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Resumen

Analisis neotectonico en la Cuenc&uajira Offshore sector Tayrona a partir de
informacion sismica

El aprovechamiento de los datos en profundidad de un programa sismico marino 3D, adquirido en
la cuenca de hidrocarburos Guajira Offshore, sector Tayrona en el Caribe Colombiano, revela la
actvidad neotectdnica presente en el area. Se confirma la existencia de estructuras verticales de
migracion con la interpretacion de chimeneas de gas y volcanes de lodo mediante la aplicacion de
redes neuronales. El atributo sismico de similaridad, prewindamonamiento de los datos y
realce posterior del atributo, permite identificar y caracterizar con fidelidad las fallas neotectonicas
gue afectan el paguete sedimentario mas somero. De acuerdo a su tamario, algunos planos de falla
extraidos son modeladamo las fuentes sismogénicas de la evaluacién probabilistica de
amenaza sismica (EPAS) gue se adelanta dentro del analisis neotectdnico. Esta evaluacion se lleva
a cabo de acuerdo al movimiento de disefio sismico para las componentes horizontales de la
acderacion pico efectiva (APE) y del espectro de respuesta de aceleracion-alssoldita
(EAPA), para periodos osciladores de interés en la construccion de obras de ingenigriad0,01
s). Se construye un catalogo sismico integrado para una fuente valartigd area que abarca la
cuenca Guajira Offshore y se obtiene la sismicidad para una profundidad de 5 km, la cual
representa las propiedades reolégicas del intervalo de sedimentos interpretado y que dan lugar a
su actividad sismica. En funcion de Ismbnibilidad de informacion, se obtienen y estiman los
parametros involucrados en las ecuaciones de los modelos de predicciéon de movimiento de terreno
(MPMT), seleccionados de acuerdo a los rangos de magnitud y distancia para los que son validos

y las carateristicas de los eventos que contienen las bases de datos de movimiento fuerte usadas
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para su construccion. Por cada MPMT se calcula la amenaza sismica y se sugiere la adopcion de
los resultados obtenidos con el modelo de Campbell y Bozorgnia (2014MVX&SER en vista que

la respuesta de la cuenca puede ser modelada directamente de los datos sismicos y para el que la
incertidumbre de su estimacion no depende de las magnitudes usadas. Los maximos valores de
APE calculados corresponden a 0,56 g y son suesria los estimados en estudios previos de
zonificacion de amenaza sismica para Colombia, donde para la Peninsula de La Guajira se asigna
una APE no mayor a 0,15¢g. Estas diferencias se deben principalmente al MPMT usado, a las
fuentes consideradas, a l@rha en como son modeladas las fuentes incluidas y a la respuesta
somera de sitio implementada. Los resultados obtenidos se pueden considerar como una linea base
para definir las condiciones de sismo resistencia en el area de estudio para el desarrollo de
infraestructura, como por ejemplo la destinada a la exploracion y explotacién de hidrocarburos y

la generacion de energias renovables.

Palabras clave: Neotectonica, Similaridad, Cubo de Fallas, Aceleracion Pico Efectiva,

Espectro de Respuesta de AceleracidPseudeabsoluta, Amenaza Sismica.



Abstract

Neotectonics analys in the Guajira Offshore basinTayrona areafrom seismic
information

Neotectonics activity is revealed by taking advantage on 3D marine seismic data in depth acquired
in the GuajiraOffshore basin, Tayrona area in the Colombian CaribbeanTeaexistence of
vertical migration structures is confirmed through gas chimneys and mud volcanoes interpretation
using neural nets method¥ith a previous seismic data conditioning and latexgenenhancing,
similarity seismic attribut@llows 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 inéoptobabilistic 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 pseudabsdute acceleration response spectra (PSA) on periods of engineering interest (0,01
i 10 s). An integrated seismic catalog is built and used to obtain the seismicity on-typarea
volumetric fault that involves the Guajira Offshore basin for first 5 kihejpth, 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 instheng 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 efe the predictions uncertainty is not magnitude depending. The

calculated PGA values reach 0,56 g, accelerations greater than those estimated by previous seismic



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 reswiaditions 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,

PseudeAbsolute Accderation Response Spectra, Seismic Hazards.
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Introduccion

En regiones de interés, la exploracion de hidrocarburos busca identificar, caracterizar y
evaluar las estructuras geologicas que tengan el potencial para generar, acumular y retener
hidrocarburos en el subsuelo. Con este objetivo, la perforacion de gplwat@rios, que hace
parte de la fase de estudios de subsuelo, pretende confirmar la informacién obtenida a partir de
la adquisicion de datos con distintos métodos empleados para la prospeccién. Confirmada la
existencia de hidrocarburos, con o sin urgpana de evaluacion previo, se lleva a cabo el plan
de desarrollo del campo que entre otras actividades contempla la fabricacion e instalacion de
facilidades que garanticen una fase de produccion postéaiom etl., 2008) La construccion
de estas facilidades involucra el conocimiento de lasagenazas de la zona, dentro de las
cuales se encuentran latacionadas con la actividad sismica. Su importancia radica en que las
estructuras a instalar deben contar con las normas de-i®sistencia de forma que superen,
durante su vida util, la posible severidad del dafio que pueda estar asociado a didaa acti
sismica(API, 2007) Para areas desarrolladas, es vital para la evaluacion y desmantelamiento
de la infraestructura existente.

Una buena solucion estructural para el disefio sismico en irigetiébe contemplar
aspectos de la sismotecténica como son el lugar de la ocurrencia de los sismos (fuente
sismogénica), su frecuencia con respecto al tamafio y las caracteristicas de los movimientos de
terreno que se producen en un sitio en funcion de agnitud y distancia, estas ultimas
estimadas a partir del uso de MPBingh etal., 2003) Sin embargo, la identificacién de estas
fuentes sismogénicas dentro del analisis neotectonico esta limitada por la disponibilidad de

informacion gedkica de alta resolucion e informaciéon de pozo, provocando grados



considerables de incertidumbre y la generacién de modelos geoldgicos divergentes cuando ella
no existe(Ercoli etal., 2020) Esta situacion es mas critica cuando se trata del desarrollo de
infraestructura en regiones dderés ubicadas costa afuera donde la observacion directa del
fondo marino es restringida y se imposibilita aplicar las técnicas geoldgicas convencionales de
campo. La exploracion en estas areas se reduce a la aplicacion de métodos indirectos de
prospecan geofisica cuyo costo de adquisicion, en funcidén de la extension y técnica aplicada,
puede ser considerablemente elevado. Por ejemplo, las compariias operadoras optan por obtener
grandes areas de cubrimiento de sismica 3D para sustituir las perforasiol@estapa de
evaluacion, programas de adquisicgire,sin embargo, comparados con las perforaciones en
tierra, resultan extremadamente onerqdabn etl., 2008)

