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Resumen 

Análisis neotectónico en la Cuenca Guajira Offshore sector Tayrona a partir de 

información sísmica 

El aprovechamiento de los datos en profundidad de un programa sísmico marino 3D, adquirido en 

la cuenca de hidrocarburos Guajira Offshore, sector Tayrona en el Caribe Colombiano, revela la 

actividad neotectónica presente en el área. Se confirma la existencia de estructuras verticales de 

migración con la interpretación de chimeneas de gas y volcanes de lodo mediante la aplicación de 

redes neuronales. El atributo sísmico de similaridad, previo acondicionamiento de los datos y 

realce posterior del atributo, permite identificar y caracterizar con fidelidad las fallas neotectónicas 

que afectan el paquete sedimentario más somero. De acuerdo a su tamaño, algunos planos de falla 

extraídos son modelados como las fuentes sismogénicas de la evaluación probabilística de 

amenaza sísmica (EPAS) que se adelanta dentro del análisis neotectónico. Esta evaluación se lleva 

a cabo de acuerdo al movimiento de diseño sísmico para las componentes horizontales de la 

aceleración pico efectiva (APE) y del espectro de respuesta de aceleración pseudo-absoluta 

(EAPA), para períodos osciladores de interés en la construcción de obras de ingeniería (0,01 ï 10 

s). Se construye un catálogo sísmico integrado para una fuente volumétrica tipo área que abarca la 

cuenca Guajira Offshore y se obtiene la sismicidad para una profundidad de 5 km, la cual 

representa las propiedades reológicas del intervalo de sedimentos interpretado y que dan lugar a 

su actividad sísmica. En función de la disponibilidad de información, se obtienen y estiman los 

parámetros involucrados en las ecuaciones de los modelos de predicción de movimiento de terreno 

(MPMT), seleccionados de acuerdo a los rangos de magnitud y distancia para los que son válidos 

y las características de los eventos que contienen las bases de datos de movimiento fuerte usadas 
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para su construcción. Por cada MPMT se calcula la amenaza sísmica y se sugiere la adopción de 

los resultados obtenidos con el modelo de Campbell y Bozorgnia (2014) NGA-West2 en vista que 

la respuesta de la cuenca puede ser modelada directamente de los datos sísmicos y para el que la 

incertidumbre de su estimación no depende de las magnitudes usadas. Los máximos valores de 

APE calculados corresponden a 0,56 g y son superiores a los estimados en estudios previos de 

zonificación de amenaza sísmica para Colombia, donde para la Península de La Guajira se asigna 

una APE no mayor a 0,15g. Estas diferencias se deben principalmente al MPMT usado, a las 

fuentes consideradas, a la forma en cómo son modeladas las fuentes incluidas y a la respuesta 

somera de sitio implementada. Los resultados obtenidos se pueden considerar como una línea base 

para definir las condiciones de sismo resistencia en el área de estudio para el desarrollo de 

infraestructura, como por ejemplo la destinada a la exploración y explotación de hidrocarburos y 

la generación de energías renovables. 

Palabras clave: Neotectónica, Similaridad, Cubo de Fallas, Aceleración Pico Efectiva, 

Espectro de Respuesta de Aceleración Pseudo-absoluta, Amenaza Sísmica. 
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Abstract  

Neotectonics analysis in the Guajira Offshore basin Tayrona area from seismic 

information  

Neotectonics activity is revealed by taking advantage on 3D marine seismic data in depth acquired 

in the Guajira Offshore basin, Tayrona area in the Colombian Caribbean Sea. The existence of 

vertical migration structures is confirmed through gas chimneys and mud volcanoes interpretation 

using neural nets methods. With a previous seismic data conditioning and later image enhancing, 

similarity seismic attribute allows a reliably identification and characterization of the neotectonic 

faults that affect the shallowest sedimentary sequence. According to size, some fault planes are 

modeled as the seismogenic sources into the probabilistic seismic hazard assessment (PSHA) 

conducted as part of the neotectonics analysis. This evaluation is executed in terms of the design 

seismic motion for the horizontal components of the effective peak ground acceleration (PGA) 

and pseudo-absolute acceleration response spectra (PSA) on periods of engineering interest (0,01 

ï 10 s). An integrated seismic catalog is built and used to obtain the seismicity on an area-type 

volumetric fault that involves the Guajira Offshore basin for first 5 km in depth, representing the 

rheology properties that generate the seismic activity of the interpreted sediments interval. The 

ground motion prediction models (GMPM) are chosen according to the magnitude and distance 

valid ranges and the events contained in the strong motion databases used to build them. Several 

PSHA are computed using each selected GMPM; the Campbell and Bozorgnia (2014) NGA-

West2 model is suggested to be adopted given that the basin response can be modeled directly 

from the seismic data and where the predictions uncertainty is not magnitude depending. The 

calculated PGA values reach 0,56 g, accelerations greater than those estimated by previous seismic 
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hazard zoning studies performed for Colombia where at most in La Guajira Peninsula they are 

0,15 g. These differences are mainly due to the used GMPM, the considered sources and the how 

the included sources and the implemented shallow site response are modeled. The obtained results 

can be considered as a baseline to define the earthquake resistance conditions under which the 

infrastructure destined to hydrocarbon exploration and exploitation and renewable energies 

generation must be developed.  

Key words: Neotectonics, Similarity, Fault Cube, Effective Peak Ground Acceleration, 

Pseudo-Absolute Acceleration Response Spectra, Seismic Hazards.  
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Introducción  

En regiones de interés, la exploración de hidrocarburos busca identificar, caracterizar y 

evaluar las estructuras geológicas que tengan el potencial para generar, acumular y retener 

hidrocarburos en el subsuelo. Con este objetivo, la perforación de pozos exploratorios, que hace 

parte de la fase de estudios de subsuelo, pretende confirmar la información obtenida a partir de 

la adquisición de datos con distintos métodos empleados para la prospección. Confirmada la 

existencia de hidrocarburos, con o sin un programa de evaluación previo, se lleva a cabo el plan 

de desarrollo del campo que entre otras actividades contempla la fabricación e instalación de 

facilidades que garanticen una fase de producción posterior (Jahn et al., 2008). La construcción 

de estas facilidades involucra el conocimiento de las geo-amenazas de la zona, dentro de las 

cuales se encuentran las relacionadas con la actividad sísmica. Su importancia radica en que las 

estructuras a instalar deben contar con las normas de sismo-resistencia de forma que superen, 

durante su vida útil, la posible severidad del daño que pueda estar asociado a dicha actividad 

sísmica (API, 2007). Para áreas desarrolladas, es vital para la evaluación y desmantelamiento 

de la infraestructura existente.  

Una buena solución estructural para el diseño sísmico en ingeniería debe contemplar 

aspectos de la sismotectónica como son el lugar de la ocurrencia de los sismos (fuente 

sismogénica), su frecuencia con respecto al tamaño y las características de los movimientos de 

terreno que se producen en un sitio en función de su magnitud y distancia, estas últimas 

estimadas a partir del uso de MPMT (Singh et al., 2003). Sin embargo, la identificación de estas 

fuentes sismogénicas dentro del análisis neotectónico está limitada por la disponibilidad de 

información geofísica de alta resolución e información de pozo, provocando grados 
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considerables de incertidumbre y la generación de modelos geológicos divergentes cuando ella 

no existe (Ercoli et al., 2020). Esta situación es más crítica cuando se trata del desarrollo de 

infraestructura en regiones de interés ubicadas costa afuera donde la observación directa del 

fondo marino es restringida y se imposibilita aplicar las técnicas geológicas convencionales de 

campo. La exploración en estas áreas se reduce a la aplicación de métodos indirectos de 

prospección geofísica cuyo costo de adquisición, en función de la extensión y técnica aplicada, 

puede ser considerablemente elevado. Por ejemplo, las compañías operadoras optan por obtener 

grandes áreas de cubrimiento de sísmica 3D para sustituir las perforaciones en la etapa de 

evaluación, programas de adquisición que, sin embargo, comparados con las perforaciones en 

tierra, resultan extremadamente onerosos (Jahn et al., 2008).  

En varias áreas alrededor del mundo, con diversos regímenes tectónicos, se ha hecho uso 

de información derivada de diferentes técnicas de prospección geofísica para definir la 

configuración estratigráfica y estructural de la corteza terrestre más somera, permitiendo entre 

otras cosas, la identificación y caracterización de las fuentes sismogénicas, su relación con 

sismos registrados y la evaluación de la amenaza sísmica asociada a estas fuentes. Algunos de 

los datos usados provienen de métodos de potencial como gravimetría y magnetometría 

(Carvalho et al., 2008; Matos et al., 2018; Mekkawi et al., 2017; Murthy, 2002; Trifonova et al., 

2013), electromagnetismo (Mekkawi et al., 2017), radar de penetración de terreno (Beidinger 

et al., 2011), sísmica de reflexión 2D y 3D (Beidinger et al., 2011; Bonini et al., 2014; Ercoli 

et al., 2020; Hengesh & Whitney, 2015; Ķĸcan et al., 2019; Ishiyama et al., 2016; Maesano et al., 

2014; Pratt et al., 2014), sísmica de refracción (Terzic et al., 2019) y tomografías (Brooks et al., 

2020; Wen et al., 2019). El uso de información sísmica de reflexión para el mapeo en 

profundidad de la geometría de las fallas tiene varias ventajas frente a otros métodos: (1) de 
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acuerdo a Sneider & Trampet no se ve afectada directamente por problemas asociados a 

inversión (como se cita en Ercoli et al., 2020, p. 330); (2) reproduce imágenes del subsuelo con 

mayor resolución y (3) de acuerdo a la confidencialidad de los datos, esta información puede 

estar disponible para este tipo de estudios a pesar de su costo, considerando especialmente que 

en general para la industria del petróleo, los primeros segundos de la información sísmica no 

suelen tener la misma relevancia que los intervalos donde se definen las áreas prospectivas, 

haciendo más atractivo su empleo. La aplicación de información sísmica 3D involucra un 

beneficio adicional con respecto a la 2D debido a la enorme mejora en resolución y lo que esto 

representa en el cálculo de atributos sísmicos que permiten ver características, relaciones y 

patrones que no es posible observar en la sísmica original (Chopra & Marfurt, 2007).  

El área de estudio se encuentra localizada dentro de la cuenca de hidrocarburos Guajira 

Offshore en el sector Tayrona, en el Mar Caribe Colombiano (Figura 1). De acuerdo a la 

propuesta de definición de cuencas por parte de la Agencia Nacional de Hidrocarburos de 

Colombia (ANH) (ANH, 2007), esta cuenca se encuentra delimitada al Sur por la extensión 

costa afuera de la falla de Oca, al Norte y Noroeste por el frente de deformación del Cinturón 

Deformado del Sur del Caribe (CDSC), producto de la convergencia entre el norte de la placa 

Suramericana y sur de la placa Caribe, al Sureste con la línea costera de la península de La 

Guajira y al Noreste con el límite internacional entre Colombia y Venezuela. En función del 

grado de conocimiento geológico y su potencial, la ANH ha clasificado la cuenca Guajira 

Offshore como un área emergente o semiexplorada (ANH, 2011). Esta condición le permite a 

la cuenca disponer de un amplio conjunto de información adquirida a lo largo de su historia 

exploratoria por diferentes compañías petroleras durante más de 50 años (Tabla 1). En cuanto
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Figura 1 

Programas sísmicos 3D, líneas sísmicas 2D y pozos petroleros localizados en la cuenca Guajira Offshore  

  

Nota:  Datos  tomados  de  Geovisor  Banco  de  Información  Petrolera, 

 2019 (http://srvags.sgc.gov.co/JSViewer/GEOVISOR_BIP/).  

 

a su potencial, se ha estimado un total de 2997 MBPE de hidrocarburos disponibles para las 

cuencas Guajira Onshore y Offshore (UPME, 2018), con una vocación para la producción de 

gas natural de origen biogénico que le ha dado la actividad exploratoria que se ha conducido en 

ella (Ramirez et al., 2015).  

En la presente investigación, el análisis neotectónico del área de estudio se enfoca en la 

identificación de manifestaciones asociadas a posibles rutas de migración de fluidos a través de

http://srvags.sgc.gov.co/JSViewer/GEOVISOR_BIP/
http://srvags.sgc.gov.co/JSViewer/GEOVISOR_BIP/
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Tabla 1 

Volumen de información sísmica y de pozo disponible en la cuenca Guajira Offshore  

Tipo de Programa  No. de Programas  Cubrimiento  

Sísmica de reflexión 2D  40  39,804 km  

Sísmica de reflexión 3D  16  21,060 km²  

Perforación de pozos  21 exploratorios, 26 de desarrollo  

  
Nota:  Datos  tomados  de  Geovisor  Banco  de  Información  Petrolera,  2019  
(http://srvags.sgc.gov.co/JSViewer/GEOVISOR_BIP/).  

 

la implementación de redes neuronales, así como en la evaluación de las condiciones 

sismotectónicas presentes, proponiendo una metodología que vincula el procesamiento de la 

información sísmica propuesto por algunos autores para la extracción de un cubo de fallas, con 

la evaluación de amenaza sísmica para la que algunas de estas fallas son modeladas como 

fuentes sismogénicas, buscando de esta forma establecer de acuerdo a su tamaño y distancia al 

sitio de evaluación principalmente, su potencial para causar daños a la infraestructura que se 

construya en esta área, calculando, en términos del movimiento sísmico de diseño, el nivel de 

amenaza sísmica que exponen estas fuentes. El análisis se lleva a cabo usando la información 

del volumen sísmico de reflexión 3D que define el área de estudio, restringida al intervalo de 

profundidad fondo marinobase de la Formación Castilletes y se emplea el atributo sísmico de 

similaridad guiado por el buzamiento de los reflectores, junto con otros filtros y algoritmos 

como el de ant tracking, para calcular un cubo de fallas optimizado sobre el que se extrae de 

forma fiel y eficiente los planos de falla modelados como fuentes sísmicas en la EPAS, por 

medio de la cual se cuantifica la severidad de dicho daño. Para el cálculo de la amenaza sísmica 

se evalúan distintos MPMT, se calculan los parámetros que cada una de estas ecuaciones 

involucra y se construye un catálogo integrado para determinar la sismicidad del intervalo de 

http://srvags.sgc.gov.co/JSViewer/GEOVISOR_BIP/
http://srvags.sgc.gov.co/JSViewer/GEOVISOR_BIP/
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profundidad evaluado. Se caracteriza la actividad de las fallas modeladas, se discute sobre la 

importancia que tienen los resultados obtenidos para la definición de los geo-riesgos y las 

condiciones de sismo resistencia en el área y se comenta sobre las diferencias encontradas con 

la amenaza sísmica calculada en estudios previos para las zonas más cercanas al área de 

evaluación.  
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Objetivos 

General  

Estimar la amenaza sísmica en un área del sector Tayrona en la cuenca Guajira Offshore de  

Colombia.   

Específicos  

Á Identificar las fallas de actividad neotectónica a partir de un volumen sísmico marino 3D 

ubicado en un área del sector Tayrona en la cuenca Guajira Offshore de Colombia.  

Á Caracterizar la geometría de las fallas y establecer relaciones genéticas a partir del campo 

de esfuerzos dominante en el área de estudio.  

Á Evaluar el comportamiento del movimiento fuerte del terreno ante potenciales eventos 

símicos de la zona.  

Á Establecer parámetros locales y regionales que den cuenta sobre la amenaza sísmica de la 

zona de estudio y que permita definir condiciones de sismo resistencia para el desarrollo 

de infraestructura destinada a la exploración y explotación de hidrocarburos y generación 

de energías renovables.  
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Organización del trabajo 

El uso de datos sísmicos de reflexión tiene como fin identificar algunas manifestaciones 

neotectónicas presentes en el área de estudio, así como determinar algunos de los parámetros 

que hacen parte del cálculo de amenaza sísmica para esta zona. Bajo la anterior pretensión, este 

trabajo se conduce a través de la caracterización de la zona de estudio en el capítulo uno, con la 

descripción de las principales características tectónicas y estratigráficas que condicionan su 

exposición a este tipo de amenaza.  

En el capítulo dos se describe el tratamiento particular de los datos sísmicos para la 

obtención de un cubo de fallas, incluyendo las fases de pre-acondicionamiento, cálculo del 

atributo sísmico de similaridad y realce, cálculo del volumen de ant tracking, interpretación de 

los polígonos de falla y extracción de las estructuras verticales de migración de fluidos 

presentes. Así mismo se explica la obtención de los parámetros de entrada para los MPMT 

usados y se discuten los modelos elegidos según sus características. Adicionalmente se expone 

sobre la construcción del catálogo de sismos integrado consolidado para la zona de estudio a 

partir del cual se establece la tasa de actividad anual para la profundidad de interés, usada dentro 

del análisis probabilístico de amenaza sísmica.  

En el capítulo tres se discute sobre las estructuras verticales de migración de fluidos 

extraídas y su manifestación en superficie, se presentan los mapas de amenaza sísmica obtenidos 

de los diferentes EPAS probados bajo los distintos modelos de atenuación, se muestran los 

espectros de amenaza uniforme para algunos sitios y la desagregación de su amenaza.  

En el capítulo cuarto se discuten los resultados obtenidos y en el capítulo cinco se presentan 

las principales conclusiones y recomendaciones a que se llegan en esta investigación. Se 
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proporcionan varios apéndices en los que se dan mayores detalles sobre el pre-acondicionamiento 

de los datos sísmicos (Apéndice A), cálculo del atributo de discontinuidad (Apéndice B), realce 

del atributo (Apéndice C) e interpretación de las fallas y estructuras verticales de migración de 

fluidos (Apéndice D).  

La presente estrategia busca superar las barreras que existen para reconstruir 

tridimensionalmente elementos estructurales del subsuelo como las fuentes sismogénicas 

ocultas y algunos horizontes de interés como el basamento, necesarios para la evaluación de 

amenaza sísmica e inaccesibles con herramientas geológicas convencionales en tierra como la 

excavación de trincheras o perforación de pozos, que costa afuera resultan si no inviables, muy 

costosas.  
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Zona de Estudio 

La zona para la que se adelanta la investigación corresponde a un área al interior de la 

cuenca sedimentaria Guajira Offshore al norte de Colombia, en el sector Tayrona del Mar Caribe 

Colombiano (Figura 1). Tanto la porción continental como costa afuera de la cuenca Guajira se 

encuentran divididas en dos sub cuencas, Alta y Baja Guajira (Figura 2), separadas por la falla 

de rumbo dextral de Cuisa y para las que se caracteriza de forma diferenciada el basamento y la 

estratigrafía del Cenozoico (Aguilera, 2011). La distinción Onshore y Offshore de la cuenca 

sólo obedece a una delimitación geográfica, considerando que en subsuelo la geología no 

muestra rasgos diferenciados que lleven a esta separación.  

La evolución tectónica de la cuenca Guajira está ligada al origen de la placa Caribe. La 

mayoría de los autores coinciden en que la historia más antigua de la placa se relaciona con la 

fragmentación y consecuente deriva al que fue expuesto inicialmente el supercontinente Pangea, 

motivada por la extensión de la Provincia Magmática del Atlántico Central (PMAC) (James, 

2009) y en el que tuvo lugar la apertura del Proto-Caribe y la formación del Golfo de México, 

tras la separación de los bloques de Norte América y Sur América entre el Jurásico y Cretácico 

Temprano, haciendo del extremo noroeste de Colombia un margen pasivo entre el Jurásico 

Tardío hasta la mayor parte del Cretácico (James, 2009; Lugo & Mann, 1995; Pindell & Kennan, 

2009), en el que la subducción en este margen (desde el norte de Ibagué hasta Chortís) estaría 

limitada cinemáticamente hasta el Cretácico Temprano y se interpreta como de probable 

movimiento lateral izquierdo en el margen cordillerano a través del cual se dio esta separación 

desplazando la corteza continental del sur y oeste de México a la posición que antes ocupaba
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Figura 2 

Dominios tectónicos presentes en la cuenca Guajira Offshore 

  

Nota: Tomado de ñBasement Architecture of the Southern Caribbean Basin, Guajira Offshore, Colombiaò, por J. 

Londono y otros, 2015, Petroleum geology and potential of the Colombian Caribbean Margin: AAPG Memoir 108, 

108, p. 89.  

 

Colombia cuando el bloque de Norte América inició su despegue de Gondwana (Pindell & 

Kennan, 2009). La explicación de cómo el Caribe ha evolucionado desde mediados del 

Cretácico en adelante, cuya convergencia ha afectado la cuenca, diverge en distintos 

pensamientos (Londono et al., 2015).   

