la cual se encuentra mas
cerca de la region de antepais, seguido por el movimiento en la Falla Los Cobardes, mas
cercana ala CO.

5.3 Distribucion espaciotemporal de atenuacidn sismica

5.3.1 Mapas a unatajada de profundidad por frecuencias

Se realizé un filtro de los resultados de los célculos tomando aquellos con valor absoluto
de la puntuacién estandar (niumero de desviaciones estandar 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 variacién espacial y temporal de la atenuaciéon sismica por afio, donde las
filas representan los valores a cada frecuencia y las columnas cada tipo de atenuacion. En
la Figura 5-8, se pueden observar los mapas resultantes para cada uno de los afios. A su
vez, asociados a cada uno de estos mapas, se presentan los correspondientes mapas de
desviacion estandar de los logaritmos en base 10 de los valores para cada afio en el

Apéndice B.

En los afios 2016 y 2017 Qi 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™ por otro lado
presenta los mayores valores hacia el sector sur del VMM para las frecuencias de 1.5 Hz
en adelante. Para Qt? 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 posicién 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 posicién
de los horizontes de ANH & SGC (2016) de referencia. Fuente: Elaboracién propia con
capturas de pantalla del software Move.
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En el afio 2018, se presenta un cambio en los patrones de atenuacién sismica. Los valores
de Qi*son mas altos al noreste en la CO en casi todas las frecuencias, excepto en 3.0 Hz,
donde los valores son mas altos en la SSL. Los valores de Qsc son mas 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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de Qt*son mas altos al este en la CO en todas las frecuencias, excepto en 3.0 Hz, donde

los valores mas altos estan presentes en las partes central y sur del VMM.

En el afio 2019, los patrones de los valores de Qi? tienden a ser mas dispersos en las
diferentes frecuencias. Para 0.525 Hz Qi tiende a tener mayores valores hacia la CO. En
1.5y 3.0 Hz, Qi tiene mayores valores en el sector norte del mapa hacia la SSL. En 6.0
Hz la SSL presenta los mayores valores en una region mas amplia. Para las frecuencias
de 12 y 24 Hz los valores ahora tienden a ser mayores hacia la region noreste del mapa
en la CO. En el caso de Qsc*, 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* son
mayores hacia la CO para la frecuencia de 0.525 Hz. En las frecuencias de 1.5y 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 region sur.

En el afio 2020, los valores de Qi 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, 6.0y 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? tienden a ser mayores para todas las frecuencias hacia la
region sur de la SSL y hacia el VMM. Para Qt?, los valores tienden a ser mayores hacia la
region norte del VMM vy hacia la SSL, para frecuencias de 1.5 Hz en adelante, migrando

mas al sur a mayores frecuencias.

Los afios 2021 y 2022 presentan tendencias similares. Los valores de Qi?! en las
frecuencias de 0.525 y 1.5 Hz tienden a ser mayores hacia el norte del mapa y hacia la
parte més 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 ultimo, a 24.0 Hz, los valores tienden a ser mas
homogéneos con los mayores valores en la esquina noroeste del mapa. Ahora, los valores
de Qsc, para el afio 2021 tienden a ser mayores hacia la regién central y sur del VMM, a
frecuencias de 1.5 Hz en adelante. Para el afio 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 ultimo, los
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valores de Qt?evidencian una tendencia variable entre las frecuencias, donde se aprecia
gue para las frecuencias de 3.0 a 12.0 Hz los valores tienden a ser mayores hacia la region

central en el VMM y un poco hacia la SSL.

5.3.2 Mapas de diferencias de atenuacion sismica

Para lograr un mejor entendimiento de los cambios a través del tiempo de los valores de
atenuacion, se realizaron mapas de diferencias de pares de afios consecutivos (Figura
5-9), con la resta del afio mas reciente al afio anterior obteniendo valores positivos si se
presenta un aumento de los valores de atenuacion o un valor negativo en el caso opuesto,
y un valor de O si el valor es constante. Ademas, a la matriz resultado de esta resta, le
fueron calculados los gradientes horizontales de estos valores para tener una
representacion de un campo de vectores cuyas direcciones apuntan hacia donde se

encuentran las mayores diferencias positivas.

En términos generales, se evidencia un patron intercalado de aumentos y descensos en
los valores de atenuacion sismica para la mayoria de las frecuencias, en los pares de afios

considerados.

En las diferencias 2016-2017, para las frecuencias de 0.525 y 1.5 Hz no se present6 un
cambio importante en valores de Qi?. Se evidencia una diferencia positiva a frecuencias
mayores a 3.0 Hz en general en toda el area. En el caso de Qsc, 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 area de la SSL. De nuevo, por encima
de 3.0 Hz, domina una diferencia positiva en el area, aunque es menor hacia el area de la
SSL, donde en 3.0 Hz, logra ser levemente negativa. Para Qt, 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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Figura5-8: Mapas de distribucion de Qi?t, Qsc?!y Qt?! a la profundidad de 0 km con
respecto al nivel del mar para todos los afios del periodo 2016-2022 (A-G). Fuente:
Elaboracién propia con el uso de la libreria Matplotlib.
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Figura5-8: (Continuacién).
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Figura 5-8: (Continuacién).
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Figura 5-8: (Continuacion).
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Figura 5-8: (Continuacion).
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Figura 5-8: (Continuacion).
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Figura 5-8: (Continuacion).
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En las diferencias de 2017-2018, en Qi?, se evidencia una diferencia positiva para 0.525y
1.5 Hz en toda el area. Por el contrario, a frecuencias mayores de 3.0 Hz, domina una
diferencia negativa, que es mas notoria hacia la region del VMM y aumenta hacia la SSL.
En las frecuencias mayores a 6.0 Hz, se evidencia una leve diferencia positiva hacia la
region de la CO. En el caso de Qsc?, a 0.525 Hz, se presenta una notoria diferencia positiva
en toda el area. Desde 1.5 Hz en adelante, domina una diferencia negativa, con un patron
similar al caso de Qi?, con una diferencia mas 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?, en 0.525y 1.5 Hz, se evidencia una diferencia positiva en el area 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
area. 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?, se evidencia una diferencia positiva
general paratodas las frecuencias, notando que de 1.5 Hz en adelante, la diferencia tiende
a ser nula a levemente negativa hacia la region de la CO. En el caso de Qt?, en 0.525 Hz
se presenta una diferencia positiva en toda el area. 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 region de la CO.