En varias areas alrededor del mundo, con diversos regimenes tecténicos, se ha hecho uso
de informacion derivada de diferentes técnicas de prospeccion geofisica para definir la
configuracién estratigréfica y estructural de la corteza termestsesomera, permitiendo entre
otras cosas, la identificacion y caracterizacion de las fuentes sismogénicas, su relacién con
sismos registrados y la evaluacion de la amenaza sismica asociada a estas fuentes. Algunos de
los datos usados provienen de métodespotencial como gravimetria y magnetometria
(Carvalho etl., 2008; Matos «dl., 2018; Mekkawi eal., 2017; Murthy, 2002; Trifonova at.,

2013) electromagnetism(Mekkawi etal., 2017) radar de penetracion de terregiBeidinger
etal., 2011) sismica de reflexior2D y 3D (Beidinger etal., 2011; Bonini eal., 2014; Ercoli
etal., 2020 ngesh & Whi t na&. y2019;2liyhrba el. RK G, Maesarotet.,
2014; Pratt eal., 2014) sismica de refraccidfTerzic etal., 2019)y tomografiagBrooks efal.,
2020; Wen eal., 2019) El uso deinformacion sismica de reflexion para el mapeo en

profundidad de la geometria de las fallas tiene varias ventajas frente a otros meétodos: (1) de



acuerdo aSneider& Trampetno se ve afectada directamente por problemas asociados a
inversiébn(como se cita e&rcoli etal., 2020, p. 330 (2) reproduce imagenes del subsuelo con
mayor resolucion y (3) de acuerdo a la confidencialidad de los datos, esta informacién puede
estar disponible para este tipo de estudios a pesar de su costo, codsidspecialmente que

en general para la industria del petréleo, los primeros segundos de la informacién sismica no
suelen tener la misma relevancia que los intervalos donde se definen las areas prospectivas,
haciendo mas atractivo su empleo. La aplica@éninformacion sismica 3D involucra un
beneficio adicional con respecto a la 2D debido a la enorme mejora en resolucion y lo que esto
representa en el calculo de atributos sismicos que permiten ver caracteristicas, relaciones y
patrones que no es posiloleservar en la sismica origin@hopra & Marfurt, 2007)

El 4rea de estudio se encuentra localizada dentro de la cuenca de hidrocarburos Guajira
Offshore en el sector Tayrona, en el Mar Caribe Colombi&gui@ 1). De acuerdo a la
propuesta de definicion de cuencas parte de la Agencia Nacional de Hidrocarburos de
Colombia (ANH)(ANH, 2007) esta cuenca se encuentra delimitada al Sur por la extension
costa afuera de la falla de Oca, al Norte y Noroestelpgoente de deformacion del Cinturén
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 linea costera de la peninsula de La
Guajira y al Noreste con el limitinternacional entre Colombia y Venezuela. En funcién del
grado de conocimiento geoldgico y su potencial, la ANH ha clasificado la cuenca Guajira
Offshore como un area emergente o semiexplofabldl, 2011) Esta condicion le permite a
la cuenca disponer de un amplio conjuntardermacion adquirida a lo largo de su historia

exploratoria por diferentes compafias petroleras durante més de 5U0alfiaslj. En cuanto



Figura 1

Programas sismicos 3D, lineas sismicas 2D y pozos petroleros localizados en la cuenca Guajira Offshore
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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 OffshgtédPME, 2018) con una vocacién para la producciéon de
gas natural de origen biogénico que le ha dado la actividad exploratoria que se ha conducido en
ella(Ramirez etl., 2015)

En la presente investigacion, el analise®tecténico del area de estudio se enfoca en la

identificaciébn de manifestaciones asociadas a posibles rutas de migracion de fluidos a través de
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Tabla 1

Volumen de informacion sismica y de pozo disponible en la cuenca Guajirar®ffsh

Tipo de Programa No. de Programas Cubrimiento
Sismica de reflexion 2D 40 39,804 km
Sismica de reflexion 3D 16 21,060 km2
Perforacién de pozos 21 exploratorios, 26 de desarrollo
Nota: Datos tomados de Geovisor Banco de Informacién Petroles, 2019

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

la implementacion de redes neuronalasi como en la evaluacion de las condiciones
sismotectonicas presentes, proponiendo una metodologia que vincula el procesamiento de la
informacion sismic@ropuesto por algunos autores para la extraccion de un cubo de fallas, con

la evaluacion de amenasésmica para la que algunas de estas fallas son modeladas como
fuentes sismogénicas, buscando de esta forma establecer de acuerdo a su tamafio y distancia al
sitio de evaluacién principalmente, su potencial para causar dafios a la infraestructura que se
condruya en esta area, calculando, en términos del movimiento sismico de disefio, el nivel de
amenaza sismica que exponen estas fuentes. El andlisis se lleva a cabo usando la informacion
del volumen sismico de reflexion 3D que define el area de estudiongetral intervalo de
profundidad fondo marinobase de la Formacién Castilletes y se emplea el atributo sismico de
similaridad guiado por el buzamiento de los reflectores, junto con otros filtros y algoritmos
como el deant tracking para calcular un cubcedallas optimizado sobre el que se extrae de
forma fiel y eficiente los planos de falla modelados como fuentes sismicas en la EPAS, por
medio de la cual se cuantifica la severidad de dicho dafio. Para el calculo de la amenaza sismica
se evaltan distintos RMT, se calculan los parametros que cada una de estas ecuaciones

involucra y se construye un catalogo integrado para determinar la sismicidad del intervalo de
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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 definicion de loesgrs y las
condiciones de sismo resistencia en el area y se comenta sobre las diferencias encontradas con
la amenaza sismica calculada en estudios previos para las zonas caAascat area de

evaluacion.