  

1.1  Marco Tectónico  

Partiendo de la restauración de mapas paleogeográficos para la reconstrucción del 

Occidente de Pangea desde el Jurásico temprano, usando como marco de referencia Norte 
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América para analizar la cantidad y dirección de movimiento de los bloques continentales 

durante su dispersión hasta el Aptiano, Pindell & Kennan, (2009) ilustran el inicio de la 

evolución del Caribe con la apertura y expansión del lecho marino del Proto-Caribe entre Norte 

América y Sur América (Figura 3a). Para el intervalo Jurásico Temprano ï Medio (190 ï 158 

Ma), indican que la apertura oceánica del Atlántico Central continuó luego de su separación del 

margen de los Apalaches, ocurriendo una separación continental más difusa en los márgenes del 

Golfo de México y regiones del Proto-Caribe hasta el Oxfordiano (158 Ma). El movimiento 

extensional en el Golfo de México se identifica asimétrico, de bajo ángulo y acompañado del 

despegue de Yucatán de Estados Unidos y del margen mexicano del Golfo en dirección sureste 

con una posible incipiente rotación antihoraria (Figura 3b). El modelo intra-americano, no 

obstante, no considera rotaciones a gran escala de estos bloques (Yucatán y Chortís) (James, 

2006). La apertura del Atlántico Central a través del PMAC se daría desde el sur (norte de 

Brasil) en el Triásico Tardío hacia el NE en el Jurásico Temprano, mientras que la ruptura del 

Atlántico Sur se pospondría hasta el Cretácico Temprano ocurriendo una deriva hacia el oeste 

de América del Sur en latitudes caribeñas durante el Albiano, exhibiendo corteza Jurásica en el 

Atlántico Central mas no el Ecuatorial con una corteza Cretácica más ancha en el primero con 

respecto al último (James, 2009).  

A finales del Calloviano (158 Ma) inició la formación de corteza oceánica por la 

expansión del Proto-Caribe y la separación entre Chortís y Colombia, incluyendo la probable 

actividad del hot spot a lo largo de las Bahamas (Pindell & Kennan, 2009), como consecuencia 

de la expansión oceánica en América Central. Se caracteriza también el inicio de la expansión 

del lecho oceánico del Golfo de México ubicando un polo de rotación en cercanías a la parte 

profunda del sureste del Golfo (Figura 3b) provocando una aceleración de la rotación
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Figura 3 

Evolución del Caribe entre el Jurásico temprano y Cretácico medio (190 ï 125 Ma)  

  

Nota: a) Reconstrucción del cierre alrededor del Atlántico para el Jurásico Temprano fijando el bloque de Norte 

América (marco de referencia); b) reconstrucción del Golfo de México de hace 158 Ma. Incipiente formación de 

corteza oceánica en el Golfo de México, Proto-Caribe y Colombia-Chortís y c) reconstrucción del Golfo de México 

y Caribe de hace 125 Ma. Separación final del norte del bloque de Sur América de Yucatán y Chortís. Tomado de 

ñTectonic evolution of the Gulf of Mexico, Caribbean and northern South America in the mantle reference frame: 

an updateò, por J.L. Pindell y L. Kennan, 2009, The Origin and Evolution of the Caribbean Plate, p. 6ï11.  

 

antihoraria del bloque de Yucatán.  

De acuerdo con Bouysse, Rosencrantz y otros, la expansión del Caribe que continuaría 

durante el Paleógeno permitió la formación de las cuencas de Yucatán, Granada y fosa de las 

Caimán (como se cita en James, 2009, p. 79). Para la cordillera mexicana, Bartolini et al., (2003) 
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señala la presencia de rocas intrusivas y volcánicas calco-alcalinas asociadas a subducción como 

parte de una primera fase Jurásica Temprana a Media de subsidencia creando cuencas intra-arco 

y un aumento del vulcanismo. La presencia interior de este arco (300 ï 500 km) respecto al eje 

de la zona de trinchera, comparada con la distancia típica a él (150 ï 200 km) sugiere un evento 

de subducción plana para esta zona (Pindell & Kennan, 2009). Un cinturón de granitoides hace 

presencia a ~500 km de la fosa trans-Americana mientras se encuentra activa una tectónica de 

rifting; algunos de estos granitoides están asociados a esta tectónica de arco extensional.  

El intervalo Neocomiano indica la separación final y continua expansión entre el 

noroeste de Sur América de los bloques de Yucatán y Chortís en el margen marino del Proto-

Caribe y la cuenca marginal colombiana (Figura 3c). Hacia el Aptiano, el engrosamiento de la 

corteza oceánica se da como resultado de la fusión de magma por descompresión (James, 2006). 

Para el margen noroccidental de Colombia no se interpreta subducción pacífica noreste sino un 

margen de rift en el que grandes regiones de esta cuenca marginal entre Chortís y Colombia se 

formaron en un entorno de zona de supra-subducción con respecto al Pacífico. Caribeana, un 

prisma sedimentario grueso a manera de promontorio submarino extendido hacia el este en el 

dominio del Proto-Caribe desde el bloque de Yucatán y como contraparte sur de las Bahamas 

(James, 2009), se interpreta como un cuerpo continuo.  

La evolución del Caribe a partir del Cretácico Medio se recapitula principalmente en los 

siguientes dos modelos o escuelas de pensamiento:  

1) Modelo de origen Pacífico que propone que la litósfera oceánica del Caribe proviene del 

dominio del Pac²fico, la cual estando al oeste de un arco de islas conocidas como ñproto-

Antillasò o Gran Arco del Caribe (GAC), estas ¼ltimas al oeste del Proto-Caribe, espesó 

convirtiéndose en una gran extensión que migró al noreste a través del paleo-centro 
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volcánico de Galápagos (Duncan & Hargraves, 1984; Pindell & Kennan, 2009), o sobre 

una cabeza de pluma mantélica o ambas, según Hall et al., y Kerr et al., o dos puntos 

volcánicos (Sala y Gómez y Galápagos) seguido por una fusión de manto por 

descompresión, según Révillon et al., (como se cita en James, 2006, p.280). Explica la 

deriva del Caribe durante el Cretácico Medio, haciéndose más grueso formando la Gran 

Provincia Ígnea del Caribe (GPIC), controlada por la apertura del Proto-Caribe, este 

último de origen Atlántico. La placa Caribe en su viaje NNE provocó la subducción del 

Proto-Caribe por debajo de ella (Maastrichtiano, 72 Ma), acrecionando el GAC, marco 

geodinámico aún activo (Londono et al., 2015). A partir de la apertura de la fosa de las 

Caimán en el Eoceno, a través de este límite de placas se dio un desplazamiento sinistral 

entre el Caribe y el bloque de Norte América de 1100 a 1300 km con movimientos 

dextrales al sur con respecto a Sur América de magnitud semejante. Este movimiento se 

ralentizó durante el Eoceno Medio (46 Ma) cuando la placa Caribe colisionó con el arco 

de islas de las Bahamas, cambiando la dirección de movimiento noreste a este, 

generando en Colombia el cinturón de acreción de San Jacinto y del Sinú en el Oligoceno 

Temprano (33 Ma) (Pindell & Kennan, 2009). En el Mioceno Tardío (10 Ma), un cambio 

en la dirección de movimiento de la placa nuevamente noreste con respecto a las 

Américas produjo sistemas transtensivos dominantes al sureste del Caribe. Lugo & 

Mann (1995) representan el progreso del frente del Caribe hacia el este durante el 

Jurásico ï Cenozóico en el análisis de la depositación de la cuenca de antepaís de 

Maracaibo (Figura 4), avance que continúa en el presente.  

2) Intra-americano, para el cual la corteza oceánica se formó a causa de la apertura oceánica 

del Atlántico Central y la separación entre las placas de Norte y Sur América a través de
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Figura 4 

Avance tectónico de la placa del Caribe respecto a los bloques de Norte y Sur América basado en las edades de 

depósitos tipo antepaís presentes al norte de Sur América  

 
Nota: 1, Cretácico Tardío; 2, Paleoceno; 3, Eoceno; 4, Oligoceno; 5, Mioceno y 6, Mioceno Tardío ï Reciente.  
Tomado y modificado de ñJurassic - Eocene tectonic evolution of Maracaibo basin, Venezuelaò, por J. Lugo y P. 

Mann, 1995, Petroleum basins of South America, 62, p. 722.  

 

 transtensión sinistral. La creciente convergencia entre el Atlántico, el Pacífico y la placa 

del Caribe provocó la formación de arcos de islas en sus dos frentes de convergencia 

este y oeste, subduciéndola y aislándola. La extensión y extrusión por descompresión de 

la placa Caribe continuó hasta finales del Cretácico (75 Ma) por divergencia en las 

trayectorias de expansión del Atlántico y el Pacífico, logrando su extensión actual 

(James, 2006). A pesar que para el Albiano este modelo también ubica la placa al oeste 

de su posición actual, a diferencia del modelo de origen Pacífico, esta se encuentra entre 

las Américas (Meschede & Frisch, 1998). La formación de la GPIC tuvo lugar durante 
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el Cretácico Medio al Tardío sucedido por una fase de convergencia de subducción intraï 

oceánica y una continentalïoceánica durante el Cretácico Medio al Paleoceno 

Temprano. Durante el Paleoceno cesa la subducción bajo el arco cubano por la colisión 

con la plataforma de las Bahamas y la apertura de las fosas Caimán se da en el Eoceno, 

el Caribe sigue un avance en dirección este, causando subducción del arco de las Antillas 

Menores y haciendo del límite sur una zona compleja de cabalgamiento, movimiento 

transcurrente y rifting desarrollado durante el Cenozoico (Meschede & Frisch, 1998). 

Del Paleoceno al Plioceno se desarrolló un emplazamiento diacrónico de napas al norte 

de Venezuela y la formación de depósitos de flysch como consecuencia del avance este 

de la placa. Entre el Oligoceno Tardío y el Mioceno Temprano la placa de Farallones se 

separó en los bloques Cocos y Nazca, donde el último se movió en sentido este, 

provocando que el arco de Panamá colisionara con la Cordillera Occidental en Colombia 

y causara la salida de este arco abriéndose paso dentro de la cuenca Colombia.  

Mantilla (2008) indica que ambos modelos presentan diferencias fundamentales respecto 

a la presencia de subducción al noroeste de Sur América: El modelo de origen Pacífico permite 

subducción de corteza oceánica por un largo período de tiempo desde 72 a 10 Ma, hasta su 

posición actual debajo de la Cordillera Oriental de Colombia. Este modelo es consistente 

explicando la ocurrencia temporal de los prismas de acreción y las ofiolitas al noroeste de 

Colombia. En cambio, dicha subducción es limitada en el modelo intra-americano, 

restringiéndose a la apertura del Proto-Caribe en el Jurásico o Cretácico Temprano. El margen 

continental de Sur América para este modelo fue pasivo hasta finalizar esta expansión en el 

Cretácico Medio y a partir del Paleoceno la región se caracterizó por orogenia, cabalgamientos 
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y activación de sistemas de fallas noreste. Este modelo falla al explicar la ocurrencia de prismas 

de acreción, ya que estos se presentan en el margen colombiano del Caribe.  

Haciendo uso de información de pozo, sísmica de reflexión 2D e información de campos 

de potencial para modelación directa, Londono et al., (2015) plantean un modelo de evolución 

de la cuenca Guajira Offshore simplificado basado en la distribución del basamento, más afín 

con el modelo intra-americano con una subducción de la corteza del Caribe de espesor normal 

bajo la placa de Sur América, interrumpida por la posterior colisión de la GPIC contra esta 

última. Este modelo replantea la idea de un margen pasivo para el extremo noroeste de Colombia 

y propone un modelo de margen de transición oceánico ï continental durante el Jurásico Tardío 

ï Cretácico Temprano. Adicionalmente excluye la presencia de terrenos del GAC (Cretácicos) 

en la cuenca tras la evidencia de neises granodioríticos del Triásico en un pozo exploratorio 

costa afuera e interpreta que la placa del Caribe subduce al sur, de forma plana y somera con un 

ángulo cerca de 17°, a la placa de Sur América la cual es de afinidad continental. El modelo 

planteado contempla las siguientes cuatro fases (Figura 5):  

1) Jurásico Tardío ï Cretácico Temprano: se da la apertura del Proto-Caribe en la 

separación de Sur América y el bloque de Yucatán y se desarrolla el límite de 

transformación continental-oceánico a lo largo de la actual cuenca Guajira Offshore 

(Figura 5a).  

2) Cretácico Medio ï Tardío: el bloque de Sur América es subducido por la corteza de 

espesor normal del Proto-Caribe, se produce el plutonismo en el Margen Colombiano 

con posible metamorfismo y se forma la GPIC (Figura 5b). Costa afuera en la Alta 

Guajira se identifican neises, serpentinitas y rocas metamórficas Cretácicas mientras
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Figura 5 

Modelo simplificado de evolución tectónica de la cuenca Guajira Offshore propuesto por Londono et al., (2015)  

  

 

 que en la Baja Guajira costa dentro, un pozo exploratorio evidenció granitos del 

Cretácico Tardío de afinidad continental.  
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3) Cretácico Tardío ï Paleógeno: ahora la GPIC entra en interacción con Sur América, 

colisionándola e interrumpiendo la subducción; se forma el GAC al norte y este de la 

cuenca Guajira Offshore y se emplazan astillas tectónicas (complejo ultramáfico del 

Cabo de la Vela) y terrenos bajo sospecha con carácter oceánico ausente que podrían 

provenir del despegue de segmentos del basamento del alto de Carpintero (Figura 5c).  

4) Paleógeno Tardío ï Neógeno: fuerte deformación por la acción de desplazamientos 

laterales derechos producto de la convergencia oblicua del Caribe con Sur América; se 

desarrollan cinturones de cabalgamiento como los que ocurren actualmente, se desplazan 

bloques sobre la sutura de Chimare y se desarrollan las subcuencas de Tayrona y 

Chimare (Figura 2) durante el Mioceno (Figura 5d). El desplazamiento Este ï Oeste 

entre las dos placas provocó la formación de extensas zonas tipo pull-apart a lo largo del 

margen norte de Sur América (Macellari, 1995).  

La interpretación del basamento acústico de la cuenca (Figura 2) define básicamente 

tres dominios tectónicos: (1) los paleoaltos de Chuchupa, Dorado y Carpintero que pertenecen 

al dominio del bloque de Sur América, (2) dos bloques con sistemas de horst y grabens, uno al 

norte contiguo a la depresión de Chimare y otro al sur oeste contiguo a la depresión Tayrona, 

interpretados como relictos del sistema extensional del Jurásico donde las zonas más profundas 

de estas depresiones se suponen de domino del Proto-Caribe y (3) los paleoaltos denominados 

Chirrinche, Chinchorro y Mochila para los que se interpreta provienen de despegues del alto de 

basamento de Carpintero por su carácter no magnético y que fueron acrecionados al bloque de 

Sur América durante el período Cretácico Temprano-Medio. A diferencia de los sistemas de 

Oca, Cuisa y CDSC que son reconocidos dentro del inventario de fallas activas de Colombia 

(Paris et al., 2000), la actividad de las fallas denominadas por el autor como Mochila, Carpintero 
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y la sutura de Chimare no está claramente definida, sin embargo, se presumen son las 

responsables del desplazamiento (lateral derecho) observado entre las depresiones de Chimare 

y Tayrona durante el Neógeno, las cuales se creen fueron parte de un mismo sistema. Este 

desplazamiento es consecuencia de la convergencia oblicua entre las placas Caribe y Sur 

América y el desarrollo de las fallas regionales de rumbo están asociadas al avance en dirección 

este de la placa Caribe (Macellari, 1995).  

  

1.2  Marco Estratigráfico  

Las serranías de Jarara, Macuira y Cosinas (Figura 6), que separan las depresiones de 

Portete, Cosinetas y Chimare (definidas como cuencas Cosinetas y Chichibacoa 

respectivamente por Macellari (1995) y cuya extensión costa afuera se conoce como la 

depresión Tayrona, en la Alta Guajira (Figura 2), exponen rocas Pre-Mezosoicas, Mezosoicas 

y Terciarias cuya litología varía desde ígneas Cretácicas básicas y ultrabásicas hasta 

sedimentarias y meta-sedimentarias Jurásicas y Cretácicas, mientras en que en la Baja Guajira, 

se da la presencia principalmente de rocas cuyo origen va desde el Paleoceno hasta el 

Cuaternario, con rocas Cretácicas sedimentarias al sur este que afloran con algunas unidades 

Jurásicas al noreste en la serranía de Cosinas (Aguilera, 2011). La Figura 7 muestra la columna 

estratigráfica generalizada para la cuenca. La distribución estratigráfica Cenozoica presente 

corresponde a las formaciones Macarao en la base, seguido de Siamaná, Uitpa, Jimol, Castilletes 

y Gallinas al tope, con edades en el intervalo Eoceno al Cuaternario (Pleistoceno Tardío).  

El nombre de esta formación fue dado por Rollins en 1960 en sustitución de la Formación 

Guasare definida por Renz (como se cita en De Porta, 1974, p. 347) considerando que tanto por
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Figura 6 

Mapa geológico de superficie de La Guajira  

  

Nota: Citado en Petroleum Geology of Colombia - Guajira and Cayos Basins (Vol. 8, p. 33), 2011, Fondo Editorial 

Universidad EAFIT.  

 

su litología como por su contenido fosilífero no equivale a esta unidad en la cuenca de 

Maracaibo. En la localidad tipo, esta formación aflora debajo de calizas del Oligoceno. El 

espesor máximo medido por Rollins es de 253 m y puede alcanzar entre 400 a 600 m. Le separa  
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Figura 7 

Columna estratigráfica generalizada de las sub cuencas Baja y Alta Guajira  

  

Nota: Citado en Petroleum Geology of Colombia - Guajira and Cayos Basins (Vol. 8, p. 32), 2011, Fondo Editorial 

Universidad EAFIT.  
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una discordancia angular con la Formación Siamaná que descansa sobre ella. Basado en 

interpretación de sísmica regional, Macellari (1995) asocia la formación a la secuencia interpretada 

como Ciclo D (Eoceno Superior).  

Rollins caracteriza su litología, de base a tope, por intercalaciones de arcillas ligeramente 

carbonáceas recubiertas por delgados estratos de areniscas micáceas con glauconita, intercaladas 

con arcillas. Le sigue una sucesión de calizas masivas y fosilíferas, depósitos asociados a 

ambientes neríticos (Aguilera, 2011). La edad de la formación oscila entre post-Campaniano a 

Pre-Oligoceno(De Porta, 1974). En afloramientos de la Alta Guajira se presentan estos estratos 

(Ramirez et al., 2015).  

1.2.2 Formación Siamaná  

Definida por Renz (como se cita en De Porta, 1974, p. 459), la Formación Siamaná recibe 

su nombre por el caserío que se encuentra al noreste de la Serranía de Cosinas. Se ha dividido en 

dos miembros, donde el inferior lo forman conglomerados de calizas, ftanitas Cretácicas, cuarcitas 

del Grupo Cosinas y rocas metamórficas, mientras que el grupo superior lo componen rocas calizas 

y lutitas de ambiente batial superior a nerítico de acuerdo a Cerón(como se cita en Aguilera, 2011, 

p.20). El espesor es variable para el que Renz propone 430 m y Rollins apenas 302 m (como se 

cita en De Porta, 1974, p. 459). Presenta un contacto superior discordante con la Formación Uitpa 

en los bordes de la cuenca, pero concordante al interior de la misma. Corresponde al Ciclo C 

(Oligoceno Superior ï Mioceno Inferior) interpretado por Macellari (1995).  

Por su alto contenido fosilífero, la edad de la formación se encuentra entre Oligoceno 

Medio propuesto por Renz y Oligoceno Superior propuesto por Rollins (como se cita en De 

Porta, 1974, p. 460), considerando la posibilidad que la base sea Oligoceno Inferior.  
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1.2.3 Formación Uitpa  

Definida por Renz (como se cita en Aguilera, 2011, p.20), esta formación se caracteriza 

por su contenido de arcillas con una menor intercalación de arenas y calizas, desarrollándose 

en buena forma algunas capas de calizas de grano fino hacia la base y de forma local estratos 

de origen orgánico en la parte media, de acuerdo a Hocol y Ramírez (como se cita en Aguilera, 

2011, p.20). Según Cerón, su ambiente de depositación corresponde a un evento entre 

transgresivo e inicio de regresivo (como se cita en Aguilera, 2011, p.20). La edad de la 

formación oscila entre Mioceno inferior y posiblemente Oligoceno superior; Bürgl señala que 

su espesor aproximado es de 150 m (como se cita en De Porta, 1974, p. 502). Junto con la 

Formación Jimol y Castilletes, corresponde al Ciclo B (Mioceno Tardío) interpretado por 

Macellari (1995).  