En las diferencias 2019-2020, tanto para Qi como Qscl, se presenta un dominio de
diferencias negativas en todas las frecuencias de Qi?, que en 1.5 Hz, tiende a ser
levemente positiva hacia la CO. En Qt?, por el contrario, la tendencia es similar a los casos
anteriores a excepcion de la frecuencia de 1.5 Hz, donde domina una diferencia positiva

gue tiende a disminuir hacia la SSL.

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

frecuencias de 1.5 en adelante, dominan diferencias positivas que en 1.5y 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, 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?, 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 Ultimo, en las diferencias 2021-2022, en Qi*, 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 regién de la SSL. En el caso de Qsc, de igual manera
dominan en casi todas las frecuencias diferencias negativas, aunque a 3.0 Hz, hacia la
SSL y al norte de la region del VMM, las diferencias son positivas. Para Qt?, se presenta

para todas las frecuencias un dominio general de diferencias negativas.

5.3.3 Perfiles de valores de atenuaciéon Qit a frecuencia fija para
todos los afos
Los valores de Qi que son sensibles a la presencia de fluidos a la frecuencia de 6.0 Hz
(frecuencia seleccionada por permitir discernir rasgos con tamafio de al menos 600 m que
se considera suficiente para observar cambios en rasgos geolégicos), 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 cubico de la funcion scipy.interpolate.griddata de la libreria SciPy,
mediante 100 puntos equidistantes de coordenadas de longitud y latitud que se encuentran
en el trazo de la linea sismica Trasandina ANH-TR-2006-4A. De igual forma, eventos
sismicos cercanos, a una distancia de 5 km del perfil también fueron proyectados. Por
ultimo, sobre estos perfiles fue proyectado también el perfil geolégico de ANH & SGC

(2016), para facilitar la interpretacion y relacién con el contexto geoldgico (Figura 5-10).
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Figura5-9: Mapas de diferencias de valores de atenuacion sismica entre pares de afios
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:
Elaboracién propia con el uso de la libreria Matplotlib.
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Figura 5-9: (Continuacién).
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Figura 5-9: (Continuacién).
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(Continuacién).
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Figura5-9: (Continuacion).
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Figura 5-9: (Continuacién).
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Los perfiles de distribuciéon de valores de Qi (Figura 5-10. B), en primer lugar, para los
afos 2016 y 2017 presentan los mayores valores hacia el oeste, con cambios que son mas
evidentes en la direccion horizontal que en la vertical; por tanto, dicho comportamiento se
mantiene mas 0 menos constante en las diferentes profundidades. Cabe resaltar que se
observa cierta coincidencia en los cambios de estos valores con la posicion de la Falla de
Cimitarra. En el afio 2018, los contrastes son menos marcados, donde ahora los mayores
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valores tienden a presentarse hacia la parte central del perfil en cercania de la Falla La
Salina, cuyos cambios a valores mas bajos parecen estar alrededor de la Falla de Cachira.
Ademads, se evidencia una ligera heterogeneidad a medida que cambia la profundidad; sin
embargo, los cambios siguen siendo predominantes en direccidén horizontal. Asi mismo,
también se evidencia que los valores tienden a aumentar en el sector este del perfil, en la
region de la CO, en cercania de la Falla de Bucaramanga. Para los afios 2019 y 2020, los
valores nuevamente tienden a ser mayores hacia el oeste del perfil, con una tendencia
similar a los afios 2016 y 2017 y de igual manera los cambios son mas notorios en la
horizontal y muy leves en direccion vertical. Para los afios 2021 y 2022, los valores tienden
a presentar una distribucion méas heterogénea, con cambios en zonas mas localizadas. En
el afio 2021, los mayores valores se concentran hacia la parte oeste y central del perfil, en
cercania de la Falla de Cimitarra, aunque también los valores tienden a ser mayores en
cercania de la Falla de Cachira y la Falla La Salina. Igualmente, como se evidencio en el
afio 2018, se presenta un aumento de valores también al este, en concordancia con la
posicién de la Falla de Bucaramanga. Para el afio 2022, los mayores valores se encuentran
hacia el oeste del perfil y de forma localizada en cercania de la Falla de Céachira y Falla La

Salina.

En cuanto a los eventos sismicos proyectados, se ve que ho Son muy nuMerosos en las
proyecciones de los diferentes afios; sin embargo, se aprecia un patrén de un pequefio
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 nimero de ventos sismicos con respecto a las

zonas con valores de Qi?, mas bajos, a excepcion del sector del Anticlinal de Cobardes.

Por parte de los perfiles de diferencias de valores de Qi de pares de afios consecutivos
(Figura 5-10. C), como fue observado en los mapas, también se evidencia el patron de
aumento y descenso generalizado en los valores de Qi?, para cada par de afios
analizados. En primer lugar, para el caso 2016-2017, se evidencié un aumento general de
los valores de Qi en todo el perfil. Para 2017-2018, se observa un leve descenso de los

valores de Qit que es mas fuerte hacia el oeste y menor hacia la parte central y este del
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perfil, en cercanias de la Falla de Cimitarra. En el caso 2018-2019, se evidencia un
aumento de los valores de Qi?, que resulta ser mayor hacia el oeste del perfil, en cercania
de la Falla de Cimitarra. Para 2019-2020, se evidencia un leve descenso general de Qi?,
el cual tiende a ser un poco mayor hacia le este, en cercania de la Falla de Bucaramanga.
Para 2020-2021, Se presenta un aumento fuerte en todo el perfil de los valores de Qi?,
gue es mayor hacia la parte central del perfil en los alrededores del SNM. Por dltimo, en el
caso 2021-2022, se presenta un descenso general de los valores de Qi?, con los mayores
descensos de nuevo cerca del SNM.