Objetivos
General
Estimar la amenaza sismica en un area del sector Tayrona en la cuenca Guajira Offshore de
Colombia.
Especificos
A Identificar las fallas de actividad neotectonica a partir de un volumen sismico marino 3D
ubicado en un area del sector Tayrona en la cuenca Guajira Offshore de Colombia.
A Caracterizar la geometria de las fallas y establecer relaciones genéticas alpazmtivpd
de esfuerzos dominante en el area de estudio.
A Evaluar el comportamiento del movimiento fuerte del terreno ante potenciales eventos
simicos de la zona.
A Establecer pardmetros locales y regionales que den cuenta sobre la amenaza sismica de la
zonade estudio y que permita definir condiciones de sismo resistencia para el desarrollo

de infraestructura destinada a la exploracién y explotacién de hidrocarburos y generacion

de energias renovables.



Organizacion del trabajo

El uso de datos sismicos de reflexion tiene como fin identificar algunas manifestaciones
neotectonicas presentes en el area de estudio, asi como determinar algunos de los parametros
que hacen parte del célculo de amenaza sismica para esta zona. Bajilapatension, este
trabajo se conduce a traves de la caracterizacion de la zona de estudio en el capitulo uno, con la
descripcion de las principales caracteristicas tecténicas y estratigraficas que condicionan su
exposicion a este tipo de amenaza.

En el capitulo dos se describe el tratamiento particular de los datos sismicos para la
obtencién de un cubo de fallas, incluyendo las fases dacpralicionamiento, calculo del
atributo sismico de similaridad y realce, calculo del volumesnti¢racking interpretacion de
los poligonos de falla y extraccion de las estructuras verticales de migracion de fluidos
presentes. Asi mismo se explica la obtencion de los parametros de entrada para los MPMT
usados y se discuten los modelos elegidos segun sus caiaaterAdicionalmente se expone
sobre la construccion del catadlogo 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 analisis probabilistico damenaza sismica.

En el capitulo tres se discute sobre las estructuras verticales de migracion de fluidos
extraidas y su manifestacion en superficie, se presentan los mapas de amenaza sismica obtenidos
de los diferentes EPAS probados bajo los distintodefos de atenuacion, se muestran los
espectros de amenaza uniforme para algunos sitios y la desagregacion de su amenaza.

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

las principales conclusiones y recomacidnes a que se llegan en esta investigacion. Se



proporcionan varios apéndices en los que se dan mayores detalles sobae@hgi@onamiento
de los datos sismicos (Apéndice A), célculo del atributo de discontinuidad (Apéndice B), realce
del atributo Apéndice C) e interpretacion de las fallas y estructuras verticales de migracion de
fluidos (Apéndice D).

La presente estrategia busca superar las barreras que existen para reconstruir
tridimensionalmente elementos estructurales del subsuelo como ldassfissmogeénicas
ocultas y algunos horizontes de interés como el basamento, necesarios para la evaluacion de
amenaza sismica e inaccesibles con herramientas geoldgicas convencionales en tierra como la
excavacion de trincheras o perforacion de pozos, cata efuera resultan si no inviables, muy

costosas.
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Zona de Estudio

La zona para la que se adelanta la investigacion corresponde a un area al interior de la
cuenca sedimentaria Guajira Offshore al norte de Colombiasentel Tayrona del Mar Caribe
Colombiano Figura 1). Tanto la porcién continental como costa afuera de la cuenca Guajira se
encuentran divididas en dos sub cuencas, Alta y Baja GuUggnaré 2), separadas por la falla
de rumbo dextral de Cuisa y parada® se caracteriza de forma diferenciada el basamento y la
estratigrafia del Cenozoigé\guilera, 2011) La distincion Onshore y Offshore de la cuenca
s6lo obedece a una delimitaciébn geogréafica, considerando que en subsuelo la geologia no
muestra rasgos diferenciados que lleven a esta separacion.

La evolucién tecténica de la cuenca Guajira esta ligada al origen de la placa Caribe. La
mayoria de los autores coinciden en que la historia mas antigua de la placa se relaciona con la
fragmentacion y consecuente deriva al que fue expuesto inicialmsofeeetontinente Pangea,
motivada por la extensién de la Provincia Magmatica del Atlantico Central (PNJ&a@les,

2009)y en el que tuvo lugar la apertura del P+Gtribe y la formacion del Golfo de México,

tras la separacion de los bloques de Norte América y Sur América entre el Jurasico y Cretacico
Temprano, haciendo del extremo noroeste de Colombia ugemgasivo entre el Jurasico

Tardio hasta la mayor parte del Creta¢itames, 2009; Lugo & Mann, 1995; Pindell & Kennan,

2009) en el que la subduccion en este margen (desde el norte de Ibagué hasta Chortis) estaria
limitada cineméticamente hasta el Cretacico Temprano y se interpreta coprobdbéle
movimiento lateral izquierdo en el margen cordillerano a través del cual se dio esta separacion

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

Dominios tectonicos prestes en la cuenca Guajira Offshore
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Colombia cuando el bloque de Norte América inicié su despegue de Gon(Rwadeall &
Kennan, 2009) La explicacion decomo el Caribe ha evolucionado desde mediados del
Cretacico en adelante, cuya convergencia ha afectado la cuenca, diverge en distintos

pensamientof_ondono etl., 2015)

1.1 Marco Tectdnico
Partiendo de la restauracion de mapas paleogeograficos para la reconstruccion del

Occidente de Pangea desde el Jurasico temprano, usando como marco de referencia Norte
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América para analizar la cantidad y direccion de movimiento de los bloques continentales
durante su dispersion hasta el Aptiamindell & Kennan, (2009)lustran el inicio de la
evolucion del Caribe con la apertura y expansion del lecho marino delGaobe entre Norte
América y Sur AméricaRigura 3a). Para el intervalo Jurdsico TemprdndMedio (190i 158

Ma), indican que la apertura oceanica deéfico Central continud luego de su separacion del
margen de los Apalaches, ocurriendo una separacion continental mas difusa en los margenes del
Golfo de México y regiones del Pre@aribe hasta el Oxfordiano (158 Ma). EI movimiento
extensional en el Golfde México se identifica asimétrico, de bajo angulo y acompafado del
despegue de Yucatan de Estados Unidos y del margen mexicano del Golfo en direccion sureste
con una posible incipiente rotacién antihorafégQra 3b). El modelo intreamericano, no
obstante, no considera rotaciones a gran escala de estos bloques (Yucatan y @Qhords)