1.2.4 Formación Jimol  

Fue definida por Renz y redefinida por Rollins (como se cita en Aguilera, 2011, p.24). 

Su nombre proviene del Cerro Jimol, el cual se encuentra en la Serranía de Jarara. Según Renz, 

se compone de capas de calizas a veces arenosas y con contenido de cuarzo, ftanita y 

feldespatos, las cuales son alternadas con margas y lutitas. Presenta también estratificación de 

areniscas calcáreas con vetas conglomeráticas y disposición lenticular de las calizas. Para 

Rollins (1965), la base de la formación se caracteriza por un cuerpo masivo de calizas arenosas, 

una cresta prominente sobre arcillas más suaves de la Formación Uitpa. El tope está entre 

arcillas arenosas suaves y una capa de calizas arcillosas suprayacente que hace parte de la base 

de la Formación Castilletes (Formación Tucacas de Renz) con la que hace contacto 

concordante. De acuerdo a perforaciones en el área, Cerón indica que su ambiente de 

depositación se considera batial superior a nerítico (como se cita en Aguilera, 2011, p.24). 
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La edad de la formación se sitúa entre Mioceno Inferior y Medio. Renz caracteriza la 

sección tipo con 940 m de espesor (como se cita en De Porta, 1974, p. 293).  

1.2.5 Formación Castilletes  

Es correlacionable con la formación Tucacas de Renz y fue definida por Rollins (como se 

cita en Aguilera, 2011, p.24). Su sección inferior se describe como predominantemente calcárea 

mientras que la superior tiene predominio de arcillas (Figura 8). Su ambiente de depositación se 

ha interpretado de plataforma interna a externa con sucesiones transgresivas (Aguilera, 2011). 

Para la sección tipo, el espesor calculado por Renz está entre 850 y 900 m, mientras que Rollins 

le asigna 692 m, disminuyendo rápidamente su espesor hacia Norte y Sur. Se describe su contacto 

inferior concordante con la Formación Jimol y discordante al tope con los sedimentos del 

Pleistoceno.  

Se considera que la edad de la formación corresponde al Mioceno Medio con 

posibilidad de incluir el Mioceno Superior. Basado en la posición estratigráfica, Rollins indica 

que probablemente incluye el Plioceno (como se cita en De Porta, 1974, p. 124). La Figura 9 

muestra la distribución regional de la formación en la cuenca Guajira obtenida a partir de 

información de pozo.  

 

1.3  Neotectónica  

La neotectónica es la disciplina que estudia los movimientos horizontales y verticales 

de la corteza que ocurrieron en el pasado geológico reciente y que pueden estar ocurriendo en 

la actualidad (Stewart, 2005). Estos movimientos hacen referencia a procesos de deformación 

que incluyen el avance gradual e interacción entre placas (tectónica de placas), 

desplazamientos sobre planos individuales de falla y pliegues (sismotectónica) y eventos de 
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Figura 8 

Afloramiento que muestra el aspecto general de la Formación Castilletes en el sector de Nueva York. Se describen 

los topes planos típicos y la erosión diferencial de los distintos estratos  

  

Nota: Tomado de Proyecto De Investigación: Cartografía E Historia Geológica De La Alta Guajira, por C. 

Zuluaga, A. Ochoa y C. Muñoz, 2009, Ingeominas - Universidad Nacional de Colombia, p. 391.  

 

subsidencia producto del reajuste isostático o actividad volcánica (geodesia y 

vulcanotectónica). En cuanto al inicio del período neotectónico, algunos autores indican que 

el pasado geológico reciente está referido a un valor global, como (KvŊt, 1992), que al 

considerar como fenómenos planetarios las etapas geotectónicas, períodos de orogenia cuya 

duración es de un año galáctico o 220 Ma, hace uso de ellas y establece que la última etapa 

geotectónica, Alpina, culminó durante el Mioceno, es decir hace 15 Ma (Badeniano Inferior), 

a partir del cual inició una nueva etapa geotectónica, la neotectónica. Sin embargo, otros como 

Hancock & Williams señalan que este período está referido a cuándo por primera vez en una 

región se impuso su actual régimen tectónico o de esfuerzos, lo cual depende de las 
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Figura 9 

Distribución regional de la Formación Castilletes en las sub cuencas Baja y Alta Guajira  

  

Nota: Tomado y modificado de Petroleum Geology of Colombia - Guajira and Cayos Basins, por R. Aguilera, 2011, 

Fondo Editorial Universidad EAFIT, p. 26, 31.  

 

características individuales de su ambiente geológico (como se cita Pavlides et al., 2009, 

p.234). 

En concreto, la deformación neotectónica tiene que ver con la tectónica activa, la cual 

describe aquellos movimientos de la corteza que han ocurrido durante el tiempo de la historia 

humana (Stewart, 2005), con implicaciones sobre la sociedad como los asociados a la amenaza 

sísmica y para los que se espera una recurrencia dentro de un intervalo futuro que afecte la 

sociedad. Por ejemplo, el registro de eventos sísmicos en una región confirma, en general, que 

ha estado consistentemente activa por milenios con una deformación de largo plazo, incluso 

cuando la sismicidad expuesta es relativamente baja.  
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En términos de las manifestaciones neotectónicas, las rupturas, cuya geometría lineal 

o puntual (chimeneas) caracteriza la presencia de zonas de debilidad, permiten la ocurrencia 

de procesos tales como ascenso de fluidos desde zonas considerablemente profundas hacia 

superficie (vulcanismo), flujo de calor, depositación de asociaciones minerales debidas a 

soluciones hidrotermales, meteorización intensiva y efectos erosivos por precipitación, 

alteración y metamorfismo de las rocas, manifestación de anomalías geofísicas, formación y 

movimiento de bloques tectónicos, incremento anómalo de presiones de roca, liberación de 

energía acumulada a través de sismos, liberación de presión en superficie, formación de 

estructuras geológicas lineales y otros rasgos pronunciados en la corteza terrestre (KvŊt, 1992), 

procesos que pueden ser estudiados directamente.  

El marco neotectónico sobre el cual se lleva a cabo el análisis del presente estudio está 

definido en particular por los siguientes elementos:  

- Estratigrafía: sedimentos por encima de la base de la Formación Castilletes  

- Provincia sismotectónica: norte de Colombia  

- Tema/enfoque: sismotectónica  

La secuencia estratigráfica sobre la que se lleva a cabo el análisis neotectónico en la 

zona de estudio comprende los sedimentos que se encuentran entre la base de la Formación 

Castilletes, reflector más somero interpretado en los datos sísmicos por debajo del fondo 

marino, y los más recientes (Cuaternarios). Pese a que el interés se centra en el análisis de las 

manifestaciones neotectónicas de los sedimentos recientes, aun la edad de esta formación 

resulta compatible con la definición de la edad del tiempo geológico reciente de KvŊt (1992).   

La provincia sismotectónica del norte de Colombia está influenciada principalmente 

por la convergencia relativa entre las placas Caribe y Sur América. Su deformación se 
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caracteriza por brazos cordilleranos y grandes estructuras de rumbo que absorben de manera 

parcial dicha convergencia y que definen las principales estructuras tectónicas observadas en 

este sector: Bloque de Maracaibo, el Cinturón Plegado del Sinú-San Jacinto y el CDSC. Dentro 

de estos rasgos se destacan Los Andes de Mérida y la falla de Boconó, el norte de la Cordillera 

Oriental (Macizo de Santander), la falla de Oca-Ancón, el sistema de fallas de Santa Marta-

Bucaramanga, la Sierra Nevada de Santa Marta y la Serranía del Perijá. Sobre esta región se 

presenta un estado incipiente de subducción oceánico-continental con sismicidad difusa no 

típica de subducción, manifestándose la existencia de un prisma de acreción (CDSC) con 

deformación continental leve sin desarrollo de vulcanismo calco-alcalino (Taboada et al., 

1998).  

Paris et al., (2000) señalan que la acreción del bloque Panamá ï Chocó y el movimiento 

de la Placa del Caribe son considerados como los mayores responsables de la generación de 

las estructuras geológicas y cinturones de tectónica activa del Neógeno en el Colombia. La 

evaluación Offshore del estudio del mapa de tectónica activa para Colombia se ha hecho a 

partir de estudios geofísicos marinos y mapas batimétricos. Como resultado se ha obtenido un 

mapa que para este segmento marino las localizaciones y definiciones de fallas son 

aproximadas, así como las determinaciones de las tasas de deslizamiento son escasas. Este 

mapa de tectónica activa y la base de datos de las fallas y pliegues del Cuaternario en Colombia 

y sus regiones costa afuera (Paris et al., 2000) reconocen las principales fallas activas del 

territorio colombiano, sus edades e intensidad de su actividad.  

En la zona de estudio se destaca el Cinturón Deformado del Sur del Caribe (CDSC) 

que corresponde a un complejo de fallas de cabalgamiento con buzamiento Sur a Sureste, 

asociado a un prisma de acreción (Paris et al., 2000); así como también la falla de Oca (Figura 
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10) cuyo movimiento lateral derecho Este-Oeste limita el norte la Sierra Nevada de Santa 

Marta y divide la Placa Caribe de la Placa Sur Americana, aunque puede ser difícil la 

evaluación del grado de convergencia entre placas (Mann & Burke, 1984). Esta falla es 

originada a partir del Plioceno por lo que se considera aun relativamente activa con tasas de 

movimiento entre 0.2 a 1 mm/año (Paris et al., 2000) e incluso de 2 mm/año, observándose 

material del Holoceno a través de tres trincheras hechas a lo largo de la falla Oca-Acón 

(Audemard, 1996). En contraste, varios autores como Schubert y Sifontes, Dewey, Kafka y 

Weidner, Cisternas y Gaulo, Stepan y Morris han llegado a afirmar de la inactividad de la falla 

o han subestimado su actividad sísmica (como se cita en Audemard, 1996, p. 68). No obstante, 

se ha observado fallamiento lejos de márgenes activos de placas que ocurren a lo largo de 

fallas sin ningún nivel significativo de sismicidad por lo que solo una fracción de las fallas 

activas pueden ser identificadas desde el enfoque de sismicidad (Paris et al., 2000). 

Haciendo uso de los datos obtenidos con técnicas espaciales de posicionamiento como 

lo son los sistemas GNSS (Global Navigation Satellite Systems), Sánchez & Drewes (2020) 

calcularon el modelo de deformación actual y campo de velocidades para Latinoamérica 

denominado VEMOS2017 (Figura 11), haciendo uso de datos GPS (Global Positioning 

System) y GLONASS (Global Navigation Satellite System) considerando una deformación 

continua de la superficie. Dentro de los resultados más importantes se destaca que a diferencia 

del Escudo Guayanés, Brasileño y del Atlántico, los bloques del Caribe y Norte de los Andes, 

Panamá Altiplano (sur del Perú) se están deformando en la actualidad. Por otra parte, se 

evidencia que fuertes sismos han modificado el régimen de deformación asísmica de algunos 

de estos bloques y se observa una cinemática no homogénea de la superficie de la placa del 

Caribe. Con respecto a esta última, para la extensión de la cuenca Guajira Offshore, el sector
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Figura 10 

Mapa de fallas y pliegues cuaternarios de Colombia y sus regiones costa afuera  

  

Nota: Los rasgos estructurales que destacan la tectónica activa de la cuenca Guajira Offshore corresponden al 

Cinturón Deformado del Sur del Caribe (CDSC) y las fallas de Oca (01) y Cuisa. Tomado de Map of Quaternary 

Faults and Folds of Colombia and Its Offshore Regions, por G. París, 2000, USGS, p. 1.  
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Figura 11 

Modelo de deformación de superficie VEMOS 2017 relativo a la placa del Caribe  

  

Nota: Los vectores en azul corresponden a las velocidades de entrada de las estaciones monitoreadas. Los vectores 

en rojo representan las velocidades calculadas para una grilla de interpolación de 1° x 1°. El polígono en verde 

representa la cuenca Guajira Offshore y ha sido incluida en el modelo de deformación de superficie relativo a la 

placa del Caribe tomado de ñGeodetic Monitoring of the Variable Surface Deformation in Latin Americaò, por 

L. Sánchez y H. Drewes, 2020, International Association of Geodesy Symposia, p. 6.  

 

oeste del bloque Norte de los Andes se mueve en dirección noroeste a una tasa entre ~5 a ~7 

mm/año y hacia el sector este, la dirección y cantidad de movimiento es norte a ~2.5 mm/año 

respectivamente. 

La sismotectónica, al estudiar la relación entre los sismos registrados en una región y 

la tectónica activa asociada a las fallas que los produce, permite enfocar el análisis 

neotectónico a través de la evaluación y zonificación de amenaza sísmica en el área de estudio. 

Mercier et al., señalan que la reconstrucción del régimen de esfuerzos es importante para la 

definición de estructuras sismotectónicas, obteniendo información de procesos que ocurren en 
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la fuente sísmica y por lo general para el entendimiento de la evolución dinámica de la litósfera 

(como se cita en Pavlides et al., 2009, p. 235).   
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Datos y Métodos 

Para llevar a cabo el análisis neotectónico a través de la evaluación de estructuras 

verticales de migración de fluidos y zonificación de amenaza sísmica en el área de estudio, el 

enfoque metodológico propuesto considera el uso de datos sísmicos de reflexión. El 

aprovechamiento de esta información sísmica permite caracterizar diferentes rasgos 

neotectónicos presentes, entre ellos las fallas que afectan los sedimentos recientes y que son 

consideradas como potenciales fuentes sismogénicas, definiendo parámetros tales como estilo 

de falla, geometría, magnitud y distancia fuente-sitio. Paralelamente, por medio del amarre de 

información de pozo, los datos sísmicos posibilitan la definición de los límites estratigráficos 

en los que se enmarca el análisis neotectónico, donde además, el mapeo del basamento acústico 

y de la superficie del fondo marino (en áreas costa afuera), para sustituir el basamento cristalino 

y localizar los sitios de evaluación de la amenaza sísmica respectivamente, complementa la 

definición de las variables que hacen parte de la parametrización de los MPMT con los que se 

calcula el nivel de la actividad sísmica esperada en la zona de estudio.  

La información empleada corresponde a un volumen sísmico marino 3D. Para la 

evaluación de amenaza sísmica, su tratamiento incluye en particular una etapa de preparación 

o preacondicionamiento, en la que al remover o atenuar cierta información y realzar otra se 

busca que los datos conserven aquella de interés para el cálculo de un volumen o cubo de fallas 

en las etapas posteriores, mediante el cómputo de los atributos de similaridad y ant tracking. 

Producto de la interpretación del cubo de fallas calculado, se obtienen finalmente los polígonos 
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de falla, algunos de ellos seleccionados para ser modelados como fuentes sismogénicas para 

la evaluación de amenaza sísmica del área.  

  

2.1  Descripción de los datos sísmicos  

La versión del volumen sísmico 3D utilizado corresponde a un cubo en profundidad. 

El procesamiento a través del cual se obtuvo esta versión partió de los datos pre-apilados en 

tiempo, un fast track migrado apilado en tiempo y un volumen de velocidades RMS en tiempo, 

con los cuales se adelantó la construcción de un modelo de velocidades a través del método de 

migración en profundidad de datos pre-apilados de Kirchhoff (KPSDM: Kirchhoff Pre Stack 

Depth Migration), con el objeto de conseguir una mejor imagen del basamento y lograr una 

mejor discriminación entre esta secuencia y las que la suprayacen inmediatamente.   

La Tabla 2 resume las principales características del volumen sísmico utilizado. De la 

totalidad de la información, el cubo de fallas fue calculado únicamente para el intervalo 

comprendido entre el fondo marino y la interpretación de la base de la Formación Castilletes. 

Tanto los datos sísmicos como la superficie interpretada de la base de la formación fueron 

suministrados por el consorcio de compañías petroleras Petrobras-Ecopetrol-Repsol bajo 

acuerdo de confidencialidad, el cual, entre otras cláusulas, incluye la restricción de publicación 

de coordenadas y localización relativa de estos datos.  

De acuerdo al análisis de incertidumbre adelantado por Sánchez (2016), para evaluar 

la profundidad calculada para la base de la Formación Castilletes, asumiendo una distribución 

normal, se observa una variación entre ± 30 a ± 50 m empleando tres modelos de velocidad 

mientras que con cuatro modelos el rango de incertidumbre se incrementa a valores entre ± 30 

a ±120 m. Los modelos de velocidad evaluados consideran el uso de marcadores y relaciones
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Tabla 2 

Principales características del volumen sísmico 3D utilizado  

Fecha del reprocesamiento  2012  
Área total  1.833 km²  
Número de líneas de adquisición  103  
Fold nominal  81  
Tamaño nominal del bin  6,25 m x 25 m  
Tamaño del bin del cubo en profundidad  12,5 m x 12,5 m  
Número total de trazas  12'073.425  
Rango de profundidad de la columna de agua  300 m ï 1.500 m  
Tiempo registrado  9 s  
Intervalo de muestreo en tiempo  2 ms  
Profundidad total registrada  14.000 m  
Intervalo de muestreo en profundidad  5 m  
Intervalo de profundidades de la base de la formación 

Castilletes  
580 m  ï 2.770 m  

Apertura de migración  12.000 m  

 

tiempo/profundidad de pozo, interpretación sísmica de horizontes, velocidades sísmicas, 

remoción de velocidades anómalas por chimeneas, DIX optimizado para sísmica 3D y guiado 

por capas. En algunas zonas la dispersión de las velocidades de los modelos produce 

incertidumbres en la profundidad calculada hasta de ±200 m, zonas que pueden estar afectadas 

por la presencia de gas somero (Figura 12). Al compararse la interpretación sobre la versión 

PSDM de la superficie (horizonte interpretado en profundidad) con la conversión a 

profundidad de la superficie interpretada en tiempo a partir de los modelos de velocidad que 

hacen parte del análisis, se observa que las profundidades PSDM fluctúan entre los distintos 

modelos de conversión a profundidad y por tanto se espera no superen estos límites de 

incertidumbre, a pesar que las profundidades obtenidas del proceso de migración 

(provelocidades) no representan propiamente velocidades para conversión a profundidad, ya 

que cumplen con un propósito distinto y para las que frecuentemente se encuentra un desfase
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Figura 12 

Análisis de incertidumbre de las profundidades calculadas para la base de la Formación Castilletes a partir de 3 y 

4 modelos de profundidad  

  

Nota: El modelo base está construido a partir de tablas de relación tiempo/profundidad y marcadores de pozo, así 

como superficies de interpretación. El segundo modelo incluye en el modelo base velocidades sísmicas y DIX 

3D. El tercer modelo incluye en el segundo modelo la exclusión de áreas con gas somero. El cuarto modelo 

incluye en el tercer modelo las velocidades guiadas por 5 superficies. El horizonte interpretado en profundidad 

representa la versión PSDM. Sobre los mapas de desviación estándar se han superpuesto las curvas de nivel de 

los mapas de profundidad promedio que están representadas en intervalos de 50 m en todos los mapas. Tomado 

de Base Fm. Castilletes:Uncertainty Analisys Depth Conversion, por A. Sánchez, 2016, Repsol - G&G Task 

Force Team, p.2-19.  
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de alrededor de 100 m con datos de pozo, según lo indica Haskey et al., (como se cita en Etris 

et al., 2001, p.13).  

2.2  Pre-acondicionamiento  

El propósito del uso de datos sísmicos en el análisis de amenaza sísmica es 

fundamentalmente la caracterización de la fuente sismogénica mediante el mapeo de las fallas 

que han afectado el pasado geológico reciente del área de estudio. La detección de estas fallas 

requiere de una preparación previa de los datos, aplicando una secuencia de pre-procesamiento 

que permita su optimización para la posterior aplicación de atributos sísmicos de 

discontinuidad a través de los cuales se obtiene el cubo de fallas. El uso de estos atributos 

sísmicos para el realce de fallas permite superar con creces las limitaciones a las que se enfrenta 

la interpretación convencional manual, como son, la baja resolución con que son mapeadas las 

fallas, el enmascaramiento de estas discontinuidades en ciertas direcciones, el alto costo en 

tiempo que este proceso demanda y la subjetividad asociada al intérprete (Brouwer & Huck, 

2011).  

La etapa de pre-acondicionamiento implica el uso de distintos filtros, algunos de ellos 

con el objetivo remover o atenuar discontinuidades no relacionadas con la geología y otros con 

los que se busca resaltar las que sí tienen que ver con ella. A continuación, se describen los 

cálculos que hacen parte de esta etapa. Información más detallada acerca de los filtros 

aplicados, su cómputo, consideraciones y resultados obtenidos se incluyen en el Apéndice A.  