Figura 5-10. A. Mapa de puntos de la grillay puntos interpolados en los perfiles de valores
de atenuacion sismica. B. Perfiles de distribucién de valores de Qi a 6 Hz para todos los
afios. Los puntos rojos corresponden a eventos sismicos proyectados a 11 km del perfil.
Las lineas grises a trazos representan contornos de isovalores de Qit. C. Perfiles de
diferencias entre valores de Qi* de afios consecutivos. Las flechas negras representan un
campo de vectores que apuntan hacia donde aumentan los valores. Fuente: Elaboracién
propia con el uso de la libreria Matplotlib.
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Figura 5-10: (Continuacion)
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Figura 5-10: (Continuacion)
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6.Discusion

6.1 Atenuacion sismica en el VMM

El orden de magnitud de los valores de atenuacion sismica 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 atenuacion sismica intrinseca es dominante sobre
la atenuacion sismica dispersiva a nivel de corteza para todas las frecuencias. Esto indica
gue los procesos de absorcidn son importantes en la region, probablemente asociados con

la presencia de fluidos.

En Londofio et al. (2022), se llevé a cabo un estudio a escala regional de atenuacion
sismica en el VMM, donde también se concluye un dominio de la atenuacién sismica
intrinseca y propone como posibles causas a reservorios de petréleo y agua. Londofio et
al. (2022) presenta distribuciones de valores de factores de calidad intrinseco (Qi),
dispersivo (Qs), y total (Qt) en la cuenca del VMM. Al comparar dichas distribuciones con
las tendencias generales que se identificaron en la distribucién de los valores de
atenuacion sismica en la profundidad de 0 km, entre los afios de 2016 y 2022 (Figura 5-8),
existe una semejanza en la distribucién de Qi?, con respecto a la de Qi de Londofio et al.
(2022) para las diferentes frecuencias de andlisis. Se presenta una mayor atenuacion
intrinseca hacia el sector de la SSL y hacia la regién noreste de la CO, en cambio, en la
region sureste de la CO, dicha atenuacion tiende a ser menor. Por el contrario, al observar
Qsc, se evidencia una discrepancia, dado que en los mapas de la Figura 5-8, la tendencia
mas frecuente evidencia los mayores valores de Qsc? al sur de la SSL, en el VMM,
mientras que en Londofio et al. (2022), en esta region se presentan los mayores valores
de Qs. En el caso de Qt?, la tendencia de los valores es parcialmente similar a la
distribucion de Qt de Londofio 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!se encuentren en la SSL y en la region sur en el VMM,
por el contrario, los valores de Qt de Londofio et al. (2022) tienden a ser mayores
solamente al sur de la SSL en el VMM. Las discrepancias encontradas en la distribucion

de los valores podrian deberse a la diferencia en los métodos de regionalizacion utilizados.

Con base en el contexto geoldgico del area, es importante considerar el fallamiento
regional en superficie que afecta a las rocas cristalinas (basamento del Macizo de
Santander pre-mesozoico e igneas jurasicas) y a las rocas sedimentarias (depdsitos
volcanicos jurasicos y marinos cretacicos) en la CO (Gomez et al., 2005; Kammer et al.,
2020), asi como a las rocas del basamento cristalino y volcanosedimentario jurasico en la
SSL (Garcia-Delgado & Velandia, 2020; Ordéfiez Carmona et al., 2009). En la cuenca, hay
una sucesion sedimentaria del Cenozoico con una acumulacion espesa de depdésitos de
origen continental que son espacialmente heterogéneos, con intervalos de reservorios de
hidrocarburos y a profundidades mas someras la presencia de acuiferos regionales (Angel-
Martinez et al., 2020; Sarmiento, 2011).

Teniendo en cuenta lo anterior, los diferentes patrones en la distribucion de valores de
atenuacion para cada frecuencia, en los diferentes afios, pueden estar relacionados con la
heterogeneidad de la corteza superior (considerando el gran nimero de fallas presentes y
de las diferencias litoldgicas entre las unidades geoldgicas), el tamafio de los rasgos que
causan atenuacion en diferentes regiones; sin embargo, no se descarta la presencia de
artefactos en zonas discretas de valores altos o bajos, sobretodo en la frecuencia mas baja
de 0.525 Hz, que presenta la menor cantidad de datos en relacion con problemas en el

célculo de los valores de atenuacion sismica.

Para la mayoria de los afios, a excepcion del afio 2018, a frecuencias de 6.0 Hz en adelante
parece haber un dominio de Qi en la regién de la SSL y norte del VMM. Para frecuencias
menores de 6.0 Hz, el patrobn es mas disperso, aunque los mayores valores tienden a
concentrarse hacia el norte en el VMM y en direccion hacia la CO. Esto probablemente
podria indicar que en la SSL se presentan fluidos que se infiltran y lubrican fallas regionales

de rumbo que afectan estas rocas de basamento jurasicas, y que tal vez promueva la
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tectonica activa reciente que se ha interpretado en esta region (Garcia-Delgado &
Velandia, 2020), y como se ha presentado en otros casos, esta lubricacién incrementa la
atenuacion sismica (Gabrielli et al., 2022). En la regiéon de la CO, probablemente la
infiltracién de fluidos dentro de fallas cerca de la superficie podria estar influyendo en la
atenuacion intrinseca, dicho comportamiento es mas notorio en el afio 2018, hacia el sector
este y noreste del mapa para la mayoria de las frecuencias. En la region del VMM, destaca
una tendencia de tener la mayor atenuacion intrinseca por lo general hacia el norte.
Aunque Qi no domina propiamente en todo el sector, procesos de migracién de fluidos
importantes podrian presentarse en relacion con otros factores, tales como las operaciones
de recobro mejorado que se han desarrollado en campos petroleros (en discusion mas
adelante), disposicion de aguas residuales o flujo de aguas subterraneas. No obstante, la
presencia de fluidos puede explicar el hecho de que la mayoria de las magnitudes de los
eventos sismicos no sobrepasen valores de 4.0 (Figura 4-1), que podria asociarse a una
liberacion de energia sismica constante que no permite una acumulacion de energia
suficiente para generar eventos sismicos de grandes magnitudes, por efecto de la
lubricacién de las fallas, como también se ha mencionado en (Leptokaropoulos et al.,
2023).

En lo concerniente a Qsc?, por lo general se observé que los mayores valores tienden a
concentrarse en la region al sur de la SSL en el VMM, con una ligera migracién de estos
valores en algunos afios 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 geoldgicas, asi como fuertes
contrastes litolégicos 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 variacion temporal en la dispersién de esta
region (Sato et al., 2012).