2006) La apertura del Atlantico Central a través del PMAC se daria desde el sur (norte de
Brasil) en el Tridsico Tardio hacia el NE en el Jurdsico Temprano, mientras que la ruptura del
Atlantico Sur se pospairia hasta el Cretacico Temprano ocurriendo una deriva hacia el oeste
de América del Sur en latitudes caribefias durante el Albiano, exhibiendo corteza Jurasica en el
Atlantico Central mas no el Ecuatorial con una corteza Cretacica mas ancha en elgoimero
respecto al ultimgJames, 2009)

A finales del Calloviano (158 Ma) inici6 la formacion de corteza oceanica por la
expansion del ProtGaribe y la separacion entre Chortis y Colombia, incluyendo la probable
actividad del hot spot a lo largo de las Baha(Pasdell & Kennan, 2009)como consecuencia
de la expansion oceanica en Ameérica Central.aB&cteriza también el inicio de la expansion
del lecho oceénico del Golfo de México ubicando un polo de rotacion en cercanias a la parte

profunda del sureste del GolfBigura 3b) provocando una aceleracion de la rotacion
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Figura 3

Evolucién del Caribe entre el Jurasico temprano y Cretacico medioi(126 Ma)
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ATectonic evolution of the Gulf of Mexico, @®ane:i bbean
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antihoraria del blogaide Yucatan.
De acuerdo con Bouysse, Rosencrantz y otros, la expansion del Caribe que continuaria
durante el Paledgeno permitio la formacion de las cuencas de Yucatan, Granada y fosa de las

Caiman(como se cita edlames, 2009, p. Y9ara la cordillera mexicarBartolini etal., (2003)
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sefala lgresencia de rocas intrusivas y volcanicas ealcalinas asociadas a subduccion como
parte de una primera fase Jurasica Temprana a Media de subsidencia creando cueaicas intra
y un aimento del vulcanismo. La presencia interior de este arcd (300 km) respecto al eje

de la zona de trinchera, comparada con la distancia tipica a & 208km) sugiere un evento

de subduccion plana para esta z(®iadell & Kennan, 2009)Un cinturén de granitoides hace
presencia a ~500 km de la fosa tr&msericana mientras se encuentra activa una tectonica de
rifting; algunos de estos granitoides estan asociados a esta tectdnica de arco extensional.

El intervalo Neocomiano indica la separacion final y continua expansion entre el
noroeste de Sur América dos bloques de Yucatan y Chortis en el margen marino del Proto
Caribe y la cuenca marginal colombiak&(ra 3c). Hacia el Aptiano, el engrosamiento de la
corteza ocedanica se da como resultado de la fusion de magma por descorflanessn2006)

Para el margen noroccidental de Colombig@&interpreta subduccion pacifica noreste sino un
margen de rift en el que grandes regiones de esta cuenca marginal entre Chortis y Colombia se
formaron en un entorno de zona de stguiaduccion con respecto al Pacifico. Caribeana, un
prisma sedimentariorgeso a manera de promontorio submarino extendido hacia el este en el
dominio del ProteCaribe desde el bloque de Yucatan y como contraparte sur de las Bahamas
(James, 2009%e interpreta como un cuerpo continuo.

La evolucion del Caribe a partir del Cretacico Medio se recapitula principalmente en los
siguientes dos modelos o escuelas de pensamiento:

1) Moddo de origen Pacifico que propone que la litésfera oceanica del Caribe proviene del
dominio del Pac2fico, | a cual estando al

Antillasd o Gran Arco del Car iChribe, €p&aéd C) ,

convirtiéndose en una gran extension que migré al noreste a través detquafeo

O ¢

e s

1



2)
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volcanico de Galapagg¢buncan & Hargraves, 1984; Riell & Kennan, 2009)o sobre

una cabeza de pluma mantélica o ambas, segun Hall et al., y Kerr et al., o dos puntos
volcanicos (Sala y Gomez y Galapagos) seguido por una fusion de manto por
descompresion, segun Révillon et &dgmo se cita edames, 20060.28Q. Explica la

deriva del Caribe durante el Cretacico Medio, haciéndose més grueso formando la Gran
Provincia Iignea del Caribe (GPIC), controlada por la apertura del-Besibe, este

ultimo de origen Atlantico. La placa Caribe en su viaje NN&v@c6 la subduccion del
ProtoCaribe por debajo de ella (Maastrichtiano, 72 Ma), acrecionando el GAC, marco
geodinamico aun actid.ondono etl., 2015) A partir de la apertura de la fosa de las
Caiman en el Eoceno, a través de este limite 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
ralentiz6 durante el Eoceno Medio (46 Ma) cuando la placa Caribe colision6 con el arco
de islas de las Bahamas, cambiando la direccibn de movimiento noreste a este,
generando e@Golombia el cinturdn de acrecion de San Jacinto y del Sinu en el Oligoceno
Temprano (33 MaPindell & Kennan, 2009En el Mioceno Tardio (10 Ma), un cambio

en la direccion de movimiento de la placa nuevamente noreste con respecto a las
Américas produjo sistemas transtensivos dominantes al sureste del Cagbe&

Mann (1995)representan el progreso del frente del Caribe hacia el este durante el
Jurasicoi Cenozéico en el andlisis de la depositacién de la cuenca de antepais de
Maracaibo Figura 4), avance que continda en el presente.

Intra,americano, para el cual la corteza ocednica se formo a causa de la apertura oceanica

del AtlanticoCentral y la separacion entre las placas de Norte y Sur América a traves de



16

Figura 4

Avance tectonico de la placa del Caribe respecto a los bloques de Norte y Sur América basado en las edades de
depésitos tipo antepais presentes al norte de Sur América
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Tomado y mo durassic Eeacene teaogic effolution of Maracaibo basin, Venedugla por J. Lugo
Mann, 1995Petroleum basins of South Ameri€2, p. 722.

transtension sinistral. La creciente convergencia eniagitico, el Pacifico y la placa

del Caribe provocoé la formacién de arcos de islas en sus dos frentes de convergencia
este y oeste, subduciéndola y aislandola. La extensién y extrusién por descompresion de
la placa Caribe continué hasta finales del Cieta¢75 Ma) por divergencia en las
trayectorias de expansion del Atlantico y el Pacifico, logrando su extensién actual
(James, 2006A pesar que para el Albiano este modelo también ubica la placa al oeste
de su posicion actual, a diferencia del modelo de origen Pacifico, esta se encuentra entre

las AméricagMeschede & Frisch, 1998)a formacién de la GPIC tuvo lugar durante
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el Cretacico Medio al Tardio sucedido por una fase de convergencia de subducgion intra
oceanica y una contmtal ocednica durante el Cretacico Medio al Paleoceno
Temprano. Durante el Paleoceno cesa la subduccion bajo eludraoopor la colision

con la plataforma de las Bahamas y la apertura de las fosas Caiman se da en el Eoceno,
el Caribe sigue un avancedineccion este, causando subduccion del arco de las Antillas
Menores y haciendo del limite sur una zona compleja de cabalgamiento, movimiento
transcurrente vy rifting desarrollado durante el Cenoz@weschede & Frisch, 1998)