1. Cálculo del volumen de buzamiento. Incluyendo el atributo de discontinuidad, 

diferentes procesamientos que intervienen en la optimización del volumen sísmico 

original para el cómputo de este atributo requieren guiar la aplicación de los filtros 

sobre los reflectores sísmicos. Tal es el caso de la atenuación de footprint y realce de 
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fallas. El volumen de buzamiento consiste en la representación de la inclinación de los 

reflectores en cada muestra a partir de los parámetros de buzamiento polar o verdadero 

(geológico) y acimut, el cual proporciona la dirección de dicho buzamiento.  

2. Atenuación de artefactos sísmicos. La principal consideración en la generación de un 

cubo de fallas es que éste sea útil, inclusive, en la detección automática de las mismas, 

lo que implica que sea necesario remover información que pueda ser confundida por 

estos algoritmos de auto-detección como discontinuidades asociadas a fallas. Tal es el 

caso de los artefactos asociados a la adquisición (footprint), al procesamiento de los 

datos (sonrisas de migración), cuyos patrones lineales se presentan sobre secciones de 

tiempo o profundidad (Brouwer & Huck, 2011) u otro ruido que puede producir 

inconvenientes en el logro de este propósito.  

3. Atenuación de ruido estratigráfico orientado. El ruido estratigráfico orientado hace 

parte de aquella señal que, para el proceso de detección automática de fallas sobre un 

atributo de discontinuidad, a pesar de tener un significado geológico, se constituye en 

información no deseada. Se produce cuando el tamaño de la ventana de análisis para el 

cálculo del atributo de discontinuidad es relativamente pequeño como para capturar 

eventos en o cercanos a cruces por cero del segmento de la traza sísmica analizada cuya 

relación señal/ruido es baja en comparación con el nivel de amplitudes de fondo con el 

que es comparada para calcular el atributo de discontinuidad. Se alinea con estos cruces 

(estratigrafía) u otros rasgos como discordancias, cuerpos turbidíticos o dentro de 

diapiros de lodo o sal (Chopra & Marfurt, 2007). El uso de la traza analítica en lugar 

de la traza real (sísmica original) permite atenuar en gran medida este ruido al momento 

de calcular el atributo de discontinuidad (Chopra & Marfurt, 2007).  
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4. Filtro de realce de fallas. Dentro de las alternativas que existen para la optimización 

del volumen sísmico una vez se ha atenuado el ruido que afecta la detección de fallas 

mediante atributos sísmicos, se encuentran los métodos que favorecen la optimización 

del contenido de frecuencia como son el seismic spectral blueing (SSB) y el filtro de 

realce de fallas (FRF) (Brouwer & Huck, 2011). El SSB permite incrementar el 

contenido de frecuencias en los datos sísmicos involucrando datos de pozo, como 

registros de densidad y velocidades de onda P, con los que es posible iluminar fallas 

de sutil o bajo buzamiento que son de gran interés en la caracterización de reservorios 

para la producción de hidrocarburos. El FRF busca afilar las discontinuidades haciendo 

más cortantes las zonas inmediatas a las fallas mientras suaviza los reflectores hacia 

los sectores externos a estas áreas de interés. Considerando el propósito de la presente 

investigación, se emplea el FRF.  

La Figura 13 muestra el flujo del proceso adoptado de Brouwer & Huck (2011) para 

el alistamiento del volumen sísmico como entrada para el cálculo de los atributos sísmicos de 

discontinuidad. Tanto el pre-acondicionamiento de los datos como el cálculo y optimización 

del cubo de fallas antes de ant tracking se realizó en OpendTect.  

  

2.3  Atributo de discontinuidad  

Un atributo sísmico es considerado como una medida extraída de los datos sísmicos, 

basada en mediciones de tiempo o profundidad, amplitud, frecuencia y/o atenuación, cuya 

variación lateral produce atributos geométricos y usualmente se relacionan con algunas 

propiedades físicas de interés (Chopra & Marfurt, 2007). Particularmente, los atributos de 

discontinuidad buscan convertir un volumen de continuidad (reflexiones normales) en un



42  

  

Figura 13 

Diagrama de flujo en tres etapas para el pre-acondicionamiento de los datos sísmicos y su optimización para la 

extracción de fallas a través de atributos de discontinuidad  

  

Nota: Cálculo del volumen de buzamiento, atenuación de ruido y filtro de realce de fallas. El valor de corte de la 

discontinuidad está asociado a atributos cuyos valores altos significan mayor continuidad. En el caso del atributo 

de varianza el condicional se aplica de forma opuesta.  
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volumen de discontinuidad (fallas u otros límites) empleando operaciones matemáticas entre 

segmentos de trazas extruidos a través de ventanas de tiempo o profundidad (Brouwer & Huck, 

2011; Brown, 2004). Estas operaciones matemáticas usadas para calcular la disimilaridad 

definen propiamente los atributos de discontinuidad como son: varianza, coherencia, 

similaridad y semblanza. Las discontinuidades pueden ser derivadas también de atributos 

como la curvatura o la combinación de varios de ellos usando gráficos cruzados o redes 

neuronales (Brouwer & Huck, 2011).  

La coherencia y similaridad se calculan usando pares de trazas (segmentos) mientras que 

la varianza y semblanza involucran más de dos trazas para su cómputo (Brouwer & Huck, 2011). 

Dentro de las ventajas que tiene el uso de estos atributos para la interpretación de fallas se 

encuentra en primer lugar que, al derivarse directamente de los datos procesados, sus resultados 

están libres de cualquier sesgo de interpretación. Por otra parte, permiten superar las limitaciones 

a las que se enfrenta la interpretación sobre datos convencionales, donde por ejemplo, en 

secciones de tiempo o profundidad, sólo se hacen visibles aquellas fallas que tienen un ángulo 

considerable con respecto a la dirección de las estructuras, mientras que aquellas paralelas o sub-

paralelas a las estructuras se ocultan (Brown, 2004) (Apéndice B, Figura B1a y Figura B1c).  

El atributo de discontinuidad implementado corresponde al de similaridad. La razón 

fundamental para su elección tiene que ver con la posibilidad de optimizar a priori y de forma 

separada, el volumen de buzamiento que implementa el cálculo de este atributo, esto es, 

seleccionando el método de cálculo del buzamiento, el estadístico para el suavizado y los 

tamaños de ventana usados en cada caso. Los demás atributos implementan el buzamiento de 

los reflectores de forma automática o predefinida (Brouwer & Huck, 2011).  



44 

  

La similaridad expresa cuan parecidos lucen un par de segmentos de traza. 

Matemáticamente se define como   

ίὭάὭὰὥὶὭὨὥὨ ρ ,       (1) 

donde Ὥ = 1  hasta ὔ, los vectores ὢὭ y ὣὭ de tamaño ὔ corresponden a los segmentos de traza 

en la dirección de análisis considerada. Una similaridad igual a 1 significa que los segmentos 

de traza analizados son completamente idénticos tanto en el patrón de onda como en su 

amplitud. Por el contrario, una similaridad de 0 expresa que dichos segmentos de trazas son 

completamente distintos. La ubicación vertical de cada segmento de traza incluido dentro de 

la ventana de análisis definida para su cálculo es variable pues la posición de su centro se 

corrige con el buzamiento del reflector.  

Para optimizar el cómputo de la similaridad es necesario probar y definir los siguientes tres 

parámetros:  

1. Volumen de buzamiento: local o sub-regional.   

2. Ventana de análisis: considera la dirección o direcciones sobre las que se considera el par 

de trazas analizadas, la distancia entre ellas y el tamaño en la vertical.  

3. Estadístico para seleccionar el valor de similaridad a considerar en cada posición evaluada 

del conjunto de valores calculados (por cada dirección considerada).  

El detalle de estos aspectos, su aplicación y resultados obtenidos se incluyen en el 

Apéndice B.  
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2.4  Realce del atributo de discontinuidad  

Los resultados conseguidos con el cómputo del atributo de discontinuidad (similaridad) 

para la detección e interpretación de discontinuidades asociadas a fallas son contundentes, en 

comparación con la identificación que podría lograrse a partir de los datos originales (Apéndice 

B, Figura B1). Sin embargo, la imagen de similaridad aún tiene oportunidad de ser optimizada, 

especialmente para procesos automáticos posteriores, a través de una serie de post-

procesamientos los cuales buscan remover o atenuar ruido remanente e incrementar la 

resolución y continuidad de las fallas detectadas. Los filtros aplicados para tal fin son:  

1. Filtro de atenuación de ruido estratigráfico remanente (Brouwer & Huck, 2011) 

2. Filtro de realce de bordes de acuerdo con Rooij & Tingdahl (como se cita en Brouwer & 

Huck, 2011, p. 499) 

3. Filtro condicional de las fallas buzantes (Brouwer & Huck, 2011)  

4. Filtro estadístico orientado de fallas buzantes (Brouwer & Huck, 2011) 

5. Ant tracking (Pedersen et al., 2005) 

En el Apéndice C se encuentra una descripción detallada de estos filtros y su 

aplicación. 

Aunque se aconseja implementar los primeros cuatro filtros en el orden en el que se 

mencionan, en la presente investigación se han probado distintas combinaciones para evaluar 

el aporte que proporciona cada una de ellas en una interpretación automática de fallas a partir 

de su versión de ant tracking, teniendo en cuenta que este es el objetivo final de la optimización 

del atributo de discontinuidad. Inclusive, la imagen de discontinuidad conseguida aplicando 

los filtros en este orden ha sido descartada por resaltar pequeños patrones de discontinuidad 

que, aun siendo asociados a fallas, por su bajo potencial para generar sismos no son de interés 
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en ingeniería (Apéndice C, Figura C2e). La Figura 14 resume el diagrama de flujo aplicado 

para el realce y optimización de la imagen del atributo de similaridad.  

  

2.5  Interpretación  

El atributo de discontinuidad calculado resalta los planos de falla del área de estudio, 

siendo este el principal objetivo de la extracción. No obstante, y sin considerar el ruido 

estratigráfico residual presente en el atributo, entre las características detectadas también se 

encuentran los rasgos estructurales vinculados a vías verticales de migración de fluidos como 

ductos o chimeneas cuya expresión sísmica, sobre cortes en profundidad u horizontes, obedece 

a atributos discontinuos concéntricos (Apéndice C, Figura C2). 

Se destaca que la interpretación automática de fallas llevada a cabo en Petrel, bajo la 

optimización de parámetros adelantada (Apéndice D, Tabla D1 y Tabla D2), es útil para la 

evaluación de la mejor versión de ant tracking. A pesar que uno de los objetivos de la 

generación de un cubo de fallas es lograr una interpretación automática de estos rasgos, 

buscando minimizar los sesgos que se introducen en la interpretación causados por la 

subjetividad propia del intérprete (Brown, 2004), de acuerdo a los resultados conseguidos 

(Apéndice D, Figura D1) se observa que pese a la calidad del volumen conseguido, los 

polígonos extraídos de esta forma no consiguen reproducir apropiadamente los patrones de 

fracturamiento resaltados en el cubo de fallas, pues mezcla frecuentemente distintos planos sin 

un criterio geológico y se extraen pequeños fragmentos que pueden o no pertenecer a sistemas 

más regionales, lo que hace de su edición un proceso bastante engorroso. Esto muestra que los 

algoritmos probados para la extracción automática son aun objeto de mejora. Considerando lo 

anterior, la interpretación automática fue útil en la búsqueda de la mejor versión de ant tracking
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Figura 14 

Diagrama de flujo para el realce y optimización de la imagen del atributo de discontinuidad  

 
Nota: Incluyendo el atributo de discontinuidad original, para cada versión optimizada etiquetada en naranja y 

numerada desde V1 hasta V6, se obtiene un volumen de ant tracking con el cual se evalúa la mejor alternativa 

del atributo de discontinuidad optimizado a partir de la interpretación automática de fallas lograda en cada uno.  
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mientras que la interpretación formal de las fallas se efectuó manualmente sobre el cubo de 

fallas (mejor versión de ant tracking encontrada), siguiendo rupturas completas aún si ellas 

profundizan más allá de la base de la Formación Castilletes, consiguiendo identificar un total 

de 4690.  

En cuanto a las rutas verticales de migración, su interpretación se realizó en OpendTect 

mediante la implementación de una red neuronal para una clasificación supervisada, 

empleando varios atributos de forma simultánea relacionados con la energía de la señal, el 

ruido, su relación con la señal y la discontinuidad misma. En el Apéndice D se encuentran 

mayores detalles sobre esta implementación.  

  

2.6  Implementación de la evaluación de amenaza sísmica  

En una definición básica, la amenaza sísmica se entiende como una propiedad de un sismo 

que puede causar daño y pérdida alguna (McGuire, 2004). Dentro de estas propiedades se 

encuentran la amplitud del movimiento del terreno, la altura de ola de un tsunami o el 

desplazamiento sobre una falla causados por su ocurrencia. Este daño o pérdida constituye la 

principal motivación del análisis de amenaza sísmica, pues su objetivo se centra en evaluar o 

postular niveles de movimiento del terreno para proyectar diseños de construcción basados en el 

desempeño (Somerville & Moriwaki, 2003) que permitan que las facilidades a construir continúen 

funcionando a pesar de la ocurrencia de movimientos de terreno relativamente pequeños y 

frecuentes, limitando el daño bajo un umbral de seguridad de vida y previniendo el colapso que 

pueden ocasionar movimientos severos menos frecuentes.  

Existen dos enfoques para efectuar la evaluación de amenaza sísmica: determinístico y 

probabilístico. La metodología determinística fue la primera que se implementó, especialmente 
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para el diseño de facilidades críticas como repositorios de desechos nucleares. Para su 

aplicaci·n, es necesario evaluar el ñpeor escenarioò al que puede estar expuesta la construcci·n 

de interés que se desea dise¶ar. Sin embargo, las limitaciones para determinar este ñpeor 

escenarioò son evidentes y tienen que ver con la identificaci·n de la fuente que tenga el 

potencial de provocar este escenario, especialmente cuando se presume que varias de ellas 

pueden ser candidatas. La incertidumbre es mayor cuando en las áreas evaluadas, las 

localizaciones de fallas potencialmente activas son desconocidas y por tanto se asumen como 

zonas fuente tipo área con las que no es tan claro determinar cuál es la distancia más cercana 

al sitio evaluado. Adicionalmente no hay claridad en cual puede ser la intensidad máxima que 

se espera. Aún con el uso de MPMT, al seguir una distribución normal, teóricamente no existe 

un límite superior en la amplitud del movimiento del terreno para una magnitud y distancia 

dadas (Baker, 2008). Para la aplicaci·n pr§ctica de este enfoque se ha usado el ñmáximo sismo 

consideradoò en lugar del ñpeor escenarioò, reconociendo la probabilidad de ocurrencia de 

sismos más grandes con sus intensidades asociadas.  

Conocidas las limitantes del método determinístico, la EPAS tiene en cuenta los 

movimientos de terreno de todo el rango de magnitudes de los sismos que pueden ocurrir en 

cada falla o zona fuente que pueden afectar un sitio (Somerville & Moriwaki, 2003). El método 

probabilístico cuantifica las incertidumbres asociadas a la amenaza sísmica y las combina con 

el propósito de suministrar una descripción explícita de la distribución de los futuros sismos 

que podrían ocurrir en el lugar de evaluación, determinando la frecuencia de excedencia de 

alguna de sus características (por ejemplo, el EAPA o la APE), sobre un rango de valores 

durante una ventana de tiempo determinada. Teniendo en consideración las ventajas que 
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otorga, en esta investigación la evaluación de amenaza sísmica se aborda bajo la perspectiva 

probabilística y su implementación se lleva a cabo en el programa R-CRISIS.  

La metodología de la EPAS comprende el cumplimiento de los siguientes procedimientos 

(Baker, 2008):  

1. Identificación de todas las fuentes que tengan potencial de generar movimientos de terreno 

que produzcan daño.  

2. Caracterización de la distribución de magnitudes de los sismos (tasas de ocurrencia 

esperada de sismos de varias magnitudes).  

3. Caracterización de la distribución de las distancias fuenteïsitio asociadas con los 

potenciales sismos.  

4. Predicción de la distribución de la característica de los movimientos de terreno como 

función de parámetros tales como magnitud, distancia, entre otros.  

5. Combinación de las incertidumbres asociadas al tamaño de los sismos, localización y 

característica del movimiento del terreno, a través del teorema de probabilidad total.  

  Para cada uno de estos pasos, a continuación, se describe su propósito e implementación. 

 

2.6.1 Identificación y caracterización de la fuente sísmica  

La importancia que tiene la identificación de las fuentes en la evaluación de amenaza 

sísmica es que permite localizar los sismos que tienen cierta probabilidad de ocurrir en el futuro 

y que podrían afectar el lugar para el que se realiza la evaluación. Con ello es posible reconocer 

las magnitudes, frecuencias de ocurrencia y distancias al sitio de interés que exponen estas 

fuentes. A diferencia del método determinístico que evalúa sólo aquel evento sísmico más 

grande posible, la evaluación probabilística considera todas las fuentes que se consideran 
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tienen la capacidad de producir movimientos de terreno que generan daño. Estas fuentes 

usualmente corresponden a fallas cuyas superficies planas son identificadas a través de 

distintos métodos como localización de sismos, evidencias geológicas (Baker, 2008) o 

inclusive estudios geofísicos, como corresponde con la presente investigación. Para regiones 

tectónicamente activas como la cuenca Guajira Offshore, es posible identificar fallas 

individuales donde las regiones que las rodean por lo general tienen algún nivel de actividad 

sísmica y se componen de zonas fuente las cuales tienen un potencial sísmico uniforme 

(Somerville & Moriwaki, 2003).  

Para predecir la distribución de la característica de los movimientos de terreno que 

hacen parte de la evaluación, las ecuaciones que se implementan para tal fin consideran como 

variables independientes los parámetros de magnitud de los sismos y su distancia a los sitios 

de interés como mínimo. Dependiendo de su complejidad, estos modelos pueden involucrar 

características adicionales de la fuente sísmica. De acuerdo a los modelos probados en esta 

investigación, se describen a continuación los parámetros de magnitud y estilo de falla que se 

incluyen en la evaluación. La distribución de las distancias se comenta más adelante.  

2.6.1.1 Magnitud  

La magnitud de los sismos caracteriza la fuente sísmica desde el punto de vista de su 

tamaño. Teniendo en consideración que el momento sísmico (o magnitud de momento ὓύ) es 

un parámetro que también se asocia al tamaño, su uso de hecho es más aconsejado (Somerville 

& Moriwaki, 2003) ya que tiene una relación directa (no empírica) con la energía radiada por 

la onda sísmica y su desplazamiento. Por esta razón, se estima la magnitud de momento para 

las fallas a incluir en el análisis, escala que se encuentra implementada en R-CRISIS. El 

método más confiable para su cálculo es el que parte del área de la falla (Somerville & 
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Moriwaki, 2003). Como consecuencia, la geometría que se adoptó para la identificación de las 

fallas en R-CRISIS es tipo área, representando íntegramente el plano de falla a través de las 

coordenadas latitud, longitud y profundidad de los vértices que lo componen. 

Alternativamente, de acuerdo al nivel de las magnitudes encontradas para las fallas del área de 

estudio, es posible implementar también otras escalas de magnitud como es la magnitud local 

o escala de magnitud original de Richter, ya que son semejantes para magnitudes inferiores a 

~6.5 de acuerdo con Boore & Joyner (como se cita en McGuire, 2004, p. 32). Para McGuire 

(2004), más importante que la elección de la escala de magnitud a utilizar, es la unificación 

que debe ser hecha al momento de determinar la sismicidad de las zonas fuente.   

Para la distribución de las magnitudes, la elección de la magnitud mínima a considerar 

corresponde a aquella mínima magnitud que causa daño o pérdida. En algunos estudios 

adelantados en Colombia (AIS, 2009; Salgado-Gálvez et al., 2016; Salgado et al., 2013), se 

fijó un valor igual a 4,0 para esta magnitud umbral por razones como la eliminación automática 

de un gran número de réplicas y por considerar que magnitudes inferiores a esta no generan 

daños considerables. Este mismo valor fue adoptado en la presente investigación. El estudio 

del SGC & GEM (2018) estableció una magnitud mínima de 4,0 para el cálculo de la 

sismicidad de las fuentes pero adoptó un valor arbitrario de 5,0 para modelar cada fuente 

cortical tipo área.  