Por (ltimo, Qt?! evidencia patrones cambiantes a través de los afios en la atenuacién
sismica. Para los afios 2016 y 2017 se concentra mas que todo en la regién central oeste
del mapa en el VMM y la SSL, luego en el afio 2018 la atenuacion tiende a presentarse

mas hacia la CO, en los afios 2019 y 2020, nuevamente la atenuacion domina en el VMM
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y la SSL y para los afios 2021 y 2022, la atenuacién es mas dispersa con patrones

diferentes en las diferentes frecuencias.

6.2 Relacion entre fuentes de fluidos y atenuacidn
sismica
Ahora se presenta un andlisis de la atenuacion sismica frente a diferentes fuentes de
fluidos conocidas en el area. En primer lugar, se consideran fuentes antrépicas 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 area 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 distribucién de la atenuacion sismica.

6.2.1 Inyecciones de agua para recobro mejorado en campos
petroleros en el VMM
En el area del VMM se conocen desde hace varios afos actividades de inyeccién de agua
para recobro mejorado en campos maduros de hidrocarburos (Sanabria Umbacia et al.,
2012). Por tanto, se obtuvo por parte de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH),
datos de los volimenes de inyeccién de agua en varios campos petroleros del VMM desde
el afio 2017 al 2021, que se presentan en la Figura 6-1. En la Figura 6-2, se puede observar
la ubicacién de varios de los campos petroleros en el area de estudio. Como se observa
en la Figura 6-1, en general se evidencia un aumento general de los volimenes inyectados
desde el afio 2017 hasta el afio 2019, y para 2020y 2021 se presenta un descenso general
de los volimenes de agua inyectados. Asi mismo, tomando como referencia el analisis
realizado en Vargas et al., (2022), se puede observar una comparacion de series de tiempo
de sismicidad acumulada y volimenes de agua inyectada en campos petroleros en el
VMM. Alli se presentan los campos Casabe, Infantas y La Cira, los cuales registran los
mayores volumenes de inyeccion y donde se observa cierta coincidencia en aumentos en

tasas de inyeccion con respecto al aumento de niumero de sismos por afio (Figura 6-3).
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Adicionalmente, en la Figura 6-4, se presentan mapas de sismicidad anual que evidencian
cdmo varia la ocurrencia de eventos sismicos cada afio para relacionarse con la ubicacién
de los campos petroleros. A partir de la observacién de estos mapas, se encuentran
algunos cumulos de sismos a destacar: por ejemplo, en el afio 2018 se evidencia un
cumulo al norte en cercania del campo Colén, con sismos a profundidades cercanas de 50
km; otro cumulo en el extremo norte del campo Llanito en los afios 2021 y 2022, con
profundidades aproximadamente entre 20 y 40 km. A pesar de estas coincidencias, es
dificil establecer una causalidad dada la profundidad de los sismos en los cumulos
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: Volumenes de agua inyectados totales por afio 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 generacion 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 area de estudio. Fuente:

Elaboracién propia con datos de ANH (2018) en el software ArcGIS.
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Figura 6-3:

Serie de tiempo de nimero acumulado de sismos y volimenes 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 afios de andlisis, ahora se
analiza si existe una relacién frente a la ubicacién de los campos petroleros, en especial,
aguellos con los mayores volimenes de inyeccion de agua (Casabe, Infantas y La Cira), y
las regiones con incrementos en valores de Qi? (teniendo en cuenta que es el tipo de

atenuacion sensible a la presencia de fluidos).

Cabe anotar que convencionalmente ya han sido realizados andlisis de cambios en la
atenuacion sismica con base en sismica activa de reflexion en 3D, en frecuencias de hasta
70 Hz, y registros sismicos de pozo, donde se han evidenciado cambios temporales de la
atenuacion sismica, por efecto de los cambios en la presion de poro por parte de la
saturacion de los fluidos (Bouchaala et al., 2022; Greaves & Fulp, 1987; Harris et al., 1996).

Empezando con la observacién de los mapas para los diferentes afios en la Figura 5-8, en
la zona donde se encuentran estos campos, en la parte sur central del mapa, en cercania
de Barrancabermeja y Casabe (Figura 6-2), no se evidencia una region localizada con un
aumento de valores de Qi. Por el contrario, dicho aumento es mas evidente hacia la region
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 distribucion de diferencias en valores de atenuacién
sismica (Figura 5-9). Se tiene en cuenta primero el aumento de los volumenes inyectados
de 2017 a 2019 (Figura 6-1) y compararlo con los mapas de diferencias de Qi? para los
pares de afios correspondientes. En la diferencia 2017-2018, se evidencia un aumento en
Qi?, 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
area de estudio. Los poligonos blancos corresponden a campos petroleros. Las lineas
negras corresponden a fallas geoldgicas. Fuente: Elaboracion propia con el uso de la
libreria Matplotlib y Cartopy.
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Posterior a ello, se compara el descenso de los volimenes de agua inyectados entre 2020
y 2021, con los mapas de diferencias de Qi?, en la diferencia 2019-2020 predomina una
tendencia general de valores negativos en todas las frecuencias, indicando un descenso
en Qil; 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 volimenes de agua inyectados y los cambios generales de Qi?,
aunque no se logra identificar zonas puntuales de estos aumentos cercanas al area 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 andlisis de atenuacién sismica de inyecciones en un area mas local que
involucra un campo geotérmico, con sefiales de eventos sismicos a frecuencias de hasta
50 Hz (Guo & Thurber, 2021). Asi 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 dificil establecer una relacién concreta, dado que
también otros factores pueden influir en la distribuciéon de los valores de atenuacion

sismica.