Del Paleoceno al Plioceno se desarrollé6 un emplazamiento diacrénico de napas al norte
de Venezuela y la formacién de depdsitos de flysch como consecuencia del avance este
de la placa. Entre el Oligoceno Tardio y el Miaz@emprano la placa de Farallones se
separd en los bloques Cocos y Nazca, donde el dltimo se movié en sentido este,
provocando que el arco de Panama colisionara con la Cordillera Occidental en Colombia
y causara la salida de este arco abriéndose paso dertr cuenca Colombia.

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

a la presencia de subduccion al noroeste de Sur América: El modelo dePaiifeso permite

subduccién de corteza oceanica por un largo periodo de tiempo desde 72 a 10 Ma, hasta su

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

explicando la ocurrencia temporal de los prismas de acrgcléa ofiolitas al noroeste de

Colombia. En cambio, dicha subduccién es limitada en el modelo-ameaicano,

restringiéndose a la apertura del PyGtribe en el Jurdsico o Cretacico Temprano. El margen

continental de Sur América para este modelo figtvpahasta finalizar esta expansion en el

Cretéacico Medio y a partir del Paleoceno la regién se caracterizd por orogenia, cabalgamientos
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y activacion de sistemas de fallas noreste. Este modelo falla al explicar la ocurrencia de prismas
de acrecion, ya questos se presentan en el margen colombiano del Caribe.

Haciendo uso de informacion de pozo, sismica de reflexion 2D e informacién de campos
de potencial para modelaciéon diredtandono etal., (2015)plantean un modelo de evolucion
de la cuenca Guajira Offshore simplificado basado en la distribucion del basamento, mas afin
con el modelo intramericano con una subduccién de la corteza del Cagil®spesor normal
bajo la placa de Sur América, interrumpida por la posterior colision de la GPIC contra esta
altima. Este modelo replantea la idea de un margen pasivo para el extremo noroeste de Colombia
y propone un modelo de margen de transicion oce&rgontinental durante el Jurasico Tardio
I Cretacico Temprano. Adicionalmente excluye la presencia de terrenos del GAC (Cretacicos)
en la cuenca tras la evidencia de neises granodioriticos del Tridsico en un pozo exploratorio
costa afuera e interpretaejla placa del Caribe subduce al sur, de forma plana y somera con un
angulo cerca de 17°, a la placa de Sur América la cual es de afinidad contiElem@adielo
planteado contempla las siguientes cuatro fdsgsi@ 5):

1) Jurasico Tardio Cretacico Temmno: se da la apertura del Pr@aribe en la
separacion de Sur América y el bloque de Yucatdn y se desarrolla el limite de
transformacion continentalceanico a lo largo de la actual cuenca Guajira Offshore
(Figura 5a).

2) Cretacico Media Tardio: el bloque de Sur América es subducido por la corteza de
espesor normal del Pretdaribe, se produce el plutonismo en el Margen Colombiano
con posible metamorfismo y se forma la GPKg@ra 5b). Costa afuera ela Alta

Guajira se identificaneises, serpdinitas y rocas metamorficas Cretacicas mientras
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Figura 5

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

a) JURASICO TARDIO - CRETACICO TEMPRANO

| Falla de transformacion (?)

Proto-Caribe

Bloque Autéctono
Sur América

Bloque Yucatan

Apertura del Proto-Caribe entre las placas Sur América y Norte América (Bloque Yucatan)

Terrenos en sospecha/ Complejo del

b) CRETACICO MEDIO - TARDIO Astillas tectnicas () | Cabo de la Vela

Bloque Autoctono

Bloque Yucatan Sur América

Engrosamiento de la corteza del Proto-Caribe: formacion de la Gran Provincia del Caribe.
Subduccion de la corteza de espesor normal del Proto-Caribe, plutonismo en el margen Colombiano,
posible metamorfismo

¢) CRETACICO TARD{O - PALEOGENO Terrenos en sospecha/

Astillas tectonicas (?)

GPIC/ Plateu Caribe )

La Gran Provincia Ignea del Caribe colisiona con el bloque autocnono de Sur América. La subduccion cesa
bajo la placa de Sur América. Formacion del GAC al norte y este de la Guajira Offshore

d) PALEOGENO TARDIO - NEOGENO

Evolucion terciaria con fuerte deformacion lateral causada por la convergencia de
la Placa del Caribe (GPIC). El cinturdn de cabalgamiento (CDSC) se desarrolla de forma similiar
a la configuracion actual

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

Cretacico Tardio de afinidad continental.
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3) Cretacico Tardid Paledgeno: ahora la GPIC entra en interaccion con Sur América,
colisionandola e interrumpiendo la subduccionfesma el GAC al norte y este de la
cuenca Guajira Offshore y se emplazan astillas tectonicas (complejo ultramafico del
Cabo de la Vela) y terrenos bajo sospecha con caracter oceanico ausente que podrian
provenir del despegue de segmentos del basamerdtialde CarpinteroHigura 5c).

4) Paleégeno Tardid Neodgeno: fuerte deformacion por la accién de desplazamientos
laterales derechos producto de la convergencia oblicua del Caribe con Sur América; se
desarrollan cinturones de cabalgamiento como los quesncactualmente, se desplazan
blogues sobre la sutura de Chimare y se desarrollan las subcuencas de Tayrona y
Chimare Figura 2) durante el Miocen@Figura 5d). El desplazamiento EsteOeste
entre las dos placas provoco la formacion de extensas zamasiitippart a lo largo del
margen norte de Sur Améri¢lslacellari, 1995)

La interpretacién del basamento acustico de la cudfigar@ 2) define basicamente
tres dominios tectonicos: (1) los paleoaltos de Chuchupa, Dorado y Carpintero que pertenecen
al dominio del bloque de Sur América, (2) dos blagoen sistemas de horst y grabens, uno al
norte contiguo a la depresion de Chimare y otro al sur oeste contiguo a la depresion Tayrona,
interpretados como relictos del sistema extensional del Jurasico donde las zonas mas profundas
de estas depresiones spanen de domino del Pre@aribe 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 caracter no magnético y que fueron acrecionados al bloque de
Su América durante el periodo Cretacico Temprhfedio. A diferencia de los sistemas de
Oca, Cuisa y CDSC que son reconocidos dentro del inventario de fallas activas de Colombia