Dentro de las relaciones empíricas que distintos autores han establecido entre la 

magnitud máxima esperada y los parámetros de falla, las planteadas por Wells & Coppersmith 

(1994) son tal vez las de mayor difusión, quienes encontraron que las mejor correlacionadas 

tienen que ver con las que incluyen los parámetros de longitud de ruptura en superficie, 

subsuelo y área de ruptura de falla. Estas relaciones fueron construidas para un rango de 
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magnitudes específico, donde en ningún caso es inferior a 4,8. Teniendo en cuenta que la 

magnitud mínima adoptada es inferior a este valor, se emplearon las relaciones empíricas 

construidas por Haiyun & Xiaxin (2003) las cuales son válidas para magnitudes iguales o 

superiores a 4,57, un rango más cercano a las magnitudes a considerar para la evaluación 

(Ó4,0). Dentro de ellas, la ecuaci·n que relaciona el §rea de ruptura de falla (Ὓ) con la magnitud 

de momento (ὓύ), para fallas laterales, se define como 

ÌÏÇ Ὓ πȟψφὓ σȟρχ,         (2) 

con un coeficiente de correlación de 0,96, para un rango de magnitudes entre 4,57 ï 7,77 y Ὓ 

dado en km². Estas relaciones se construyeron a partir de los eventos filtrados de la base de 

datos usada por Wells & Coppersmith (1994), descartando eventos considerados no confiables 

y con conjuntos de parámetros de fuente incompletos. Usando la ecuación 2 se seleccionaron 

las fallas que, para producir magnitudes iguales o superiores a 4,0 poseen un área de ruptura 

igual o superior a 1,86 km². Como resultado, de los 4690 polígonos de falla interpretados, 28 

de ellos cumplen esta condición para ser considerados como fuentes sísmicas de interés para 

la EPAS.  

La Figura 15 muestra los polígonos de falla seleccionados sobre el mapa de espesores 

de los sedimentos entre la base de la Formación Castilletes y el fondo marino. Se observa que 

al menos las fallas principales se producen en dirección NE-SO en zonas de transición del 

espesor de esta secuencia, es decir, cuando dicha cobertera se adelgaza en medio de sectores 

más potentes, revelando que estos lineamientos más débiles frecuentemente se fracturan. La 

potencia y homogeneidad de la formación en el sector este y sureste parecen brindar 

condiciones que favorecen si no la quiescencia tectónica, un desarrollo de fracturamiento 

menor con pequeños planos de falla dispersos sin una tendencia definida.  
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Consecuente con la elección de Ὓ como parámetro de falla para relacionarlo con la 

magnitud máxima esperada en cada fuente, se eligió el área como geometría de carga en R-

CRISIS dentro de otras opciones que permite modelar la herramienta, como son fuentes tipo 

línea o punto. Las fuentes tipo área son aconsejadas además cuando los sitios de evaluación se 

encuentran relativamente cercanos a ell ellas (Somerville & Moriwaki, 2003). 

2.6.1.2 Estilo de falla  

El estilo o mecanismo de falla está relacionado con la deformación de la corteza e indica 

la configuración de los esfuerzos tectónicos ejercidos sobre ella, reflejando el tipo de fuerzas 

que imperan en una región, sean compresivas o extensivas, orientadas tanto en la dirección 

vertical como horizontal. En función del tamaño relativo de estas fuerzas en la componente 

vertical respecto a la horizontal, se define qué estilo de falla se desarrolla. En el caso de fuerzas 

verticales mayores a las horizontales, las fallas que se manifiestan son de tipo normal 

(extensión), pero si son menores, se producen fallas inversas (compresión). Cuando estas 

fuerzas son intermedias, entonces es posible la presencia de fallas laterales o de rumbo 

(traslación).  

En cuanto a la cuenca Guajira Offshore, esta se encuentra enmarcada dentro de la provincia 

sismotectónica del norte de Colombia la cual está influenciada por la convergencia relativa entre 

las placas Caribe y Sur América estimulando el desarrollo de grandes estructuras de rumbo, tales 

como el sistema de fallas de Oca y Cuisa. Las fallas en esta zona están asociadas al avance del 

frente del Caribe hacia el Este (Figura 4) durante el período Cretácico Tardío ï Cenozóico (Lugo 

& Mann, 1995). En el área de estudio, el cubo de fallas obtenido manifiesta rasgos estructurales 

asociados a fallas de rumbo derechas, semejante a las evidencias encontradas en datos sísmicos 

marinos por Benkovics & Asensio (2015) en el Golfo de Venezuela, estructuras comparadas con  
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Figura 15 

Planos de falla seleccionados como fuente sismogénica para la EPAS por su potencial capacidad de producir sismos 

de ὓύ  4,0  

  
Nota: Los colores y relieve representan el espesor de los sedimentos entre la base de la Formación Castilletes y el 

fondo marino. Las tonalidades hacia el azul y relieve positivo muestran las zonas de adelgazamiento de la secuencia 

mientras que en rojo y relieve negativo se observa donde se engrosa y es más potente.  

  

las desarrolladas en el experimento de Riedel, adelantado por Tchalenko (1970) y Wilcox et al., 

(1973) en laboratorio. 

El experimento de Riedel consiste en la simulación de pliegues y fallas en escalón formadas 

por la aplicación de esfuerzos de rumbo sobre una losa plástica (arcilla) adherida a un par de placas 

rígidas enfrentadas entre sí que se mueven lateralmente en forma opuesta una de otra sobre este 

contacto (Figura 16b). Esta configuración representa una cuenca extensa depositada con 

sedimentos estructuralmente homogéneos donde su espesor es pequeño en comparación con su 

área (Wilcox et al., 1973). El experimento analiza el desarrollo de estructuras de cizalla en seis 
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estados o etapas de deformación. A pesar de la similitud de las estructuras presentes en cada etapa 

entre el experimento a pequeña escala y las observaciones sobre fallas regionales, algunas de estas 

estructuras pueden estar pobremente desarrolladas o no aparecer, ya que su ocurrencia está 

íntimamente ligada a las propiedades mecánicas de los sedimentos y los materiales 

involucrados(Benkovics & Asensio, 2015). A nivel general, estas etapas se definen como sigue 

(Figura 16a y Figura 17):  

- Deformación antes de cizallamiento. Aunque no se observan rasgos de cizalla, la 

plasticidad de los materiales permite una deformación homogénea en cercanías a donde 

ocurrirán estas fallas de desgarre. Una circunferencia plasmada en la losa plástica se 

convierte en una elipse donde los pliegues se presentan paralelos a su semieje mayor AAô 

(Figura 16c).  

- Cizalla pico (etapa a). Las primeras fallas de cizalla denominadas de Riedel (R) aparecen 

en forma escalonada justo antes del esfuerzo máximo que genera el cizallamiento del 

material (Figura 16b), en direcci·n CCô y su desplazamiento se da en el mismo sentido de 

la principal falla de rumbo (XXô). Al mismo tiempo, antit®ticamente se manifiestan las 

fallas conjugadas de Riedel (Rô) cuyo movimiento en direcci·n DDô (Figura 16b y Figura 

16c) es limitado por su alto ángulo respecto al que se da en la dirección principal de 

desplazamiento (XXô), adquiriendo un comportamiento pasivo y en forma de S en etapas 

posteriores.  

- Cizalla post-pico (etapa b). Las fallas de Riedel toman una orientación más horizontal o 

paralela con respecto a la direcci·n principal de desplazamiento (XXô) (Figura 16c), 

mientras que aparecen unas nuevas. 

-  



57  

  

Figura 16 

Experimento de Riedel  

  

Nota: a) Curva de etapas de cizallamiento (desplazamiento vs fuerza), donde D indica el desplazamiento en mm y T 

la fuerza de cizalla en kg; b) esquema de la caja de cizalla usada en el experimento, donde R y Rô indican las fallas 

de Riedel y conjugadas de Riedel respectivamente y W representa la zona de deformación y c) elipse de tensión donde 

P indica la direcci·n de las fallas de cizalla P y la direcci·n BBô las fuerzas compresivas que se desarrollan antes del 

cizallamiento. La fuerza de rumbo representada es derecha. Tomado de ñNew Evidences of an Active Strike-slip 

Fault System in Northern Venezuela, near Offshore Perla Fieldò, por L. Benkovicsy A. Asensio, 2015, Petroleum 

geology and potential of the Colombian Caribbean Margin: AAPG Memoir 108, p. 756-758.  

  

- Cizalla post-pico (etapa c). Aparecen nuevas fallas de ñcizalla Pò en direcci·n EEô 

(Figura 16c) como espejo de las fallas de Riedel respecto a la dirección perpendicular al 

desplazamiento principal (XXô). Con el desarrollo de estas fallas se conectan fallas de 

Riedel disminuyendo así la resistencia al cizallamiento sobre estos planos (Figura 16a).  
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- Cizalla pre-residual (etapa d). Se forman las primeras fallas continuas paralelas a la 

direcci·n principal de desplazamiento (XXô) por medio de las cuales se aíslan zonas 

lenticulares elongadas pasivas.  

- Cizalla residual (etapa e). En general, las fallas y sus movimientos se dan sobre la 

direcci·n principal de desplazamiento (XXô) bajo una resistencia residual sostenida 

(Figura 16a). Hay lugar para que también se desarrollen bloques fallados al interior de las 

principales fallas de rumbo cuya deformación puede darse de forma independiente, 

hundiéndose, levantándose, plegándose o siendo fallados de nuevo (Benkovics & Asensio, 

2015). La expresión del fallamiento es compleja mostrando un patrón trenzado 

característico de sistemas de fallas de rumbo.  

El cubo de fallas (Figura 17) pone en evidencia que el paquete de sedimentos que se 

encuentra sobre la base de la Formación Castilletes se comporta como una losa plástica compuesta 

de siliciclástos, calizas arcillosas, arcillas y limos que descansan sobre materiales menos dúctiles 

que se mueven bajo fuerzas que causan movimientos de rumbo derechos provocando la generación 

de fallas cuya dirección se encuentra dominada por la disposición NE-SO y presentes en las 

transiciones de espesor de esta secuencia (Figura 15). Si se asume que la dirección de las fallas 

coincide con la dirección principal de desplazamiento, se infiere que las fuerzas compresivas que 

producen estas fallas de desgarre en esta región operan con un acimut cercano a 280°. Para el 

bloque de Maracaibo se han calculado varias direcciones a las que estaría orientada la compresión 

máxima según sea el lugar e información utilizada para su cálculo (patrones de las principales 

fallas o mecanismos focales), oscilando entre 270° a 345°(Mann & Burke, 1984).  

A partir de la observación de varios horizontes en profundidad sobre el volumen sísmico 

de ant tracking obtenido (Figura 17), se identifican rasgos como fallas de Riedel que conforman 
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Figura 17 

Extracción del ant tracking del cubo de fallas sobre la superficie del fondo marino a distintos offset de profundidad y 

representación de los resultados del experimento de Riedel en cada etapa del desarrollo de estructuras de cizalla 

(rotado a conveniencia)  

  
Nota: R indica fallas de Riedel, Rô fallas de Riedel conjugadas y P fallas de cizalla P. La superficie en azul corresponde 

a la interpretación de la base de la Formación Castilletes. El rumbo principal de las fallas de Riedel es N60°E y N55°O 

para las conjugadas.  
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prolongadas fracturas, Riedel conjugadas aledañas a las primeras, fallas de cizalla P y bloques 

lenticulares pasivos, que suponen del área de estudio una representación a gran escala del 

desarrollo de fallas de cizallamiento del experimento de Riedel y en consecuencia confirman que 

el estilo de falla presente corresponde a movimientos de rumbo derechos. Se observan zonas con 

distintos comportamientos mecánicos, cada una de ellas con características particulares asociadas 

a distintas etapas de desarrollo de estructuras de cizalla. Por ejemplo, en el sector central sobre el 

que se forman extensas fallas de rumbo orientadas en la dirección principal de desplazamiento 

NESO, se advierten cizallas P que en ocasiones conectan las fracturas principales. Así mismo, al 

interior de estas grandes fallas de Riedel se localizan algunos cuerpos alargados pasivos, lo que 

sugiere que esta región tiene el mayor desarrollo tectónico en el intervalo de profundidad analizado 

y se encuentra entre la etapa c y d. En cambio, en los sectores extremos noreste y noroeste se 

evidencian apenas fallas de Riedel y conjugadas en un estado de evolución incipiente (etapa a). 

Sin embargo, la presencia de pockmarks al noroeste, asociados generalmente a la intersección de 

fallas, da lugar a interpretar una etapa de desarrollo más avanzado (b). Las zonas más tranquilas, 

incluyendo el área sureste donde la evidencia de fracturamiento es escasa, están fuertemente 

vinculadas tanto con la homogeneidad de los espesores de la secuencia sedimentaria como con su 

potencia.  

Al calcular la proporción entre el máximo desplazamiento conseguido sobre las placas 

móviles y la longitud de los patrones de desgarre producidos en el experimento de Riedel para una 

etapa dada, se puede especular sobre el desplazamiento máximo registrado en el área de estudio a 

partir de la máxima longitud de ruptura de los planos de falla interpretados, que para la zona de 

estudio alcanza los 14 km. Estimando esta proporción en 0,5, se plantea la hipótesis que los 

mayores desplazamientos ocurridos en la zona de estudio son cercanos a los 7 km para una etapa 
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d. Si los sedimentos fallados más profundos son de edad Mioceno Tardío (Tortoniano), como parte 

de la hipótesis se plantea que la tasa de deslizamiento promedio asociado es de aproximadamente 

0,7 mm/año. Benkovics & Asensio (2015) sugirieron las que parecen ser evidencias del 

desplazamiento causado por la falla de rumbo estudiada, hallando una correspondencia directa 

entre el tamaño de estos rasgos (cuencas pull apart) y el desplazamiento calculado.  

2.6.2 Distribución de Magnitudes  

Una vez seleccionadas las fuentes sísmicas, es necesario describir o representar la 

ocurrencia de los sismos que dichas fuentes están en capacidad de producir. Para ello se emplean 

funciones de distribución de la magnitud de los sismos esperados, relaciones que han sido 

estudiadas por diversos investigadores especialmente a partir del siglo XX, época para la cual se 

comenzaba a resolver la ausencia de una escala adecuada para medir el tamaño de los sismos 

(Utsu, 2002). A partir de sus observaciones, Gutenberg & Richter propusieron una relación que 

consideraron representa la forma típica en que los tamaños de los eventos sísmicos suceden 

generalmente en una región (como se cita en Baker, 2008, p. 13). Esta relación corresponde a una 

distribución exponencial de las magnitudes de estos eventos que se expresa de la forma   

ÌÏÇ ὲά ὥ ὦά,          (3) 

donde ὲ es el número de sismos de magnitud ά o mayor que ά por unidad de tiempo y ὥ y ὦ 

constantes que indican la tasa total de sismos en una región y la razón relativa entre las magnitudes 

pequeñas y grandes, respectivamente. Esta relación establece que en la medida que los sismos son 

más grandes, su ocurrencia es menos frecuente. A pesar de la bondad de esta relación para 

ajustarse a la mayoría de los datos, en ocasiones se observa una desviación causada por una 

curvatura considerable que no necesariamente sigue esta línea recta con pendiente ɀ ὦ, razón por 

la cual se han planteado modificaciones a la relación, donde la más simple de ellas se refiere a la 
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relación truncada, para la que ά  άάὥὼ y ὲ(ά) = 0  para ά > άάὥὼ (Utsu, 2002). Este 

truncamiento puede originarse por la saturación de las escalas con que se mide la magnitud o con 

mayor frecuencia por que hipotéticamente no se espera que las fuentes puedan superar estas 

magnitudes máximas άάὥὼ (McGuire, 2004).  

Para el análisis de amenaza sísmica, la ecuación 3 puede expresarse como 

ὲά ὺὩ ,          (4) 

siendo ὺ ρπ, el número de eventos por unidad de tiempo en una región/fuente con ά π y 

‍ ὦ ὰὲρπ. Al incluir una magnitud umbral mínima ά  en la ecuación 4 queda 

ὲά ὺ Ὡ   para ά ά Њ.      (5) 

En este caso, ὺ  hace referencia ahora al número de eventos por unidad de tiempo en 

una región/fuente con ά ά , donde ά  representa la mínima magnitud que representa 

daño. La segunda parte del lado derecho de la ecuación 5 se conoce como función acumulada 

complementaria 

Ὃ ά Ὡ  para ά ά Њ.      (6) 

A partir de la ecuación 4 se puede calcular la función de densidad de probabilidad de la 

siguiente manera: 

Ὂ ά ὖὓ άȿὓ ά ) 

ὲά ὲά

ὲά
 

ὺὩ ὺὩ

ὺὩ
 

ρ Ὡ , para ά ά Њ.               (7) 
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La segunda parte de lado derecho de la ecuación 7 corresponde a la función acumulada 

complementaria (ecuación 6). Al calcular la derivada de Ὂ ά  con respecto a ά se encuentra la 

función de densidad de probabilidad Ὢ ά  como sigue: 

Ὢ ά
Ὠ

Ὠά
Ὂ ά  

Ὠ

Ὠά
ρ Ὡ  

‍Ὡ , para ά ά Њ.        (8) 

La versión truncada de las funciones de densidad de probabilidad y probabilidad 

acumulada, considerando una magnitud máxima, se consigue realizando su normalización a través 

del parámetro Ὧ de la siguiente forma: 

Ὂ ά Ὧ ὯὩ  para ά ά ά       (9) 

y 

Ὢ ά Ὧ‍Ὡ  para ά ά ά ,     (10) 

donde 

Ὧ ρ Ὡ .        (11) 

Considerando las ecuaciones 5 y 7, así como la inclusión del límite superior con la 

magnitud máxima, el número de sismos ὲά  con magnitudes superiores a ά  para una región 

en particular se define como 

ὲά ὺ ρ Ὧ ὯὩ  para ά ά ά .          (12) 

La ecuación 12 representa la forma más común de la distribución exponencial de 

magnitudes en una región o fuente sísmica (McGuire, 2004). Para calcular los parámetros ὺ  

y ‍ existen varios métodos para ajustar sus valores a las observaciones. Dentro de ellos el más 

difundido es método de mínimos cuadrados, aunque para el caso particular está limitado por: 
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- Violar la independencia de los eventos al aplicarse a datos acumulados donde el número 

de eventos con bajas magnitudes incluyen los de mayor magnitud; 

- Seguir una distribución normal, que no siguen los datos acumulados y de frecuencia de la 

ocurrencia de sismos; 

- No considerar cero observaciones para magnitudes superiores a un valor dado o para un 

intervalo específico (ecuación 3). 

Las razones anteriores motivan el uso de un método distinto al de mínimos cuadrados como 

es el de máxima verosimilitud (McGuire, 2004), el cual considera datos representados en 

intervalos de magnitud y cero observaciones. La función de máxima verosimilitud para ‍ se define 

como 

ὰ‍ȿάȟάȟȣȟά ὖάȟάȟȣȟάȿ‍                     (13). 

Asumiendo la independencia en la ocurrencia sucesiva de sismos y su magnitud máxima 

no truncada (ecuación 8), la ecuación 13 se puede desarrollar como 

ὰ‍ ‍Ὡ  

‍Ὡ В           (14). 

Al derivar ὰ‍ con respecto a ‍ e igualando a 0 se encuentra el valor máximo de la función 

de verosimilitud, donde al resolver para ‍ se encuentra que 

‍           (15), 

donde ὔ corresponde al número de eventos con magnitud igual o mayor a la magnitud umbral 

ά  y equivale al caso truncado cuando ά  está cerca de 2 unidades por encima de ά . 

Dada la aleatoriedad del parámetro ‍, es conveniente calcular el tamaño de su incertidumbre, el 

cual se puede determinar como 
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ὅέὠ‍
Ѝ

             (16). 

La función de máxima verosimilitud para el parámetro ὺ  se calcula partiendo de la 

distribución de ocurrencias de sismos para los cuales se asume son independientes en el tiempo y 

siguen una distribución de Poisson. Para un número de eventos ὔ observados en un tiempo ὸ la 

función de verosimilitud para ὺ  es 

ὰὺ  ὔ ὩὺὩὲὸέί Ὡὲ ὸ ὖὔ ὩὺὩὲὸέί Ὡὲ ὸȿὺ   

 
 

Ȧ
     (17). 

Al derivar la ecuación 17 con respecto a ὺ  e igualando a 0 se encuentra el valor 

máximo de la función de verosimilitud. Resolviendo para ὺ  se tiene que  

ὺ                         (18), 

indicando que el valor más probable para ὺ  corresponde a la tasa de actividad de la 

región/fuente sismogénica. 