Por otro lado, tomando como referencia el estudio de Gabirielli et al. (2022), alli se encontré
gue posterior a la ocurrencia de eventos sismicos principales, se evidencié un aumento de
atenuacion sismica, que se interpreta como la migracion profunda de fluidos portadores de
CO; en la corteza dentro de una red de fallas. A partir de esta idea, se filtraron los valores
de Qi! y se obtuvieron los promedios mensuales, asi 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 area 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 observaciéon en los valores de Qi?, 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 en las otras frecuencias y comparar
con las magnitudes de los eventos sismicos, se evidencia en primer lugar un ligero
aumento en Qi posterior a la ocurrencia de un evento sismico con magnitud cercana a
3.0, a mediados del afio 2016. Otro evento sismico con magnitud alrededor de 3.2 ocurrié
a finales de 2020 y en los valores de Qi™, se evidencia cierto un descenso seguido de un
aumento de Qi?, unos meses después. Por Ultimo, se resalta otro evento sismico cuya
ocurrencia esta 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*
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 dramatico en
la atenuacion que llame la atencién, y de esta manera no es posible establecer una relacion

certera con procesos de migracion de fluidos.

6.2.2 Variaciones en las precipitaciones totales anuales vy
caudales medios anuales en el VMM
Dentro de las fuentes naturales de fluidos, hay que considerar en primer lugar las
precipitaciones totales anuales del area. Para ello, fueron seleccionadas diferentes
estaciones del IDEAM de las cuales se obtuvieron los datos de precipitaciones totales
anuales para el periodo de andlisis de 2016 a 2022. En la Figura 6-6, se observan los
mapas de cada afio con los datos de precipitaciéon total anual interpolados usando el
método de kriging ordinario de la libreria PyKrige y la localizacion de las diferentes

estaciones utilizadas.

Se puede identificar que existe un patrén similar para los diferentes afios donde la
precipitacion tiende a concentrarse hacia el sector del VMM y hacia la region de la SSL y
en cambio en el sector de la CO la precipitacién es menor. Lo anterior indica que el VMM

y la SSL son regiones con tendencia a concentrar mayor agua meteorica en el subsuelo.
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Figura 6-5: Series de tiempo de valores promedio mensuales de Qi! a diferentes

frecuencias y serie de tiempo de magnitudes de sismos en el area limitada en la cuenca
VMM. Los valores consecutivos mensuales se encuentran conectado por lineas a trazos
azules. Las barras de error en los valores de Qi?, corresponden a las desviaciones
estandar. Con flechas se resaltan los eventos sismicos con mayores magnitudes con
respecto a la tendencia del resto de magnitudes. Fuente: Elaboracion propia con el uso
de la libreria Matplotlib.
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Asi mismo, se puede identificar que para las regiones del VMM y SSL, en el 2019 se
presento la menor cantidad de precipitacion, mientras que para el afio 2021 parece que se
presenta la mayor precipitacion, con base en esto, al observar la distribucién de valores de
atenuacion sismica de la Figura 5-8, los mapas con un patrén semejante en los valores de
Qi?, son los correspondientes a los afios 2016, 2017, 2019 y 2020 para frecuencias de 6.0
Hz en adelante, que como fue observado, tienen los mayores valores de Qi hacia estas
regiones, sin embargo, teniendo en cuenta que hay otros afios que presentan un dominio
en Qi en regiones diferentes, vale la pena hacer un andlisis alternativo, ahora
considerando el retraso temporal que se genera por efecto del tiempo que demora la
infiltracion en el subsuelo, donde el efecto de la precipitacion parece tener una relacion con

Qi del afio posterior.

El planteamiento previamente mencionado considera la fuerte correlacion encontrada
entre la atenuacion sismica y la precipitaciéon, con un retraso de tiempo entre ellas a una
escala local (Zhao et al., 2023). Adicionalmente, se ha postulado que una infiltracién
profunda de agua meteérica podria ser posible, incluso con evidencias en rocas a
profundidades de mas de 10 km, a partir de anomalias negativas de O encontradas en
rocas de zonas de falla (McCaig, 1988; Whitehead et al., 2020). Por otra parte, el
mecanismo de aumento de la presién de poro en profundidad, asociado al flujo de fluidos
gue favorece los planos de fallas de rumbo también puede ser considerado en este analisis
(Zhu et al., 2020).

Al parecer, la infiltracién de la precipitaciébn en general se concentra hacia el area de la
SSL; sin embargo, en el afio 2017, se presentd un aumento de precipitacion con respecto
al 2016 en el VMM, cuyo efecto en Qi parece generarse en el afio 2018. De la misma
forma, en el afio 2020, se presentd un aumento de la precipitacion con respecto a 2019, y
su efecto en los valores de Qi?, parece reflejarse en el afio 2021. De manera similar a
como se trata en Gabrielli et al. (2022), la respuesta de Qi puede estar influenciada por

el proceso de migracion 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 area como son el Rio Magdalena, el Rio Sogamoso y el Rio Lebrija. En
la Figura 6-7, se puede observar el mapa de las estaciones, asi como la serie de tiempo
de los datos de caudales medios anuales para cada estacion. En general se evidencia que
la mayoria de las estaciones registra los mayores valores de caudales medios para los
afnos 2017 y 2021, mientras que en los afios 2016 y 2019 se presentaron los menores
valores. Esta observacion es concordante con los mapas de la Figura 6-6, puesto que las

precipitaciones para estos afios también demuestran dicho comportamiento.

Teniendo en cuenta lo anterior mencionado frente a los cambios en valores de atenuacion
sismica que se interpretan de las diferencias de la Figura 5-9, para el periodo 2016-2017,
el claro dominio de diferencias positivas, que indican un aumento en Qi a frecuencias
mayores de 3.0 Hz, es coincidente con el aumento de caudales y precipitaciones del 2017
con respecto al 2016. Para el periodo 2017-2018, en las mismas frecuencias se registra
un dominio de diferencias negativas, con un descenso de Qi?, también coincidente con los
caudales y precipitaciones del 2018 con respecto al 2017. En el periodo 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
afio 2019 con respecto al 2018. En el periodo 2019-2020, dominan diferencias negativas,
gue también es contrario al incremento de precipitaciones y caudales del afio 2020 con
respecto al 2019. En el periodo 2020-2021 dominan diferencias positivas, que son
coincidentes con el aumento de caudales y precipitaciones del 2021 con respecto al 2020.
Finalmente, en el periodo 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 atenuacién sismica intrinseca para todos los pares de afios
consecutivos que pueden compararse con mapas de las diferencias de precipitacion 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: Elaboracion propia con el uso de la

libreria 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 area. B. Caudales medios anuales medidos en diferentes
estaciones del IDEAM en el area de estudio. Fuente: Elaboracion propia con datos del
geoportal del IDEAM y el uso del software ArcGIS.