(Paris etl., 2000) la actividad de las fallas denominadas por el autor cooahild, Carpintero
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y la sutura de Chimare no esta claramente definidaewsibargo,se presumen son las
responsables del desplazamiento (lateral derecho) observado entre las depresiones de Chimare
y Tayrona durante el Nedgeno, las cuales se creen fuerendegaun 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 estan asociadas al avance en direccion

este de la placa Carilfilacellari, 1995)

1.2 Marco Estratigréafico

Las serranias d#éarara, Macuira y Cosinaki@ura 6), que separan las depresiones de
Portete, Cosinetas y Chimare (definidas como cuencas Cosinetas y Chichibacoa
respectivamente poMacellari (1995)y cuya extensién costa afuera se conoce como la
depresion Tayrona, en la Alta Guajifigura 2), exponen rocas Pidezosoicas, Mezosoicas
y Terciarias cuya litologia varia desde igneas Cretacicas béasicas y ultrabasicas hasta
sedimentarias y metedimentarias Jurasicas y Cretacicas, mientras en que en la Baja Guajira,
se da la presenciprincipalmente de rocas cuyo origen va desde el Paleoceno hasta el
Cuaternario, con rocas Cretacicas sedimentarias al sur este que afloran con algunas unidades
Jurasicas al noreste en la serrania de Coghmaslera, 2011) LaFigura 7 muestra la columna
estratigréfica generalizada para la cuenca. La distribucion estratigraficaolenpesente
corresponde a las formaciones Macarao en la base, seguido de Siaman@, Uitpa, Jimol, Castilletes

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

El nombre de esta formacion fue dadoRollins en 1960 en sustitucion de la Foonda

Guasare definida por Ref@mo se cita eDe Porta, 1974, p. 33} ¢onsiderando que tanto por
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Figura 6

Mapa geolégico de superficie de La Guajira
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Universidad EAFIT.

su litologia como por su contenido fosilifero no equivale a esta unidad en la cuenca de
Maracaibo. En la localidad tipo, esta formacion aflora debajo de calizas del Oligoceno. El

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

Columna estratigrafica generalizada de las sub cuencas Baja y Alta Guajira
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Nota: Citado enPetroleum Geology of ColombigGuajira and Cayos Basin@/ol. 8, p. 32), 2011, Fondo Editorial
Universidad EAFIT.
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una discordancia angular con la Formacion Siamana que descansa sobre ella. Basado en
interpretacion de sismicagional Macellari (1995psocia la famacion a la secuencia interpretada
como Ciclo D (Eoceno Superior).

Rollins caracteriza su litologia, de base a tope, por intercalaciones de arcillas ligeramente
carbonaceas recubiertas por delgados estratos de areniscas micaceas con glauconitaasntercalad
con arcillas. Le sigue una sucesion de calizas masivas y fosiliferas, depdsitos asociados a
ambientes neriticofAguilera, 2011) La edad de la formacion oscila entre pBatmpaniano a
PreOligocendDe Porta, 1974)En afloramientos de la Alta Guajira se presentan estos estratos

(Ramirez etl., 2015)

1.2.2Formacion Siamana

Definida por Renfcomo se cita eBe Porta, 1974, p. 4%59a Formacion Siamana recibe
su nombre por el caserio que se encuentra al noreste de la Serfao$nds. Se ha dividido en
dos miembros, donde el inferior lo forman conglomerados de calizas, ftanitas Cretécicas, cuarcitas
del Grupo Cosinas y rocas metamorficas, mientras que el grupo superior lo componen rocas calizas
y lutitas de ambiente batial sufme a neritico de acuerdo a Ceféomo se cita eAguilera, 2011,
p.20. El espesor es variable para el que Renz propone 430 m y Rollins apenagc8daorse
cita enDe Porta, 1974, p. 4%9Presenta un contacto superior discordante con la Formacion Uitpa
en los bordes de la cuenca, pero concordante al interior de la misma. Corresponde al Ciclo C
(Oligoceno Supeori Mioceno Inferior) interpretado pddacellari (1995)

Por su alto contenido fosilifero, la edad de la formacion se encuentra entre Oligoceno
Medio propuesto por Renz y Oligoceno Superior propuesto por R@nso se cita ede

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

Definida por Rentcomo se cita eAguilera, 2011, p.20 esta formacion se caracteriza
por su contenido de arcillas con una menor intercalacion de arenas y calizas, desarrollandose
en buena forma algunas capas de calizas de grano fino hacia la base y de forma local estratos
de origen oganico en la parte media, de acuerdo a Hocol y Raiftioezo se cita eAguilera,
2011, p.2D. Segun Cerdén, su ambiente de depositacion corresponde a un evento entre
transgresivo e inicio de regresiyoomo se cita eguilera, 2011, p.20 La edad de la
formacion oscila entre Mioceno inferior y posiblemente Oligoceno supefiog] Befiala que
su espesor aproximado es de 15@como se cita ee Porta, 1974, p. 502 Junto con la
Formacion Jimol y Castilletes, corresponde al Ciclo B (Mioceno Tardio) interpretado por

Macellari (1995)

1.2.4Formacién Jimol

Fue definida por Renz y redefinida por Rollilaemo se cita eAguilera, 2011, p.24
Su nombre proviene del Cerro Jimel cual se encuentra en la Serrania de Jarara. Segun 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 estratificacion de
areniscas cafreas con vetas conglomeréticas y disposicién lenticular de las cBlzas.
Rollins (1965) la base de la formacion se caracteriza por un cuerpo nugsoadizas arenosas,
una cresta prominente sobre arcillas mas suaves de la Formacion Uitpa. El tope esta entre
arcillas arenosas suaves y una capa de calizas arcillosas suprayacente que hace parte de la base
de la Formacion Castilletes (Formacion Tucacas Renz) con la que hace contacto
concordante. De acuerdo a perforaciones en el area, Ceron indica que su ambiente de

depositacion se considera batial superior a nefitimmo se cita eAguilera, 2011, p.24
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La edad de la formacion se sitla entre Mioceno Inferior y Medio. Renz caracteriza la

seccion tipo con 940 m de espefmmo se cita eDe Porta, 1974, p. 2%3

1.2.5Formacion Castilletes

Es correlacionable con la formacién Tucacas de Renz y fue definida por Railins se
cita enAguilera, 2011, p.24 Su seccion inferior se describe como predominantemente calcarea
mientras que la superior tiene predominio de arcifégufa 8). Su ambientele depositacion se
ha interpretado de plataforma interna a externa con sucesiones transdgregivasa, 2011)

Para la seccion tipo, el espesor calculado por Renz esta entre 850 y 900 nasmgienRollins

le asigna 692 m, disminuyendo rapidamente su espesor hacia Norte y Sur. Se describe su contacto
inferior concordante con la Formacion Jimol y discordante al tope con los sedimentos del
Pleistoceno.