Recientes estudios de amenaza sísmica que se han adelantado en Colombia han definido 

áreas fuente para las que, de acuerdo a la sismicidad histórica reportada dentro de cada una, se han 

definido los valores para los parámetros ὺ  y ‍ (AIS, 2009; Ingeominas - UNAL, 2010; 

Salgado-Gálvez et al., 2016; Salgado et al., 2013) o para ὥ y ὦ (SGC & GEM, 2018). Para el caso 

de la Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica (AIS, 2009), a partir de estudios previos se 

establecieron las fuentes sísmicas, tanto profundas (subducción en el Pacífico y nido sísmico de 

Bucaramanga) como corticales, donde estas últimas son tratadas como corredores de falla de 60 

km de ancho, áreas fuente para las que fueron asignados los eventos del catálogo definido. Para la 

caracterización de las fuentes, el Servicio Geológico Colombiano (SGC) considera la clasificación 

tectónica de la sismicidad y un árbol lógico de fuentes con ponderación para su implementación. 
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En el caso de las fuentes corticales, asigna un peso del 60% para fuentes tipo área y 40% para el 

modelo integrado de sismicidad suavizada y fuente tipo falla. Ante la dificultad de asignar una 

sismicidad suavizada al área de estudio a raíz de la escasa cantidad y pobre distribución de los 

eventos del catálogo que se encuentran dentro de la profundidad de interés (sección 2.6.2.1), 

sumado al desconocimiento de la actividad sísmica que caracteriza las fallas interpretadas, para 

ponderar dicha sismicidad combinada con la calculada para la fuente volumétrica tipo área a 

definir, a fin de atender las incertidumbres epistémicas provocadas por el tipo de fuente modelada 

y la distribución de la sismicidad asociada (SGC & GEM, 2018), se adopta el modelo de fuente 

tipo área a partir de la cual se estima su sismicidad. Por tanto, la fuente volumétrica tipo área 

elegida corresponde al área denominada Guajira-Paraguaná (cc10) del estudio del SGC, valorando 

la experiencia adquirida al momento de definir las fuentes sismogénicas por parte del SGC y la 

ventaja que ofrece al contener gran parte de la cuenca Guajira Offshore. A partir de esta 

delimitación geográfica se establecen entonces los parámetros ὺ  y ‍ que definen su 

sismicidad de acuerdo al catálogo de eventos consolidado. Bajo la hipótesis que la sismicidad esta 

igualmente distribuida en su interior (sismicidad equiprobable), esta se asigna a cada polígono de 

falla que conforma el conjunto de fuentes sismogénicas modeladas en la presente investigación 

(Figura 15), indicando de esta forma que cada una de ellas está en la capacidad de producir sismos 

a la misma tasa de actividad anual. La Figura 18 muestra los polígonos de las fuentes tipo área de 

los tres estudios mencionados que están relacionados con la cuenca y los valores de los parámetros 

de sismicidad calculados para cada una.  

A partir de los catálogos integrados y depurados, los parámetros de sismicidad son 

calculados para las fuentes sismogénicas, contemplando los eventos que caen dentro o están muy 

cerca de ellas, siendo la condición espacial a cumplir para ser parte o no de una fuente volumétrica 
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Figura 18 

Fuentes tipo área definidas en estudios previos en inmediaciones a la cuenca Guajira Offshore  

  

Nota: Para efectos de comparación, los parámetros de sismicidad ὥ y ὦ de las fuentes del estudio del SGC (2018) han 

sido convertidos a ὺάάὭὲ y ‍ empleando la ecuación 4, donde el valor de ὺάάὭὲ se obtuvo para una άάὭὲ= 4,0.  

 

tipo área en particular, lo que significa que, al interior de cada fuente, se incluyen todos los eventos 

sin tener en cuenta la profundidad reportada (eventos corticales en este caso). De acuerdo a la 

interpretación de los planos de falla en el volumen sísmico 3D, ninguno de ellos se extiende a una 

profundidad mayor a 5 km, por lo que, por ejemplo, el empleo directo de los valores de los 

parámetros ajustados para el área de Guajira-Paraguaná puede no representar la sismicidad típica 

de este intervalo provocando una estimación sesgada. Bajo la hipótesis que existe un 

comportamiento diferenciado de la actividad sísmica en profundidad, se construyó un catálogo 
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integrado para el área de Guajira-Paraguaná del que se puedan extraer los eventos que se 

encuentren dentro de la profundidad de interés (subcatálogo). 

2.6.2.1 Catálogo sísmico integrado  

La elaboración del catálogo sísmico integrado se llevó a cabo reproduciendo el 

procedimiento a través del cual se obtuvo el catálogo del estudio del SGC & GEM (2018). En 

general, los pasos que hacen parte de esta metodología son: 

1. Priorización de los catálogos para el descarte de eventos duplicados basado en el nivel de 

confiabilidad del cálculo tanto de la magnitud como su localización. 

2. Homogenización de la escala de magnitudes a magnitud de momento (ὓ . 

3. Remoción de eventos dependientes (réplicas). 

Los catálogos consultados, tanto nacionales como internacionales, igualmente 

corresponden a los consultados en el estudio del SGC & GEM (2018), los cuales se listan como 

sigue: 

- Internacionales 

¶ EHB (Engdhal, van der Hilst and Buland catalogue) 

¶ ISC ï GEM (International Seismological Centre ï Global Earthquake Model) 

¶ ISC (International Seismological Centre) 

¶ Centennial 

¶ ANSS Composite (ANSS) 

¶ NEIC ï ANSS Comprehensive 

¶ GCMT (Global Centroid Moment Tensor Catalog) 

¶ IDC (International Data Center) 
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- Nacionales 

¶ SGC (Servicio Geológico Colombiano) 

¶ IGEPN (Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica ï Ecuador) 

¶ CASC (Centro Sismológico de América Central) 

¶ FUNVISIS (Fundación Venezolana de Investigaciones Sismológicas) 

¶ INETER (Instituto Nicaragüense de Estudios Territoriales) 

Una vez consultadas estas fuentes, se adelantó la unificación de los eventos reportados para 

el área de interés, pues muchos de ellos han sido publicados en más de un catálogo. La selección 

de la versión de cada sismo a incluir se realizó de acuerdo al nivel de confiabilidad o calidad de la 

información registrada en los catálogos consultados para la magnitud y localización de estos 

eventos. Para cada uno de estos criterios se empleó la jerarquización implementada por el SGC & 

GEM (2018), de acuerdo a la Tabla  3 y Tabla 4. El sufijo Ὥ y έ para los eventos del catálogo del 

SGC hacen referencia a aquellos que se encuentran dentro y fuera del área de confiabilidad 

respectivamente, construida a partir del error encontrado en la localización de los eventos y los 

ángulos azimutales entre estaciones.  

Para la unificación de las escalas de magnitud a ὓ  se emplearon las relaciones lineales 

construidas y usadas por el SGC & GEM (2018), las cuales se describen como sigue: 

ὓ  0,954 άὦ  0,420 para 3,6 άὦ  5,7;          (19) 

ὓ  1,433 άὦ  2,350 para 5,7  άὦ  7,7;          (20) 

ὓ  0,689 ὓί  1,930 para 3,6 ὓί 6,1;          (21) 

ὓ  0,928 ὓί  0,474 para 6,1 ὓί  8,9;          (22) 

ὓ  0,958 ὓὰ  0,100 para 2,9 ὓὰ 6,1 y          (23) 

ὓ  0,930 ὓὨ  0,600             (24). 
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Tabla 3  

Jerarquización de eventos de acuerdo a la localización reportada por catálogo  

Catálogo  Prioridad  

SGCi  1  

ISC-GEM  2  

EHB  3  

CENT  4  

ISC-REV  5  

IDC  6  

GUTE  7  

NEIC  8  

ISC  9  

IGEPN  10  

CASC  11  

SGCo  12  

Nota: Tomado de Modelo nacional de amenaza sísmica para Colombia, por SGC y GEM, 2018, p. 47.   

  
Tabla 4 

Jerarquización de eventos de acuerdo al tipo de magnitud reportada por catálogo  

Catálogo  Mw  ml  me  MS  Ms  ms  mb  mB  Mb  Ml  Md  

GCMT  1                                

ISC-GEM  2                                

CENT  3           7        15           

NEIC  4     5     11  10  17     18        

ISC-REV           6        13              

PAS           8                       

EHB              9           16        

SGCi  12                          19     

IDC                    14              

IGEPN                                20  

CASC  21                 22              

SGCo  23                          24     

Nota: Tomado de Modelo nacional de amenaza sísmica para Colombia, por SGC y GEM, 2018, p. 48.  
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El catálogo obtenido bajo una única escala de magnitud permitió identificar y eliminar los 

eventos premonitorios y réplicas que se producen en el rango de horas/días alrededor de los sismos 

principales, incluyendo al catálogo en estos casos el evento de mayor magnitud. Este ejercicio 

permite mantener el supuesto de independencia de la ocurrencia de los sismos. Para la fuente 

Guajira-Paraguaná se obtuvo de este modo, un catálogo integrado depurado de 218 sismos. La 

Figura 19 muestra la localización de los eventos que hacen parte de este catálogo, así como los 

que se encuentran fuera del área fuente. 

Con la selecci·n de los sismos m§s someros (Ò5 km), se calcularon los par§metros de 

sismicidad para la fuente de acuerdo a las ecuaciones 23, 24 y 26. Como consecuencia, para una 

magnitud umbral ά 4,0, los valores de los parámetros encontrados son: 

- ‍  2,069 

- ὅέὠ‍  0,447 

- ὺ  0,135 

En la elección de los eventos someros se descartaron todos aquellos cuya profundidad 

reportada es de 0 km, ya que, por lo general, estas soluciones se dan por defecto al no contar con 

un modelo de velocidades apropiado que resuelva de forma correcta la localización de los sismos 

(SGC & GEM, 2018). Los eventos considerados se encuentran, si no dentro, muy cerca de los 

períodos para los cuales el SGC & GEM (2018) señala que el catálogo es completo para los 

intervalos de magnitud ὓ  establecidos (Tabla 5). Sus magnitudes oscilan entre 4,0 y 5,2. 

2.6.3 Distribución de las distancias fuenteïsitio  

Como sucede con la magnitud, la distancia entre un sismo y el sitio donde se realiza la 

evaluación es una variable determinante para predecir la característica del movimiento del terreno  
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Figura 19  

Distribución espacial de los eventos del catálogo de sismos integrado depurado  

  

Nota: Las estrellas en amarillo representan los eventos reportados hasta una profundidad de 5 km con ὓύ  4,0, a 

partir de los cuales fueron calculados los parámetros de sismicidad para la fuente Guajira-Paraguaná en este intervalo 

de profundidad. Los colores más cálidos representan eventos más someros mientras que los más fríos eventos más 

profundos. El tamaño de los círculos está en función del tamaño de los sismos.  

  

causado por dicho sismo. Para una fuente sismogénica dada, se asume en general que los sismos 

que ella está en capacidad de producir tienen la misma probabilidad de ocurrencia en cualquier 

sector de esta fuente. En razón a que las localizaciones están uniformemente distribuidas, la 

identificación de la distribución de las distancias fuente-sitio se reduce únicamente a la geometría 

de la fuente (Baker, 2008). 
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Tabla 5 

Rangos de completitud para el catálogo integrado del SGC & GEM (2018)  

Período  Intervalo de magnitud (ὓύ)  

1994 - 2014  3,5 ï 4,0   

1971 - 1994  4,0 ï 4,5   

1964 - 1971  4,5 ï 5,0   

1932 - 1964  5,0 ï 5,5  

1887 - 1932  5,5 ï 7,0  

1872 - 7887  7,0 ï 7,5  

1610 - 1872  Ó7,5  
Nota: Tomado de Modelo nacional de amenaza sísmica para Colombia, por SGC y GEM, 2018, p. 64.  

  

Existen distintas definiciones para esta distancia y su elección depende del MPMT que sea 

implementado para la evaluación probabilística. La Figura 20 esquematiza los tipos de distancia 

que se implementan en las ecuaciones de predicción de movimiento fuerte construidas por distintos 

autores para diferentes ambientes tectónicos que, en algunos casos, adicional al parámetro de 

magnitud, involucran otros parámetros complementarios como variables explicatorias de la 

característica del movimiento del terreno. Los tipos de distancia fuente ï sitio en mención son: 

1. Distancia focal (Ὑ ) 

2. Distancia epicentral (Ὑ ) 

3. Distancia de Joyner y Boore (Ὑ , distancia más corta a la proyección del plano de ruptura 

de falla sobre la superficie del terreno) 

4. Distancia más corta al área de ruptura (Ὑ ) 

En el caso en que el sitio de cálculo se encuentra dentro del plano de proyección del área 

de ruptura Ὑ π y Ὑ Ὄ, la profundidad del hipocentro. 
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Figura 20 

Formas implementadas en los MPMT para medir la distancia fuente-sitio  

  

Nota: Tomado de R-CRISIS Validation and Verification. ERN Technical Report, por M. Ordaz y M. SalgadoGálvez, 

2019, Instituto de Ingeniería UNAM, p. 40.  

 

 

Como se mencionó en la sección 2.6.1.1, la geometría adoptada para la representación de 

las fuentes es de tipo área, a través de las coordenadas de latitud, longitud y profundidad de los 

vértices que definen los planos de falla. Esta definición implica por una parte, la necesidad de 

definir la forma en la cual se ubican sobre el plano los sismos y por otra, la determinación del área 

de ruptura y su tamaño, especialmente cuando son usados modelos que emplean las distancias Ὑ  

y Ὑ . 
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En cuanto a la ubicación de los sismos sobre el plano de falla, la herramienta RCRISIS 

implementa una rutina que realiza una subdivisión recursiva de la fuente en polígonos más simples 

como triángulos, cuyos vértices corresponden en algunos casos a aquellos a través de los cuales 

se define el plano de falla (Figura 21a). Una de las restricciones impuestas para realizar la 

subdivisión es que los vértices que conforman los triángulos no pueden estar a una distancia en 

metros más cerca que su perímetro dividido en 1.000.000 y su área cumplirá la condición que al 

ser dividida por el área de la extensión del plano de falla sea mayor a ρ ρπ . De este modo los 

sismos que conforman el catálogo de eventos esperados se ubican en el centroide de cada uno de 

estos triángulos (Figura 21b), localizaciones a partir de las cuales son calculadas las distancias 

hipocentrales (Ὄ) y en las que se centran las áreas de ruptura cuya orientación coincide con el 

plano formado por los vértices que definen el triángulo respectivo (Figura 21c).  

Para el cálculo del área de ruptura, se asume una circunferencia de radio Ὑ centrada en 

cada sismo, cuyo tamaño depende de la magnitud del sismo que se esté analizando. La relación 

utilizada en la herramienta RCRISIS para encontrar Ὑ es 

Ὑ ὑὩ ,               (25) 

donde ὑ y ὑ son constantes y ὓ la magnitud evaluada del sismo. De acuerdo a la definición del 

área de una circunferencia (S) se tiene que 

Ὓ “Ὑ                (26). 

Al reemplazar 25 en 26, el área de ruptura queda 

Ὓ “ὑ Ὡ .                (27) 

Igualando la ecuación 26 con la ecuación 2 implementada para calcular la magnitud 

máxima esperada (ὓ ) a partir del área de la fuente sísmica, es posible encontrar los valores para 

las constantes ὑ y ὑ, como sigue 
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Figura 21 

Definición de sismos y áreas de ruptura para la geometría tipo área asociada a los planos de falla interpretados en 

el área de estudio  

 

Nota: a) Subdivisión en triángulos de los planos de falla; b) localización de los sismos al interior del plano de falla en 

el centroide de cada triángulo y c) esquematización del área de ruptura en función de las magnitudes esperadas de la 

fuente sísmica entre άάὭὲ y άάὥὼ para 9 intervalos.  

 

“ὑ Ὡ ρπȟρπȟ              (28) 

ὑ ρπ
ȟ

               (29) 

ὑ ÌÎ ρπȟ                (30) 

Según las ecuaciones 29 y 30, ὑ  0,01467 y ὑ=0,99011. Es así como en función del 

valor de magnitud de momento asumido se determina la dimensión del área de ruptura. Para la 

integración de los valores de probabilidad asociados a la magnitud y por consiguiente a la distancia 

fuente ï sitio, dentro de la probabilidad total para el cálculo de amenaza sísmica, se implementaron 
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9 intervalos de magnitud cuyos centros oscilan entre la magnitud umbral ά  y la magnitud 

máxima esperada ά  de cada fuente sísmica que produce una ruptura máxima. Para modelar 

de forma completa el área de ruptura, es necesario definir el comportamiento, relacionado con su 

aspecto (circular o elíptico) y si se admite supere o no el límite que define el plano de falla. 

Particularmente se eligió un comportamiento Normal, lo que corresponde a un área circular 

(relación de aspecto de 1,0) permitiendo al área de ruptura salir del plano de falla (límite con fuga). 

En cuanto a la descripción probabilística para las distancias desde la fuente al sitio de 

evaluación, se considera por ejemplo una fuente tipo área (circunferencia) que produce 

aleatoriamente sismos dentro de un radio máximo ὶ  (asociado a una magnitud máxima 

esperada ά ) con igual verosimilitud de ocurrencia en su interior y un sitio de evaluación que 

se encuentra en el mismo plano y en el centro de dicha circunferencia, la probabilidad que un 

sismo esté localizado dentro de un radio Ὑ  menor que ὶ (distancia epicentral), es igual al área de 

la circunferencia de radio ὶ dividido por el área de la mayor circunferencia posible de radio ὶ , 

definida como 

Ὂ  ὶ ὖὙ ὶ

π                               ίὭ ὶ π

           ίὭ π ὶ ὶ

 ρ                          ίὭ ὶ ὶ

                                                      (31). 

La función de densidad Ὢ ὶ se puede calcular a partir de la derivada de Ὂ  ὶ  en función 

de ὶ como 

Ὢ ὶ  Ὂ  ὶ 
ς          π ὶ ὶ

          π                     έὸὶέ ὧὥίέ
                                                            (32). 

2.6.4 Modelos de Predicción del Movimiento del Terreno  

  Dada la ocurrencia esperada de un sismo, los modelos de predicción del movimiento del 

terreno (MPMT) son ecuaciones que permiten estimar la distribución de probabilidad de una 
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característica particular del movimiento del terreno a partir de parámetros tales como la magnitud 

del sismo, la distancia del sitio de evaluación a él, el estilo de falla, las condiciones de este lugar 

de evaluación, entre otras muchas variables predictoras que pueden ser incluidas. Dentro de las 

características a predecir, comúnmente se han modelado la aceleración pico efectiva (APE), el 

espectro de aceleraciones pico efectivas (EAPE), la velocidad pico efectiva (VPE), el 

desplazamiento pico efectivo (DPE) y duración. 

  Las ecuaciones o modelos de predicción existentes usualmente se han construido a través 

de regresiones estadísticas que involucran un gran número de observaciones de estas 

características durante la ocurrencia de sismos en el pasado. Estos modelos estiman, en función de 

las variables que incluyen, un valor promedio de las características modeladas. Sin embargo, como 

resultado de la incertidumbre asociada a este cálculo, la estimación involucra una distribución de 

probabilidad de las características donde en particular interesa conocer, para la evaluación 

probabilística, más que un simple valor promedio la posibilidad de superar valores de ocurrencia 

poco probables tales como características extremas que son mucho mayores que el promedio 

pronosticado (Bommer & Abrahamson, 2006). La incertidumbre que hace parte de los modelos de 

predicción de movimiento del terreno, considerada como la de mayor contribución a la 

incertidumbre en los cálculos de amenaza sísmica (McGuire, 2004), tiene origen en la 

simplificación que se hace de la naturaleza del comportamiento espacio temporal del fenómeno 

modelado, donde por ejemplo la energía liberada por el sismo es explicada por la magnitud y la 

dispersión no lineal de la onda sísmica a través de la estructura compleja de la corteza por la 

distancia entre la fuente y el sitio de evaluación (Baker, 2008). La presente generación de 

ecuaciones de predicción del movimiento de terreno tiende a considerar una mayor robustez en su 

formulación buscando reducir las incertidumbres inherentes (epistémicas), usando mayor cantidad 
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de información y adelantando investigaciones más profundas que lleven a un mejor entendimiento 

físico del fenómeno.  