—7|4° -73,5° -73°
SITIO NUEVO
[23187280]
A
SAN PABLO
L AN

'PUENTE SOGAMOSO
-AUT [249870201A

BARRANCABERMEJA BARRANCABERMEJA
- AUT [23157030] A ®

CASABE

PENAS BLANCAS
A[23167010]

o >

4000

3000

2000

Caudal (mz,'s)

1000

—— BARRANCABERMEJA - AUT [23157030] J—
~—- PUENTE SOGAMOSO - AUT [24067020] memmnn T
e SAN RAFAEL [23197370)
--=+ PENAS BLANCAS [23167010]
—-— SITIO NUEVO [23187280] —
P ’ ---- SANPABLO RIOMAGDALENA -AUT [23207040] _— ..o

e e

T~




Discusion 85

Figura 6-8: A. Diferencias de atenuacion intrinseca para todos los pares de afios
consecutivos. B. Diferencias de precipitacién para todos los pares de afios consecutivos.
Fuente: Elaboracién propia con el uso de las librerias Matplotlib y PyKrige.
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6.3 Modelamiento geoldgico de linea sismica Trasandina
ANH-TR-2006-4A

Una seccidn transversal valida debe cumplir con al menos los siguientes requisitos: debe
respetar los datos, ser retrodeformable y tener conservacion 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, segun las pruebas realizadas en las secciones
interpretadas, el método tiene limitaciones cuando se trata de estructuras combinadas que
resultan de varios episodios de deformacién, como es el caso de la Falla La Salina y el
SNM. En este caso, se pueden usar técnicas alternativas asumiendo la conservacion de
la longitud, este enfoque permite la restauracion de eventos de deformacién superpuestos,

permitiendo que los estratos vuelvan a su estado no deformado.

Desde las restauraciones geoldgicas realizadas se considera que el perfil geolégico de
ANH & SGC (2016), una historia geolégica general pudo ser reconstruida, que es
equivalente al planteamiento de otros autores (Cooper et al., 1995; E. Gbmez et al., 2005;
Horton et al., 2020; Rolon & Toro, 2003; Teson et al., 2013), se observa que las principales
fallas donde se ha presentado el mayor desplazamiento de material en direccion paralela
a la seccién son las Fallas La Salina y la Falla de Cachira; A pesar de problemas de ajuste
y espacios vacios entre bloques de falla, para los propdsitos de representar una secciéon
con la que se correlacionen los datos de atenuacion sismica, se considera util. Dichos
espacios vacios entre varios blogues de falla podrian tener su causa en el movimiento de
material por fuera de la seccién por efecto del dominio de movimiento de rumbo en la
region, como se ha visto a partir del andlisis de esfuerzos (Londofio 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 observacién 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 adicion, los valores de acortamiento obtenidos de las

dos interpretaciones revelan discrepancias, lo que destaca la presencia de incertidumbre
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y ambigliedad de la interpretacion. Por lo tanto, para lograr un balanceo estructural de la
seccion geoldgicamente mas realistico, se debe considerar una perspectiva en 3D,
involucrando movimiento de rumbo (Egan et al., 1997; Groshong, 2006), junto con datos y

perfiles geoldgicos adicionales.

El modelamiento directo es una técnica util para el entendimiento del desarrollo, la
cinemética y la deformacion de las estructuras actuales, como fue notado por Mount et al.
(1990). Los modelos creados en el presente trabajo han proporcionado informacion
general sobre cémo las principales fallas, como las fallas La Salina y Los Cobardes,
contribuyeron a la formacion del Sinclinal de Nuevo Mundo.

En general, este trabajo contribuye a validar los perfiles interpretados e identificar los
principales eventos geoldgicos. 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 area.

En términos de identificacion de despegues de falla, solo se identific6 un despegue local
utilizando el método ADS, asociado con la interpretacion de la Falla de Cachira. Sin
embargo, es auln posible que la Falla de Céachira exhiba un alto angulo de buzamiento,
similar a otras de las fallas de la linea sismica Trasandina ANH-TR-2006-4A, que estan
asociadas a fallas normales reactivadas y fallas regionales de rumbo. Siendo asi, tal vez
los niveles de despegue se encuentren a una mayor profundidad, con base en modelos
planteados de la CO (Horton et al., 2020; Teso6n et al., 2013).
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Figura6-9: Mapa estructural de la base del Cretacico. La linea roja representa la
ubicacién de la linea sismica Trasandina ANH-TR-2006-4A. Adicionalmente se presenta la
elipse de deformacién como referencia. Fuente: Modificado de ANH & SGC (2016).y
adaptado en el software Move.
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6.4 Correlacion entre atenuacion sismica y seccion
geoldgica de la linea sismica Trasandina ANH-TR-
2006-4A

Con base en la observacion realizada frente a los perfiles de atenuacion sismica intrinseca
proyectados junto con el perfil geolégico de la linea transandina de ANH & SGC (2016), en
la Figura 6-10 se integran con los perfiles correspondientes de precipitacion total anual. Se

pudo notar algunos patrones frente a los cambios de atenuacion sismica intrinseca que
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puede que tengan cierto control geolégico. Los perfiles de atenuacién sismica intrinseca
corresponden a la frecuencia de 6.0 Hz, por tanto, como se asume una velocidad sismica
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 geoldgicos

pueden ser discernibles.

La distribucién de los valores de Qi? en el perfil sugiere que los contrastes son mas fuertes
en la direccién horizontal que en la vertical, lo cual podria relacionarse con la deformacién
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 distribucién de la
atenuacion sismica intrinseca, debido al recurrente patron en varios de los afios de
andlisis. Sin embargo, no se descarta que el método utilizado para la regionalizacién de
los valores de atenuacién sismica tenga limitaciones para resaltar contrastes verticales y
gue un muestreo a mayor detalle permita identificar mejor esos cambios para las

frecuencias mas altas.