Se considera que la edad de la formaod@nresponde al Mioceno Medio con
posibilidad de incluir el Mioceno Superior. Basado en la posicion estratigrafica, Rollins indica
gue probablemente incluye el Plioceno (como se cita en De Porta, 1974, p. 124urhe®d
muestra la distribucién regionakda formacién en la cuenca Guajira obtenida a partir de

informacion de pozo.

1.3 Neotectdnica

La neotectdnica es la disciplina que estudia los movimientos horizontales y verticales
de la corteza que ocurrieron en el pasado geoldgico reciente y glesmstar ocurriendo en
la actualidadStewart, 2005)Estos movimientos haceeferencia a procesos de deformacién
gue incluyen el avance gradual e interaccion entre placas (tecténica de placas),

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

Afloramiento que muestra el aspecto general de la Formacion Castilletes en el sector de Nueva York. Se describen
los topes planos tipicos y la erosién diferencial de los distintos estratos

Nota: Tomado deProyecto Delnvestigacion:Cartografia E HistoriaGeologicaDe La Alta Guajira por C.
Zuluaga, A. Ochoa y C. Mufio2009,Ingeominas Universidad Nacional de Colombia, p. 391.

subsidencia producto del reajuste isostatico o actividad volcanica (geodesia y
vulcanotectdnica). En cuanto al inicio del periodo neotectonico, algunos autores indican que
el pasado geologico reciente esta referido a un valor global, ¢oke Nt ,, qué &al9 2)
considerar como fendmenosapktarios las etapas geotectonicas, periodos de orogenia cuya
duracion es de un afio galactico o 220 Ma, hace uso de ellas y establece que la Ultima etapa
geotectonica, Alpina, culmind durante el Mioceno, es decir hace 15 Ma (Badeniano Inferior),

a partir @l cual inicié una nueva etapa geotectonica, la neotectdnica. Sin embargo, otros como
Hancock & Williams sefialan que este periodo esta referido a cuando por primera vez en una

region se impuso su actual régimen tectonico o de esfuerzos, lo cual depksde de
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Figura 9

Distribucién regional de la Formacion Castilletes en las sub cuencas Baja y Alta Guajira
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caracteristicas individuales de su ambiente geoldgico (como sPaitimles etl., 2009,
p.234)

En concreto, la deformacién neotectdnica tiene que ver con la tectonica activa, la cual
describe aquellos movimientos de la corteza que han ocurrido durante el tiempo de la historia
humangStewart, 2005)con implicaciones sobre la sociedad como los asociados a la amenaza
sismica y pax los que se espera una recurrencia dentro de un intervalo futuro que afecte la
sociedad. Por ejemplo, el registro de eventos sismicos en una region confirma, en general, que
ha estado consistentemente activa por milenios con una deformacion de largmplazo

cuando la sismicidad expuesta es relativamente baja.
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En términos de las manifestaciones neotectonicas, las rupturas, cuya geometria lineal
o puntual (chimeneas) caracteriza la presencia de zonas de debilidad, permiten la ocurrencia
de procesosates como ascenso de fluidos desde zonas considerablemente profundas hacia
superficie (vulcanismo), flujo de calor, depositacion de asociaciones minerales debidas a
soluciones hidrotermales, meteorizacion intensiva y efectos erosivos por precipitacion,
alteracion y metamorfismo de las rocas, manifestacion de anomalias geofisicas, formacion y
movimiento de bloques tecténicos, incremento andmalo de presiones de roca, liberacion de
energia acumulada a través de sismos, liberacién de presién en superficiejdiorde
estructuras geoldgicas lineales y otros rasgos pronunciadosateza terreste Kv Dt , 199 2)
procesos que pueden ser estudiados directamente.
El marco neotectdnico sobre el cual se lleva a cabo el andlisis del presente estudio esta
definido en particular por los siguientes elementos
- Estratigrafia: sedimentos por encima de la base de la Formacién Castilletes
- Provincia sismotecténica: norte de Colombia
- Temal/enfoque: sismotectbnica
La secuencia estratigrafica sobre la que se lleva a cabo el analisis neotecténico en la
zona de estud comprende los sedimentos que se encuentran entre la base de la Formacién
Castilletes, reflector mas somero interpretado en los datos sismicos por debajo del fondo
marino, y los mas recientes (Cuaternarios). Pese a que el interés se centra en elaaladisis
manifestaciones neotectonicas de los sedimentos recientes, aun la edad de esta formacion
resulta compatible con la definicion de la edad del tiempo geoldgico reciehte diet (1 9 9 2)
La provincia sismotectonica del norte de Colombia esté influenciada principalmente

por la convergencia relativa entre las placas Caribe y Sur América. Su deformacion se
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caracteriza por brazos cordilleranos y grandes estructuras de rumbo que absorbesrale man
parcial dicha convergencia y que definen las principales estructuras tectonicas observadas en
este sector: Blogque de Maracaibo, el Cinturon Plegado delSZindacinto y el CDSC. Dentro
de estos rasgos se destacan Los Andes de Mérida y la fallaategdBeknorte de la Cordillera
Oriental (Macizo de Santander), la falla de @e&on, el sistema de fallas de Santa Marta
Bucaramanga, la Sierra Nevada de Santa Marta y la Serrania del Perija. Sobre esta region se
presenta un estado incipiente de subdurcciéeanicecontinental con sismicidad difusa no
tipica de subduccion, manifestandose la existencia de un prisma de acrecion (CDSC) con
deformacion continental leve sin desarrollo de vulcanismo -@dzdino (Taboada eél.,
1998)

Paris etal., (2000%sefalan que la acrecion del bloque Paria@@oco y el movimiento
de la Placa del Caribe son considerados como los mayores responsables de la generacion de
las estructuras geoldgicas y cinturones de tectoniczaadti Nedgeno en el Colombia. La
evaluacion Offshore del estudio del mapa de tecténica activa para Colombia se ha hecho a
partir de estudios geofisicos marinos y mapas batimétricos. Como resultado se ha obtenido un
mapa que para este segmento marino teslizaciones y definiciones de fallas son
aproximadas, asi como las determinaciones de las tasas de deslizamiento son escasas. Este
mapa de tectdnica activa y la base de datos de las fallas y pliegues del Cuaternario en Colombia
y sus regiones costa afagiParis etal., 2000)reconocen las principales fallas activas del
territorio colombiano, sus edades e intensidad de su actividad.