  La forma general de la distribución de probabilidad de una característica Ὅὓ de interés se 

expresa de la siguiente manera: 

ὰὲὍὓὰὲὍὓὓȟὙȟ‎ „ὓȟὙȟ‎Ͻ‐           (33), 

donde ὰὲὍὓὓȟὙȟ‎ representa el valor promedio de la característica que estima el modelo, en 

función de la magnitud ὓ, la distancia Ὑ  y cualquier otro parámetro adicional de carácter 

sísmico, tectónico, físico y geométrico considerado ‎. Para la determinación de la variable 

aleatoria ὰὲὍὓ se incluye el término relacionado con la desviación estándar „ὓȟὙȟ‎ y la 

variable aleatoria normal estándar ‐ que representa la variabilidad observada de ὰὲὍὓ. Las 

distribuciones de la característica de movimiento de terreno Ὅὓ típicamente tienen asimetría 

positiva y se asumen siguen una distribución lognormal o normal para el caso de ὰὲὍὓ. De esta 

forma, la probabilidad de excedencia de un valor ὼ de la característica, en función de la magnitud 

y distancia fuente ï sitio para un sismo dado es 

ὖὍὓ ὼȿὓȟὙ ρ              (34), 

siendo    la función de distribución acumulativa normal estándar, por lo que la ecuación 34 

puede re expresarse en términos de la integral de la función de densidad de probabilidad Ὢ  desde 

el valor de característica de interés ὼ como 

ὖὍὓ ὼȿὓȟὙ ᷿ Ὢ όὨό             (35). 

  De acuerdo a la expresión analítica de Ὢ , la ecuación 35 es equivalente a 

ὖὍὓ ὼȿὓȟὙ
Ѝ
Ὡὼὴ Ὠό        (36). 
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  La herramienta RCRISIS, reconoce tres formas de implementación de los MPMT: 

- No paramétricos como tablas y modelos generalizados donde en el primer caso se 

suministran matrices por período estructural que contienen el valor de las características 

por pares de magnitud y distancia fuente ï sitio y en el segundo pares de grillas por evento 

y período estructural que contienen tanto el valor mediano y distribución geográfica de la 

característica Ὅὓ (o promedio de su logaritmo natural, es decir ὰὲὍὓ) como valor y 

distribución geográfica de su desviación estándar, a manera de footprint probabilístico de 

cada sismo a considerar. 

- Paramétricos, definidos a través de los modelos populares publicados en la literatura y 

desarrollados por los autores más reconocidos en este campo quienes han generado 

ecuaciones que relacionan probabilísticamente la magnitud, distancia fuente ï sitio y 

algunas variables adicionales con las características del movimiento de terreno a predecir. 

- Modelos híbridos o compuestos que integran mediante combinaciones lineales los 

anteriores modelos. 

En la presente investigación los modelos elegidos corresponden a los paramétricos, donde 

en la Tabla 6 se listan aquellos disponibles en la versión 18.4.2 de RCRISIS. Por lo general, la 

selección de los modelos a emplear parte del mejor ajuste que encuentran estas ecuaciones con las 

características de movimiento observadas en la región de análisis. A causa de que la Red Nacional 

de Estaciones de Acelerógrafos en Colombia no tiene cobertura en las áreas costa afuera, esta 

aproximación resulta de limitada aplicación. Por esta razón, los criterios de selección están 

orientados básicamente por las características de los eventos que hacen parte de la base de datos 

usada para la construcción de las ecuaciones de cada modelo, que definen la distribución de 

probabilidad de las características del movimiento del terreno que estiman. En este sentido, los 



81 

 

Tabla 6 

Modelos paramétricos implementados en RCRISIS 

Autor 

Rango Magnitud 
Rango Distancia 

(km) 

Rango Período 

Estructural (s) 
Base de Datos Usada 

Tipo 

Distancia 
Min Max Min Max Min Max 

No. 

Sismos 

No. 

Registros 

R< 5 km & 

Mw<5.5 

Abrahamson y Silva (1997) 4 7.5 0.1 200 0.01 5     

Abrahamson y otros (2014) NGA-West2 3 8.5 0 300 0 10 326 15,750 X ╡╡╤╟ 

Abrahamson y otros (2016) BCHydro 5 8.4 1 300 0 3     

Akkar y Bommer (2007) 5 7.6 1 100 0 4     

Akkar y Bommer (2010) 5 7.6 1 100 0 3     

Akkar y otros (2014) 4 8 0 200 0.005 4     

Arroyo y otros (2010) 5 8.5 16 400 0.001 5     

Atkinson y Boore (2003) 5 8.5 1 300 0 3     

Atkinson y Boore (2006) 3.5 8 1 1000 0.01 5     

Atkinson (2008) 4.3 7.6 10 1000 0 5     

Bindi y otros (2011) 4 6.9 0.1 200 0 4     

Bindi y otros (2017) 3 8 0.1 300 0 4     

Boore y Atkinson (2008) NGA 5 8 1 200 0 10     

Boore y otros (2014) NGA-West2 3 8.5 0 400 0 10 370 7,000 X ╡╙║ 

Campbell (2003) 5 8.2 1 1000 0.01 4     

Campbell y Bozorgnia (2003) 5 7.5 1 60 0.03 4     

Campbell y Bozorgnia (2008) NGA 4 8.5 0 200 0 10 64 1,561  ╡╡╤╟ 

Campbell y Bozorgnia (2014) NGA-

West2 
3.3 8.5 0 300 0 10 322 15,521 X ╡╡╤╟ 

Cauzzi y Faccioli (2008) 5 7.2 6 150 0.01 20     

Cauzzi y otros (2015) 4.5 8 0 150 0 10     

Chávez (2006) 4 8.5 10 500 0 5     

Chiou y Youngs (2008) NGA 4 8.5 0 200 0 10 125 1,950 X ╡╡╤╟ 

Chiou y Youngs (2014) NGA-West2 3.5 8.5 0 300 0 10 300 12,444 X ╡╡╤╟ 

Climent y otros (1994) 4 8 1 500 0 5     

Contreras y Boroschek (2012) 5 9 20 600 0 2     

Derras y otros (2014) 4 7 5 200 0 4     
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Tabla 6 (Continuación). 

Autor 

Rango 

Magnitud 

Rango Distancia 

(km) 

Rango Período 

Estructural (s) 
Base de Datos Usada 

Tipo 

Distancia 
Min Max Min Max Min Max 

No. 

Sismos 

No. 

Registros 

R< 5 km & 

Mw<5.5 

Derras y otros (2016) 3.5 7.3 3 300 0 4     

Faccioli y otros (2010) 5 7.2 6 150 0 20     
García y otros (2005) 5 8 0.1 400 0 5     
Gómez (2017) 3.8 7.1 0.11 634 PGA PGA     
Idriss (2008) 5 8.5 0 200 0.01 10     
Idriss (2014) NGA-West2 5 8 0 150 0.01 10   7120 X ╡╡╤╟ 

Jaimes y otros (2006) 5 8.4 150 500 0.01 6     
Kanno y otros (2006) 5.5 8 1 400 0 5     
Lin y Lee (2008) 4 8 20 250 0 5     
McVerry y otros (2006) 5.25 8 0 400 0 3     
Montalva y otros (2017) 5 9 0 300 0.01 10     
Pankow y Pechmann (2004) 5 7.7 0 100 0.01 2     
Pasolini y otros (2008) 4 7 0 140 PGA PGA     
Pezeshk y Zandieh (2011) 5 8 0.1 1000 0 10     

Pezeshk y otros (2018) 4 8 0.1 

    

1,000  0 10     
Reyes (1998) 5 8.6 150 450 0 6     
Sabetta y Pugliese (1996) 4.6 6.8 1 100 0.1 4     
Sadigh y otros (1997) 4 8 0.01 200 0 4     
Sharma y otros (2009) 5 7 0 100 0 2.5     
Spudich y otros (1999) SEA99 5 7.5 0.01 100 0 2     
Tavakoli y Pezeshk (2005) 5 8.2 0 1000 0 4     
Toro y otros (1997) 5 8 1 500 0 2     

Yenier y Atkinson (2015) 3 8 0 
       

600  0 10    ╡╡╤╟ 

Youngs y otros (1997) 5 8.5 10 500 0 3     
Zhao y otros (2006) 5 9 0.4 300 0 5     
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modelos seleccionados son aquellos válidos para regiones tectónicas activas de corteza somera, 

distancias fuente ï sitio a partir de 0 km y aplicables a magnitudes al menos a partir de 4,0, cuya 

base de datos, además de otros eventos, incluyen aquellos que tengan estas características de 

distancia (0 ï 5 km) y magnitud (  5,5), semejantes a los parámetros a modelar en el área de 

estudio. 

  Adicionalmente, se tuvo preferencia por los modelos que están definidos en el rango de 

períodos estructurales entre 0 s (APE) y 10 s con el fin de tener un nivel de referencia completo 

con respecto al estándar colombiano (AIS, 2008) y donde los períodos moderados a grandes 

(especialmente mayores a 0,5 s) son relevantes en el diseño sísmico costa afuera debido a que se 

ha observado, en lugares en los cuales se disponen de estos datos, que la aceleración es superior 

en el caso marino en comparación con los valores registrados en continente para los mismos 

eventos (Abrahamson et al., 2013; Zhang & Yuan, 2019). En la Tabla 6 se resaltan los modelos 

que bajo estos criterios fueron elegidos1: Abrahamson y otros (2014) NGA-West2 (Norman A 

Abrahamson et al., 2013), Campbell y Bozorgnia (2014) NGA-West2 (Campbell & Bozorgnia, 

2013), Chiou y Youngs (2008) NGA (J. Chiou & Youngs, 2008) y Chiou y Youngs (2014) NGA-

West2 (B. S. J. Chiou & Youngs, 2013). A pesar que la base de datos del modelo de Boore y otros 

(2014) NGA-West2 (Boore et al., 2013) contempla eventos con las mencionadas características, 

este modelo no se empleó ya que la distancia usada (Ὑ ) obvia la profundidad del hipocentro, 

característica relevante en el modelamiento de las fuentes del área de estudio. El modelo de Yenier 

y Atkinson (2015) (Yenier & Atkinson, 2015) tampoco fue considerado por hacer predicciones en 

regiones tectónicas continentales estables. Sin embargo, en la evaluación se incluyeron dos 

                                                 
1 La base de datos usada fue revisada sólo en los casos de modelos que aplican para regiones tectónicas activas de 

corteza somera cuyo rango de aplicación incluye magnitudes iguales o inferiores a 4,0 y distancias iguales o superiores 

a 0 km. 
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modelos: Campbell y Bozorgnia (2008) NGA (Campbell & Bozorgnia, 2007), con el propósito de 

comparar la influencia de la inclusión de las regiones tectónicas en la versión 2014 e Idriss (2014) 

NGA-West2 (Idriss, 2013), modelo que de acuerdo al SGC & GEM (2018), mostró el mejor ajuste 

a los datos observados para la zona cortical en Colombia, con un desempeño muy estable sobre 

todos los períodos de vibración. Este último modelo se aplicó únicamente con fines comparativos 

y sólo para el período de 0,01 s, ya que es válido para magnitudes iguales o superiores a 5,0 y 

considerar ὠ  450 m/s. 

En cuanto a los modelos seleccionados, es importante destacar que sus ecuaciones han sido 

construidas para predecir fundamentalmente la componente horizontal de características de 

movimiento de terreno en áreas continentales. La Tabla 7 contiene las características principales 

de estos modelos y en especial los parámetros que para su cómputo es necesario determinar. Pese 

a la ausencia de relaciones explícitas para ambientes costa afuera, resulta de gran interés estudiar 

los resultados conseguidos con estas relaciones bajo las particularidades de los valores que toman 

los parámetros para sitios sobre el lecho marino, como corresponde al área de estudio, pues aun 

cuando las bases de datos usadas por sus autores para generar las regresiones de los citados 

modelos atañen a registros de estaciones continentales, varios de ellos están asociados a sismos 

costa afuera no generados por fallas que afecten la corteza inferior en placas oceánicas o se 

encuentren dentro de ellas. 

En relación al parámetro estilo de falla, de acuerdo a la evolución tectónica del Caribe y lo 

evidenciado en la evaluación comparativa con el experimento de laboratorio de Riedel, el que 

mejor representa los rasgos estructurales del área de estudio es el lateral, particularmente con 

movimiento derecho. La definición de los parámetros restantes para calcular las características del 

movimiento de terreno, de acuerdo a la formulación de cada modelo, se indica a continuación.
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Tabla 7 

Características de los MPMT seleccionados  

Modelo  Zona Fuente  
Categoría 

del Sitio  
Característica 

Calculada  
Parámetros 

Adicionales  

Abrahamson y otros 

(2014) NGA-West2  

California y otros sectores 

oeste de los Estados Unidos, 

Taiwán, Italia, Oriente Medio,  
América Central, Nueva  
Zelanda, Europa, China, Japón,  
Grecia, otros  

ὠί30  
APE, VPE, 

EAPE  

- Estilo 

de falla  

- ὠί30 - 

ὤ1.0  

- Región  

Campbell y  
Bozorgnia (2008)  
NGA  

California y otros sectores 

oeste de los Estados Unidos 

(incluye Alaska), Canadá,  
Taiwán, Italia, Oriente Medio,  
América Central, Nueva  
Zelanda,  Japón, Grecia  

ὠί30  
APE, VPE, 

EAPE, DPE  

- Estilo 

de falla  

- ὠί30  

- ὤ2.5  

Campbell y  
Bozorgnia (2014)  
NGA-West2  

California y otros sectores 

oeste de los Estados Unidos 

(incluye Alaska), Canadá,  
Taiwán, Italia, Oriente Medio,  
América Central, Nueva  
Zelanda, China, Japón, Grecia  

ὠί30  
APE, VPE, 

EAPE  

- Estilo 

de falla  

- ὠί30 - 

ὤ2.5  

- Región  

Chiou y Youngs 

(2008) NGA  

California y otros sectores 

oeste de los Estados Unidos 

(incluye Alaska), Canadá,  
Taiwán, Italia, Oriente Medio,  
América Central, Nueva  
Zelanda, China, Japón, Grecia,  
Rusia  

ὠί30  
APE, VPE, 

EAPE  

- Estilo 

de falla  

- ὠί30  

- ὤ1.0  

Chiou y Youngs  
(2014) NGA-West2  

California y otros sectores 

oeste de los Estados Unidos 

(incluye Alaska), Canadá,  
Taiwán, Italia, Oriente Medio,  
América Central, Nueva  
Zelanda, China, Japón, Grecia  

ὠί30  APE, EAPE  

- Estilo 
de falla  

- ὠί30  

- ὤ1.0  

Idriss (2014) 

NGAWest2  

California y otros sectores 

oeste de los Estados Unidos, 

Taiwán, Italia, Oriente Medio,  
América Central, Nueva  
Zelanda, China, Japón  

ὠί30  EAPE  

- Estilo 

de falla  

- ὠί30  
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2.6.4.1 ὠ  

El promedio de la velocidad de onda de corte en los primeros 30 m del sitio de evaluación 

(ὠ ) ha sido usado recientemente para explicar los efectos que produce la geología cercana a 

superficie en el movimiento del terreno del lugar donde se desea predecir. En los modelos iniciales, 

este parámetro se implementaba a través de la clasificación del sitio a través de distintas categorías 

como las citadas por Borcherdt (1994), Boore et al., (1994), Sadigh et al., (1986), Idriss (1993) y 

Abrahamson & Silva (1995, 1996) o equivalentes a un rango de valores para ╥▼  como las de 

Wills & Silva (1998), Park & Elrick (1998) y Wills et al., (2000). 

Aunque a partir de la descripción litológica de los sedimentos Cuaternarios se podría 

estimar el valor de ὠ  (suelo muy firme, aluvión antiguo del cuaternario, categoría CD con ὠ  

entre 274 y 470 m/s), ante la ausencia de información de las secuencias que subyacen 

inmediatamente el fondo marino, se optó por emplear una definición empírica que permita 

determinar esta velocidad promedio con mayor objetividad. Hamilton, (1979) establece relaciones 

generalizadas entre la velocidad de la onda compresional (ὠ) y la velocidad de la onda de corte 

(ὠ) y determina la razón ὠȾὠ en algunos de los principales sedimentos marinos y tipos de roca 

para predecir de forma realista valores de ὠ a una profundidad del fondo marino. Usando datos de 

20 áreas dentro de las cuales se encuentra el Mar Caribe, para suelos marinos constituidos por 

arcillas, turbiditas y lutitas, la relación encontrada entre la profundidad de los sedimentos (Ὀ) y ὠ 

es 

ὠ  116  4,65Ὀ              (37), 

donde Ὀ está dado en m y es válida para el intervalo entre 0 y 36 m. De acuerdo con API (2007), 

Pepper & Bejarano (2005), Schneider & Senders (2010) y OôLoughlin et al., (2013) la penetración 

de las fundaciones de las estructuras costa afuera pueden oscilar desde los decímetros para 
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estructuras en aguas muy someras hasta 35 m, inclusive pudiendo llegar a 43 m en el caso de la 

penetración de anclas en aguas profundas. Considerando esta situación, se adopta una profundidad 

de sedimentos de 35 m para la que se estima un valor de 278,75 m/s para ὠ. Este resultado se 

encuentra dentro del intervalo propuesto por Wills et al., (2000) y se ha aproximado a 280 m/s para 

implementarlo en los MPMT seleccionados a excepción del modelo de Idriss (2014) NGA-West2 

para el que el valor mínimo es de 450 m/s ya que menores a él estos sitios se consideran exhiben 

características no lineales de fuertes a moderadas especialmente en sitios con ὠ  300 m/s 

(Idriss, 2013). 

2.6.4.3 Profundidad de los sedimentos (╩Ȣ) 

Como parte del modelo de amplificación del movimiento del terreno por condiciones del 

sitio, junto con ὠ , algunos autores incluyen la profundidad de ὠ cuando esta alcanza un valor 

de 1,0 km/s (ὤȢ) para representar el espesor de los sedimentos cercanos a superficie. Cuando este 

parámetro no es conocido en el sitio de evaluación, como sucede en el área de estudio, es usual 

emplear relaciones empíricas construidas a partir de las duplas (ὠ , ὤȢ) de lugares para los que 

dichos parámetros han sido medios y cuyos registros se encuentran en las bases de datos NGA-

West1 (PEER, 2008) y NGA-West2 (PEER, 2010). Por ejemplo, de acuerdo con Chiou & Youngs 

(2013), la ecuación que relaciona ὠ  con ὤȢ para la región de California es 

ÌÎὤȢ
Ȣ
ÌÎ             (38). 

  Así como para California, se ha establecido una relación particular para Japón. Sin 

embargo, teniendo en cuenta que para el cómputo de los modelos de Abrahamson y otros (2014) 

NGA-West2 y Campbell y Bozorgnia (2014) NGA-West2 las regiones elegidas corresponden a 

las globales que incluyen California, se optó por usar la ecuación 38 para calcular ὤȢ para todos 
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los modelos que implementan este parámetro. De este modo, para ὠ  280 m/s, de acuerdo a 

la sección anterior, el valor a considerar para ὤȢ es de 473 m. 

2.6.4.3 Profundidad de la cuenca sedimentaria (ὤ2.5)  

Con el ánimo de cuantificar la influencia que tiene el espesor de la secuencia sedimentaria 

que subyace el sitio de evaluación, especialmente sobre la respuesta en las ordenadas espectrales 

de largo período, algunos modelos incorporan el parámetro de la profundidad del basamento, 

definido por la superficie litológica cuya velocidad de onda de corte es de 2,5 km/s (ὤ2.5). Para 

sedimentos superficiales, el tope de los depósitos cretácicos o más antiguos puede asumirse como 

el basamento y en el caso de cuencas profundas, se caracteriza por la velocidad tanto de la onda 

compresional (5 km/s) como de corte (ὤ2.5), límite que típicamente se conoce en geofísica como 

basamento sísmico (Campbell, 1997). Cuando no se cuenta con observaciones directas o 

estimaciones de la profundidad de la cuenca, los métodos gravimétricos y magnetométricos 

permiten llevar a cabo una inferencia apropiada. Esta profundidad también se puede estimar a 

partir de secuencias estratigráficas y la extrapolación de las inclinaciones de la roca firme. Por otro 

lado, se han desarrollado ecuaciones empíricas que relacionan ὤ2.5 tanto con ὠί30 como con ὤ1.0.  

A pesar que la profundidad ὤȢ puede estar más directamente relacionada con la respuesta 

de sitio de largo período al considerar la mayor parte del espesor sedimentario, algunos autores 

prefieren seleccionar ὤȢ al ser m§s cercano al par§metro geot®cnico tradicional de ñprofundidad 

a la roca firmeò donde en algunos proyectos particulares su medici·n resulta m§s f§cil 

(Abrahamson et al., 2013). 