La Falla de Cimitarra, puede considerarse como rasgo limitrofe de la SSL en su margen
este, que separa rocas de basamento jurasico de la cuenca sedimentaria del VMM
(Ordériez Carmona et al., 2009). El hecho de que hacia la SSL se evidencien los mayores
valores de Qi?, como fue mencionado anteriormente, se interpreta como una
concentracion fuerte de fluidos en esta region, a través de las diversas fallas de rumbo
presentes que afloran en superficie. Dentro de los factores que posiblemente tengan
influencia en esta concentracién de fluidos, se puede mencionar la infiltracion de la
precipitacién asi como el flujo de agua subterranea en direccion este a oeste, presente en
las rocas del Grupo Real (Cenozoico), considerado como acuifero principal de la region
(Canas et al., 2019). Como fue discutido anteriormente, esto puede tener relacién con las
ideas planteadas de tectOnica activa reciente y altas tasas de levantamiento en la region,
a partir de analisis morfoestructurales y geomorfoldgicos, con evidencias tales como
control estructural de drenajes por fallas de rumbo dextrales y anomalias en métricas

topograficas (Garcia-Delgado & Velandia, 2020).
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Figura 6-10: Integracion de perfiles de precipitacion y distribucion de valores de Qi en la
frecuencia de 6.0 Hz para diferentes afios con el perfil de la linea sismica Trasandina ANH-
TR-2006-4A. Fuente: Elaboracion propia con el uso de la libreria Matplotlib.
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Figura 6-10: (Continuacion)
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Teniendo en cuenta el dominio de Qi 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 anomalias 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 para
los afios 2018, 2021 y 2022; aunque la atenuacion sismica en este sector es menos
dominante que en la SSL.

Considerando lo mencionado anteriormente, en el afio 2018 se observd que los mayores
valores de Qi migraron hacia el este y parecen estar cerca de la Falla La Salina, lo que
se interpreta como un foco de concentracién de agua que puede ser relacionable con el

aumento de la precipitacion en el 2017 en el area del VMM.

Asi mismo, para los afios 2021 y 2022, se presentan los mayores valores de Qi hacia la
parte central del VMM, esto se puede relacionar con el aumento de la precipitacion que se
evidencia desde el afio 2020 y en este caso, Qi tiende a concentrarse en una zona mas
dispersa, en cercania de la Falla de Cachira.
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6.5 Modelo conceptual de variacion en atenuacidon
sismica en el VMM

Se propone un modelo a partir de las observaciones realizadas, donde se evidencia la
distribucién de la atenuacion sismica intrinseca en los afios 2016, 2017 y 2018 y se
relacionan sus cambios a través del tiempo en relacion con la dinamica de los fluidos méas
influyentes en el area a partir de los datos analizados (Figura 6-11). Como se discutié
anteriormente, la precipitacion muestra una mayor relacion con los cambios en los valores
de atenuacién sismica intrinseca, sugiriendo zonas con mayor concentracion de fluidos.
Las variaciones en la distribucién de los valores de Qi parecen relacionarse con el retraso
de tiempo de la infiltracién de la precipitacion, aunque no se descarta la influencia de otros
factores relacionados con la dindmica en la distribucion de los fluidos del subsuelo. Con
base en el analisis anual realizado con los datos en este estudio, se observan relaciones
entre la precipitacion junto con los valores de Qi?, con cambios que parecen reflejarse en
el afio 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 region de concentracion importante
de agua, donde la distribucién de los valores de Qi parece tener control por la Falla de
Cimitarra. Por otra parte, cuando los mayores valores de precipitacién 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.
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Figura 6-11: Modelo conceptual para los afios A. 2016, B. 2017 y C. 2018, donde se

observa la distribuciéon de Qi en vista de planta y de perfil, en coincidencia con el perfil
geoldgico de la linea sismica Trasandina ANH-TR-2006-4A de ANH & SGC (2016). La

flecha azul indica hacia donde se presenta el aumento de precipitacion. Fuente:

Elaboracién propia con el uso de las librerias GemGIS y PyVista.
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Figura 6-11: (Continuacion)
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7.Conclusiones y recomendaciones

Las estimaciones realizadas de atenuacién sismica evidencian que la atenuacién sismica
intrinseca es dominante para todas las frecuencias sobre la atenuacién sismica dispersiva
en el area de estudio en el VMM, indicando una influencia importante de la presencia de

fluidos.

A partir de las imagenes de tomografia de atenuacién sismica generadas con el método
propuesto, se pudo observar las diferentes distribuciones de los valores en la region, 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 distribucion de fluidos, las
diferencias litologicas entre las unidades geoldgicas parecen tener una influencia

importante en el comportamiento de las ondas sismicas.

La atenuacion intrinseca tiende a ser dominante en la region 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 absorcion intrinseca de la corteza frente al paso de
las ondas sismicas. Estas zonas de falla pueden estar sometidas a un posible aumento en
la presion de poro que promueve el flujo de fluidos en profundidad, asi como una
lubricacién que incentiva la actividad tectonica reciente. A su vez, esta lubricacion puede
ser influyente en el hecho de que las magnitudes de los eventos sismicos en su mayoria
no son grandes, que se asocia a una liberacion de energia sismica constante. Se encontré
una relacién entre las variaciones de la precipitacion junto con la distribucion de la
atenuacion sismica intrinseca, planteando un retraso de tiempo entre ellas por efecto del
tiempo de infiltracion en el subsuelo; sin embargo, no se descarta la existencia de otros

procesos que incidan en estos resultados, tales como anomalias térmicas o fluidos del
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manto. La atenuacién dispersiva tiende a ser dominante en la region sur en el VMM,
posiblemente relacionada con la dispersién generada por la heterogeneidad asociada a las
fallas geolégicas presentes y contrastes litoldgicos entre las rocas sedimentarias y el

basamento cristalino.

De este estudio queda cierta incertidumbre frente a la identificacion de anomalias de
atenuacion sismica asociadas a las inyecciones de agua por recobro mejorado. Tal vez se
presente una limitacion asociada a la escala del fendmeno donde un analisis con sismos
a frecuencias mucho mas altas y con un muestreo de datos a mayor resolucion permita
delinear zonas correlacionables con estos procesos, teniendo en cuenta que ya se han
llevado a cabo estudios son sismica activa y de pozos, a frecuencias que llegan hasta 70
Hz. Adicionalmente, la deteccion de microsismos puede ayudar a delinear estas zonas, lo

cual requiere de instrumentos con mayor sensibilidad.

El modelamiento realizado con la linea sismica Trasandina ANH-TR-2006-4A permitio
validar la interpretacion como referencia para la integracion con los resultados de los
calculos de atenuacion sismica, identificando relaciones principalmente con las principales
fallas regionales como la Falla de Cimitarra, la Falla La Salina y la Falla de Bucaramanga.
Esta seccién también evidencia la importancia que cobran los movimientos de rumbo en
la regidn, lo cual fue limitante para lograr un balanceo geoldgico, donde un modelamiento

en 3D es mas adecuado.

Adicionalmente, los resultados podrian tener una mayor resolucion, considerando una
malla de muestreo mas detallada, acorde para cada frecuencia, pero ello implica un costo
computacional bastante grande. Asi mismo, un mayor numero de estaciones sismoldgicas
con una mayor sensibilidad de instrumentos ayudaria a reducir la incertidumbre y tener

resultados con variaciones mas contrastantes de la atenuacion sismica en profundidad.

Futuros estudios enfocados al entendimiento de la dinamica de los fluidos del subsuelo en

la region, a un nivel detallado con evidencias directas, son necesarios para entender la
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infiltracién 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 regionalizacion de los valores

de Q, sujeto a ser validado y comparado con técnicas mas convencionales.






A. Apéndice: Analisis de
distribuciones de Qi

A continuacion, se presentan las figuras relacionadas con el analisis de las distribuciones
de Qi?, donde se identifican bajos valores atipicos para todas las frecuencias. En las
gréficas asociadas, se puede observar que, con respecto a los valores con distribucién
logaritmica normal, los valores atipicos no presentan una variacion en tendencias con
respecto a su error de inversion, 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 patrén en el cudl estos valores tienden a tener una cuenta
mayor para las ventanas mas pequefas. De igual manera, al considerar la cuenta de estos
valores para las diferentes frecuencias, se observa que tienden a ocurrir en mayor nimero

a en las frecuencias mas bajas que en las mas altas.
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Apéndice A: Gréficas de distribuciones de Qi para el andlisis de valores atipicos en las
diferentes frecuencias. A. 0.525 Hz. B. 1.5 Hz. C. 3Hz. D. 6 Hz. E. 12 Hz. F. 24 Hz. Fuente:
Elaboracién propia con el uso de la libreria Matplotlib.
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Apéndice A: (Continuacion).
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Apéndice A: (Continuacion).
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Apéndice A: (Continuacion).
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Apéndice A: (Continuacion).
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Apéndice A: (Continuacion).
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B. Apéndice: Mapas de desviacion
estandar de valores de tomografia de
atenuacion sismica promedio

A continuacion, se presentan los mapas de desviacion estandar correspondientes para las

matrices de valores de atenuacién sismica promedio que fueron calculados como resultado
para las tomografias.



110 Identificacién mediante atenuacién sismica de zonas de lubricacién de fallas
geoldgicas asociadas a la migracién de fluidos: caso ejemplo Valle Medio del
Magdalena

Apéndice B: Mapas de desviacion estandar de valores promedio de Qi?t, Qscty Qttala
profundidad de 0 km con respecto al nivel del mar para todos los afios del periodo 2016-
2022 (A-G). Fuente: Elaboracion propia con el uso de la libreria Matplotlib.
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Apéndice B: (Continuacion).
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Apéndice B: (Continuacion).

D. 2019
» Profundidad: 0 km
Qi Qsc
desviacion estandar desviacioén estandar

1.28

0.525 Hz
1.26

1.24

24
1.5 Hz

|
i
|

120 Hz

240 Hz

-74.0 -735 -73.0 -74.0 -735 -73.0

2.65

2.60

2.55

2.25
2.20
2.15

1.90

1.85

1.80

at”’

desviacion estandar

-74.0

-73.5

-73.0

|
|
|
|
|

1.45

1.40

1.35

2.7

26

25

23

22

2.20

2.15

1.98

1.96

1.94

1.825

1.800

1.775



114 Identificacion mediante atenuacion sismica de zonas de lubricacion de fallas

geoldgicas asociadas a la migracién de fluidos: caso ejemplo Valle Medio del

Magdalena
Apéndice B: (Continuacion).
2020
E. , Profundidad: 0 km ,
Qi Qsc Qt
desviacion estandar desviacion estandar desviacion estandar
3.25 1.9
0.525 Hz 3.00 2.0
2.75 18
1.8
f =7 e -
1.5 Hz f I 28 I
/ 2.6 2.4
| I 2.6 25 23
3.0 Hz -' I 2s
4 HZ'S | ﬁ ; sz
oo 24
{ |} 235 1128 2.30
6.0 Hz i ‘
2.30
- 2.7 | I 2.25
| |- 2.25
2.00 ]
| 2.3 1.925
12.0 Hz ' .
1.95 22 ’
1.875
165 1.875
24.0 Hz 1.95 1.850
1.85
1 I 1.90 1.825

-74.0 -735 -73.0 -740 -735 -73.0 -74.0 -735 -73.0



Apéndice: Mapas de desviacién estandar de valores de tomografia de 115

atenuacion sismica promedio.

Apéndice B: (Continuacion).
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C. Apéndice: Mapas de elipses
correspondientes a pares evento-
estacion

A continuacién, se presentan los mapas de las elipses proyectadas a la profundidad de 0

km que corresponden con la region muestreada para cada par evento-estacion.
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Apéndice C: Mapas de elipses proyectadas de las regiones elipsoidales
correspondientes para todos los pares evento-estacion a la profundidad de 0 km, para
todos los afios del periodo 2016-2022 (A-G). Fuente: Elaboracién propia con el uso de la
libreria Matplotlib.
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Apéndice C: (Continuacién).
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Apéndice C: (Continuacion).

c 2018
' Profundidad: 0 km

0.525 Hz

1.5Hz

3.0 Hz

6.0 Hz

12.0 Hz

24.0 Hz

-740 -735 -73.0 -740 -735 -73.0 -740 -735 -73.0



Referencias bibliograficas 121

Apéndice C: (Continuacion).
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Apéndice C: (Continuacion).
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Apéndice C: (Continuacion).
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Apéndice C: (Continuacion).
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