En la presente investigación, la profundidad de la cuenca fue medida sobre datos sísmicos 

a través de la interpretación del reflector que representa el basamento acústico (Figura 2), el cual 

generalmente sigue una superficie discordante caracterizada por un alto contraste de impedancia 
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acústica y en su interior presenta una respuesta sísmica muy pobre, de caótica, escasa o nula 

estratificación. Aun cuando el basamento sísmico no necesariamente corresponde con el 

basamento cristalino y en algunos casos coincide con lo que en la exploración petrolera se conoce 

como basamento económico y con el basamento geológico, el empleo de esta información como 

ὤȢ resulta apropiado pues comprende gran parte de la secuencia de rocas sedimentarias. 

  A diferencia del parámetro ὤȢ que asume un valor único para el cómputo de los modelos 

que lo incluyen (una profundidad de 473 m a partir del lecho marino), la profundidad del 

basamento sísmico (ὤȢ) cambia de un sitio de evaluación a otro, por lo que para capturar la 

variabilidad de este parámetro fue necesario para su implementación el empleo del módulo de 

ñCapra Typeò de RCRISIS, cargando un archivo de factores de amplificaci·n por per²odo 

estructural cuyo valor por sitio fue calculado previamente de acuerdo a la formulación que cada 

modelo que considera el parámetro ὤȢ establece para él. 

2.6.5 Evaluación Probabilística de Amenaza Sísmica (EPAS) 

En este punto, se cuenta con la información necesaria para llevar a cabo una evaluación 

probabilística de amenaza sísmica (EPAS) para un sitio de interés. A partir de las ecuaciones 10, 

32 y 36, dada la posible ocurrencia de un futuro sismo, la probabilidad que una característica Ὅὓ 

exceda un valor ὼ causada por dicho sismo cuya magnitud y distancia son aún desconocidas, puede 

expresarse a través del teorema de probabilidad total como 

ὖὍὓ ὼ ὖὍὓ ὼȿάȟὶὪ άὪ ὶὨὶὨά        (39), 

asumiendo que la magnitud y distancia se comportan como eventos independientes. Para conocer 

la probabilidad de ocurrencia de cualquier sismo que pueda producirse sobre una fuente de interés, 

es necesario incluir la información referente a la actividad de la fuente a través de la tasa de 
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ocurrencia de estos sismos (ecuación 18), particularmente para aquellos cuya magnitud sea igual 

o superior a ά  (ὺ . De esta forma, la probabilidad que una característica Ὅὓ exceda un 

valor ὼ causada por la ocurrencia de cualquier sismo sobre una fuente sismogénica, puede 

expresarse como la tasa de excedencia de un valor ὼ de característica  Ὅὓ así: 

‗Ὅὓ ὼ ὺ ὖὍὓ ὼȿάȟὶὪ άὪ ὶὨὶὨά        (40). 

  En el caso más general, se contempla la tasa de excedencia ‗Ὅὓ ὼ para más de una 

fuente, razón por la cual, teniendo en cuenta que la tasa de excedencia total corresponde a la 

adición de las tasas de excedencia de cada fuente que hace parte de la evaluación, se tiene que 

‗Ὅὓ ὼ ὺ ὖὍὓ ὼȿάȟὶὪ άὪ ὶὨὶὨά
ὶάὥὼ

      (41), 

para el que ὲ  hace referencia al número total de fuentes consideradas para la evaluación 

probabilística de amenaza sísmica y ὺ , Ὢ ,  Ὢ  corresponden a la tasa de actividad u 

ocurrencia, distribución de magnitud y de distancia de cada fuente Ὥ respectivamente. En la 

práctica, para el cómputo de la ecuación 41 es necesario discretizar las sumatorias que 

corresponden tanto a la magnitud como a la distancia, por lo que puede re-expresarse como 

Ὅὓ ὼ ὺάάὭὲὭ
ὖὍὓ ὼάȟὶ ὖὓ ά ὖὙ ὶ      (42), 

donde se ha discretizado en ὲ  y ὲ  intervalos los rangos de magnitud y distancia respectivamente 

para los que se evalúa la amenaza sísmica para cada una de las fuentes. De la ecuación 42 se 

observa entonces que en la ocurrencia de un sismo, la tasa de excedencia de un valor ὼ de cierta 

característica, dada una magnitud y una distancia a un sitio de evaluación, proviene de la 

independencia en la ocurrencia de dichos eventos (magnitud y distancia), ponderada por la 
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probabilidad de exceder dicho valor dadas tales magnitud y distancia, razón por la cual sus 

probabilidades individuales se multiplican. Ya que por cada fuente, un sismo con una magnitud 

ά  y a una distancia ὶ no puede ocurrir al mismo tiempo con una magnitud ά  y a una distancia 

ὶ , sus ocurrencias se consideran eventos excluyentes y entonces la probabilidad que ocurra uno 

u otro es el resultado de la adición de sus probabilidades individuales. La ocurrencia de un sismo 

sobre cada fuente está condicionada por la tasa de actividad de la fuente por lo que esta tasa 

multiplica la probabilidad de ocurrencia de un sismo en dicha fuente. Para la presente investigación 

y acudiendo a la hipótesis de sismicidad equiprobable para el área fuente considerada, ὺ  

0,135 para todas las fuentes modeladas (polígonos de falla), teniendo presente que no se incluyó 

sismicidad suavizada ni fuentes tipo falla. En la medida que se consideran más fuentes el nivel de 

amenaza aumenta ya que las tasas de excedencia por fuente son aditivas. 

  Para tener un punto de comparación de los resultados obtenidos en la presente investigación 

con los mapas de amenaza sísmica obtenidos en distintos estudios adelantados para el país (AIS, 

2009; Ingeominas - UNAL, 2010; Salgado-Gálvez et al., 2016; Salgado et al., 2013; SGC & GEM, 

2018), se eligió modelar el movimiento sísmico de diseño que corresponde a aquel definido en 

función de la aceleración pico efectiva y velocidad pico efectiva para una probabilidad del 10% 

de ser excedidos en un lapso de 50 años (AIS, 2008), aunque en la presente investigación sólo se 

calculó la aceleración. Al asumir que la probabilidad de que se tenga como mínimo un evento que 

exceda un valor ὼ de caracterísica Ὅὓ dentro de una ventana de tiempo ὸ sigue una distribución de 

Poisson, bajo una tasa dada de excedencia ‗, la ecuación que relaciona el período de exposición 

especifico ὸ con la probabilidad y tasa de excedencia es 

ὖὍὓ ὼȿὸ ρ Ὡ              (43). 
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  Para el movimiento sísmico de diseño, de acuerdo con la ecuación 43, ‗   2,107 ρπ 

lo que quiere decir un período medio de retorno de 474,56 años (~475). Para análisis de 

construcciones offshore la ventana de tiempo de 50 años se usa para estructuras de consecuencia 

mínima y se amplía a 100 años para establecer los criterios sísmicos de resistencia máxima (API, 

2007). 

  Dentro del cálculo de amenaza sísmica se consideró el truncamiento de la distribución de 

los MPMT para la evaluación tanto de la APE como del EAPE. Strasser et al., (2008) indican que 

especialmente para zonas de frecuencias anuales de excedencia muy bajas, el no truncar las 

distribuciones de los movimientos de terreno lleva a estimar movimientos muy grandes y 

potencialmente inviables. Por otra parte señalan que no hay un fundamento estadístico fuerte para 

correlacionar el número de veces (‐) de la desviación estándar („) para truncar la distribución del 

MPMT que haga práctica su elección y por tanto no existe un acuerdo sobre este respecto. Esto 

tiene que ver fundamentalmente con las incertidumbres epistémicas asociadas a los modelos, 

representada por la dispersión de sus distribuciones („) y que dichas incertidumbres no son las 

mismas de un modelo a otro por lo que es inconveniente partir de un número de veces de „ 

prestablecido. A pesar de dicha falta de consenso, se considera preferible partir del nivel de la 

probabilidad de excedencia (PDE) de interés en el proyecto, que para el caso particular es de 2.107 

ρπ (anual) para un 10% de excedencia en 50 años. Para este nivel de PDE, el valor que se 

asume para ‐ es de 2,86, es decir el número de veces „ para el que se trunca la distribución, de 

acuerdo a la distribución de probabilidad normal estándar, indicando que probabilidades menores 

a la PDE no se consideran relevantes en el proyecto (desde el punto de vista ingenieril). Para la 

ventana de 100 años (período medio de retorno de 950 años) corresponde un ‐ de 3,08. 
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La EPAS se llevó a cabo para una grilla cuyos nodos representan los sitios de evaluación, 

espaciados cada 250 m y con la profundidad interpretada del lecho marino. Este espaciado se 

constituye en un punto intermedio entre el consumo de tiempo para obtener el cómputo y el área 

definida en un estudio de geo-riesgos para la locación de un pozo que en general se lleva a cabo a 

500 m alrededor del punto de la locación candidata, consiguiendo tener entre 3 y 4 sitios para los 

que se calcula la amenaza sísmica. La grilla de los factores de amplificación con los que se 

consideró la variabilidad de la profundidad del basamento acústico se configuró de la misma forma 

como la grilla de sitios. Para cada falla modelada, se calculó su aspecto en función de sus 

dimensiones en dirección de buzamiento y rumbo y para el cálculo de las áreas de ruptura se tuvo 

en cuenta la dirección de rumbo principal de cada una. Se consideraron 9 intervalos para integrar 

las magnitudes y dos ventanas de tiempo tanto de 50 como 100 años.  
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Resultados 

El empleo de los datos sísmicos del volumen 3D que define el área de estudio permiten, a 

través de su procesamiento e interpretación, evidenciar algunas manifestaciones neotectónicas 

asociadas tanto a rutas verticales de migración de fluidos como propiamente las fallas que afectan 

los sedimentos más recientes de la zona, donde algunas de ellas por su tamaño tienen el potencial 

de liberar sismos que producen movimientos de terreno tales que pueden causar daños a la 

infraestructura que se establezca en el fondo marino.  

  

3.1  Estructuras verticales de migración de fluidos  

Se evidencian manifestaciones neotectónicas en el área de estudio como pockmarks, así 

como volcanes lodo y chimeneas de gas, a través de columnas que afloran a superficie y 

generalmente consiguen finalizar con estos rasgos (Figura 22, Apéndice C, Figura C2 y Apéndice 

D, Figura D3). Algunas de estas rutas verticales son de mayor diámetro y profundidad y en otros 

casos, pequeñas vías de migración de menor importancia y mayor frecuencia. Se mapean algunos 

cuerpos dispuestos conforme buzan algunos reflectores, localizados sobre fuertes variaciones 

laterales de amplitud, anomalías que pueden ser originadas por la presencia de hidrocarburos 

(bright spots) o cambios litológicos (recuadro magenta de la Figura 22b). Las características de 

estas áreas podrían ser útiles al predecir zonas de presiones anómalas considerando el tope de 

dichas anomalías en la evaluación de los geo-riesgos asociados a las operaciones de perforación 

que involucren cruzar estos estratos. Al sur de la sección en profundidad de la Figura 22b, se 

interpreta de forma difusa una gran cantidad de estructuras verticales de migración. Teniendo en  
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Figura 22 

Interpretación de estructuras verticales de migración de fluidos 

 
Nota: a) Horizonte sísmico en profundidad del fondo marino con la extracción del ant tracking y la interpretación de 

estructuras verticales de migración de fluidos a 200 m de desplazamiento en profundidad y los resultados del 

entrenamiento de la red neuronal; b) sección en profundidad de ant tracking con el volumen de interpretación; c) 

sección sísmica de la Figura A2 (Apéndice A) interpretada y d) sección sísmica interpretada con los puntos de control 

o entrenamiento que alimentan la red neuronal. El recuadro en azul señala patrones removidos por el filtro de 

atenuación de footprint interpretados como chimeneas por la red neuronal. Las flechas en rojo señalan las principales 

chimeneas que afloran en el fondo marino, las flechas en naranja señalan cuerpos alineados con fuertes variaciones 

laterales de la amplitud de los reflectores y las flechas en azul indican la interpretación de rutas de migración sobre 

superficies de falla. La línea amarilla representa la posición de la base de la Formación Castilletes. Los valores de la 

leyenda de la interpretación de chimeneas oscilan entre 0 y 1, donde 1 representa una probabilidad del 100% de 

representar este tipo de estructuras. Para las secciones verticales se ha superpuesto la imagen de ant tracking resaltando 

las fallas y se representan con una exageración en la vertical de 1:10. 
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cuenta que la base de la Formación Castilletes es una superficie discordante y someriza hacia el 

sur, la interpretación conseguida en este sector obedece al cambio del carácter de los reflectores 

sísmicos que la subyacen, los cuales tienen un menor contenido de frecuencia. Esta señal puede 

asemejarse más a las que se capturan en el entrenamiento sobre chimeneas o volcanes por lo que 

la red neuronal suele confundirlas. Típicamente la aplicación de las redes neuronales se adelanta 

usando este tipo de restricciones estratigráficas. Como consecuencia de usar atributos asociados 

al ruido y a su relación con la señal, en el proceso de entrenamiento, la sección mostrada en la 

Figura 22c muestra que la extracción de chimeneas corresponde a algunos de los patrones 

removidos durante la aplicación del filtro de atenuación de footprint (Apéndice A, Figura A2).  

  Adicional a la estrategia implementada en la presente investigación para llevar a cabo su 

interpretación (localización de pockmarks y volcanes de lodo), existen distintos enfoques útiles 

para validar si las estructuras detectadas sirven como rutas de migración de hidrocarburos. 

Algunas de ellas sugieren revisar la existencia de relaciones entre estas estructuras y cocinas de 

generación en profundidad, crecimientos carbonaticos y bright spots. También se recomienda el 

modelamiento de cuencas, evaluación de plumas de gas en imágenes de perfilador de fondo 

marino, muestreo geoquímico en campañas de corazones de pistón, integración de registros de 

pozo, entre otros.  

  

3.2  Zonificación de la amenaza sísmica  

  Desde la Figura 23 hasta la Figura 30 se muestran los resultados de la zonificación de 

amenaza sísmica obtenidos con cada MPMT seleccionado para los períodos de oscilación que 

dichos modelos estiman (0 s y desde 0,01 s o 100 Hz hasta 10 s o 0,1 Hz).  
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 Para los sitios que se encuentran sobre la zona de fallamiento principal se observa que 

para la APE el modelo de Abrahamson y otros (2014) NGA-West2 estima valores superiores a 

0,77 g llegando incluso a 1,15 g (semejante a los valores calculados con el modelo de Chiou y 

Youngs (2008) NGA, aunque con una menor frecuencia), mientras que el modelo de Campbell y 

Bozorgnia (2014) NGA-West2 no estima APE mayores a 0,56 g. Sin incluir el modelo de Idriss 

(2014) NGAWest2, esta tendencia se mantiene para las dos primeras ordenadas del espectro de 

aceleración. Para 0,01 s, único periodo para el cual fue calculado el modelo de Idriss, éste muestra 

valores muy superiores frente a los demás modelos en los sitios más próximos a las fallas, 

considerando que el rango de magnitudes para su aplicación es a partir de 5 y no considera sitios 

cuyo perfil de suelo tenga una velocidad de corte para sus primeros 30 m inferior a 450 m/s. Desde 

el período de 0,03 s hasta 0,10 s el modelo de Chiou y Youngs (2008) NGA estima los mayores 

valores de aceleración mientras que los modelos de Campbell siguen siendo los más 

conservadores. En adelante hasta el período de 0,40 s con el modelo de Abrahamson se calculan 

mayores aceleraciones y hasta los 10 s lo hacen los modelos de Chiou y Youngs. En particular, 

entre los 1,5 s y 4 s los resultados de todos los modelos son comparables a excepción de Campbell 

y Bozorgnia (2014) NGA-West2 que sigue estando por debajo (cerca de la mitad). Para los 

períodos de mayor duración (7,5 y 10 s), las aceleraciones calculadas a través del modelo de 

Campbell y Bozorgnia (2008) NGA son cerca del doble de los restantes modelos para algunos de 

los sitios más cercanos a la principal zona de fallamiento. Un comportamiento similar se observa 

para un período medio de retorno de 950 años, con la distinción que una tasa de excedencia menor 

al movimiento sísmico de diseño (la mitad), se espera sea causada por eventos menos frecuentes 

con mayor nivel de amenaza.  
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La variabilidad de los modelos de Abrahamson, Chiou y Youngs está directamente 

relacionada con la magnitud. Por ejemplo, para el modelo de Abrahamson, la desviación estándar 

depende de la magnitud, cuando esta última es pequeña la primera se hace grande en períodos 

cortos de oscilación mientras que se hace más pequeña en los períodos más largos. En el caso de 

Chiou y Youngs la variabilidad aleatoria total es mayor en magnitudes menores. En cuanto a los 

modelos de Cambell y Borzognia, a partir de su versión 2008 se encontró que la desviación 

estándar ya no está en función de la magnitud sino de los efectos de sitio no lineales. Considerando 

que las magnitudes modeladas oscilan entre 3,8 y 5,5 (teniendo en cuenta su incertidumbre), este 

aspecto resulta relevante en relación al empleo de los modelos de Abrahamson, Chiou y Youngs, 

ya que se espera que las incertidumbres de sus predicciones sean grandes.  

Un factor adicional que limita los cálculos de la aceleración con estos modelos 

(Abrahamson, Chiou y Youngs) se refiere al hecho de no disponer de la observación directa de la 

profundidad ὤȢ donde se ha inferido un valor único para todo el área a partir de otro valor 

estimado (ὠ ). En contraste, el parámetro que modela la respuesta profunda de sitio ὤ2.5 

(profundidad de la cuenca) para los modelos de Campbell y Bozorgnia proviene de una 

observación directa sobre los datos sísmicos, proporcionando la variabilidad que naturalmente 

presenta el basamento acústico, como mejor aproximación del basamento cristalino para el área 

de estudio. Habiendo modelado la respuesta somera de sitio, este parámetro explica en gran 

medida el incremento (efecto de amplificación) en el movimiento del terreno para períodos largos 

con profundidades con profundidades ὤȢ  1 km y ὤȢ  3 km. En estos períodos largos se ha 

encontrado que ocurre la meseta máxima del espectro de aceleración uniforme para observaciones 

costa afuera y por tanto se consiguen amplificaciones más grandes en comparación con registros 

en tierra (Zhang & Yuan, 2019). En la Figura 25, Figura 26, Figura 29 y Figura 30, la 
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aceleración calculada con los modelos de Campbell y Bozorgnia muestran una alta correlación 

con la profundidad del basamento sísmico para períodos moderados a grandes, donde 

especialmente el de 2008 revela el carácter amplificador que tiene este parámetro. Si se consideran 

estos aspectos, de los MPMT seleccionados el que resulta más conveniente para modelar la 

amenaza sísmica en la zona de estudio es el de Campbell y Bozorgnia (2014) NGA-West2 el cual 

representa la evolución del modelo de Campbell y Bozorgnia (2008) NGA.  

En la Figura 31 se localizan algunos sitios de evaluación para los cuales se han calculado 

los espectros de amenaza uniforme para una ventana de tiempo de 50 años, superpuestos sobre el 

mapa de amenaza sísmica calculado con el modelo de Campbell y Bozorgnia (2014) NGA-West2 

y la interpretación de estructuras verticales de migración de fluidos. Se observa que el modelo de 

Campbell de 2014 estima aceleraciones muy inferiores en comparación con los otros modelos para 

los períodos cuya duración es menor a 1s. Sólo parece ser ligeramente mayor al modelo de Chiou 

y Youngs (2014) NGA-West2 en los sitios que distan de la zona del principal fracturamiento, 

donde aparentemente la profundidad de la cuenca tiene mayor influencia en la amenaza que la 

distancia a la fuente con respecto a los demás modelos. Para períodos mayores, la proporción entre 

las amenazas estimadas por estos modelos parece mantenerse, inclusive mostrando predicciones 

similares a excepción de los sitios que se encuentran sobre estructuras que facilitan la migración 

de fluidos a superficie (sitios 4 y 5). Sin embargo, esta discrepancia entre los modelos para estos 

dos sitios en los períodos más largos (>1,0 s) no está ligada a esta manifestación neotectónica 

propiamente dicha, sino que al estar cerca de la zona del principal fracturamiento sobre un espesor 

menor de sedimentos, la influencia de este parámetro (ὤȢ) sobre la estimación de la amenaza 

sísmica en los modelos de Campbell y Bozorgnia disminuye respecto a las estimaciones que hacen 

los modelos restantes. Incluso, para el sitio 2 donde en comparación con los demás sitios la cuenca  
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Figura 23 

Amenaza sísmica para cada MPMT seleccionado para APE y el EAPA entre 0,01 s y 0,075s para el movimiento sísmico de diseño (período medio de retorno de 

475 años). Para modelo de Idriss 2014 sólo fue calculado el período 0,01s con fines comparativos 

 


































































































































