En la zona de estudio se destaca el Cinturén Deformado del Sur del Caribe (CDSC)
que corresponde a un complejo de fallasccaealgamiento con buzamiento Sur a Sureste,

asociado a un prisma de acredParis etal., 2000) asi como también la falla de O¢agura



31

10) cuyo movimiento lateral derecho E€deste limita el norte la Sierra Nevada de Santa
Marta y divide la Placa Cdmé de la Placa Sur Americana, aunque puede ser dificil la
evaluacion del grado de convergencia entre pl§esin & 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/af@aris etl., 2000)e incluso de 2 mm/afio, observandose
material del Holoceno a través de tres trincheras hechas a lo largdadia l@caAcon
(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
0 han subestimado su actividad sisnfemano se cita eAudemard, 1996, p. §8No obstante,
se ha observado fallamiento lejos de margenes activos de placas que ocurren a lo largo de
fallas sin ningun nivel significativo de sismicidad por lo que solo una fraccién de las fallas
activas pueden ser identificadas desde el enfoquemiégiad(Paris etal., 2000)

Haciendo uso de los datos obtenidos con técnicas espaciales de posicionamiento como
lo son los sistemas GNSS (Global Navigation Satellite Syst&aaghez & Drewes (2020)
calcularon el modelo de deformacién actual y campo de velocidades para Latinoamérica
denominado VEMOS2017F(gura 11), haciendo uso de datos GPS (Global Positioning
System) y GLONASS (Global Navigation Satellite System) considerando una deformacién
continua de la superficie. Dentro de los resultados mas importantes se destaca que a diferencia
del Escudo Guayanés, Brasilefio y del Atlantico, los bloques del Caribeeydédos Andes,
Panama Altiplano (sur del Pert) se estan deformando en la actualidad. Por otra parte, se
evidencia que fuertes sismos han modificado el régimen de deformacién asismica de algunos
de estos blogues y se observa una cinematica no homogeteauperficie de la placa del

Caribe. Con respecto a esta Ultima, para la extension 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
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Nota: Los rasgos estructurales que destacan la tecténica activa de la cuenca Guajira Offshore corresponden al
Cinturén Deformado del Sur del Caribe (CDSC) y las fallas de Ocy Odi)sa.Tomadode Map of Quaternary
Faults and Folds of Colombia and Its OffsedRegionspor G. Paris2000, USGS, p. 1.
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Figura 11

Modelo de deformacion de superficie VEMOS 2017 relativo a la placa del Caribe
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Nota: Los vectores en azul corresponden a las velocidades de entrada de las estacibmeEsadas. Los vectores

en rojo representan las velocidades calculadas para una grilla de interpolacion de 1° x 1°. El poligono en verde
representa la cuenca Guajira Offshore y ha sido incluida en el modelo de deformacién de superficie relativo a la
placa del Caribe tomadde iGeodetic Monitoring of the Variable SurfabDeformation in Latin Amerioa por

L. Sanchez y H. Drewe2020,International Association of Geodesy Sympogi&.

oeste del bloque Norte de los Andes se mueve en direccibn naagsidasa entre ~5 a ~7
mm/afio y hacia el sector este, la direccion y cantidad de movimiento ea r@rtemm/afio
respectivamente.

La sismotectonica, al estudiar la relacién entre los sismos registrados en una region y
la tectonica activa asociada a las fallas que los produce, permite enfocar el analisis
neotectonico a través de la evaluacion y zonificacidon de amenaza sismicaardel€studio.
Mercier et al., sefialan que la reconstruccion del régimen de esfuerzos es importante para la

definicion de estructuras sismotectdnicas, obteniendo informacion de procesos que ocurren en
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la fuente sismica y por lo general para el entendimigata evolucion dinamica de la litésfera

(como se cita eRavlides eal., 2009, p. 23p
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Datos y Métodos

Para llevar a cabo el andlisis neotectonico a travda dgaluacion de estructuras
verticales de migracion de fluidos y zonificacidbn de amenaza sismica en el area de estudio, el
enfoque metodologico propuesto considera el uso de datos sismicos de reflexion. El
aprovechamiento de esta informacién sismica {perrcaracterizar diferentes rasgos
neotecténicos presentes, entre ellos las fallas que afectan los sedimentos recientes y que son
consideradas como potenciales fuentes sismogénicas, definiendo parametros tales como estilo
de falla, geometria, magnitud ysthncia fuentsitio. Paralelamente, por medio del amarre de
informacion de pozo, los datos sismicos posibilitan la definicion de los limites estratigraficos
en los que se enmarca el andlisis neotectonico, donde ademas, el mapeo del basamento acustico
y dela superficie del fondo marino (en areas costa afuera), para sustituir el basamento cristalino
y localizar los sitios de evaluacion de la amenaza sismica respectivamente, complementa la
definicion de las variables que hacen parte de la parametrizadids M®MT con los que se
calcula el nivel de la actividad sismica esperada en la zona de estudio.

La informacion empleada corresponde a un volumen sismico marino 3D. Para la
evaluacion de amenaza sismica, su tratamiento incluye en particular una etegpaiGeidn
o preacondicionamiento, en la que al remover o atenuar cierta informacion y realzar otra se
busca que los datos conserven aquella de interés para el calculo de un volumen o cubo de fallas
en las etapas posteriores, mediante el computo de ilostasrde similaridad gnt tracking

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

la evaluacion de amenaza sisadel area.

2.1 Descripcion de los datos sismicos

La version del volumen sismico 3D utilizado corresponde a un cubo en profundidad.
El procesamiento a través del cual se obtuvo esta version partio de los dajpifadms en
tiempo, urfast trackmigrado apilado en tiempo y un volumen de velocidades RMS en tiempo,
con los cuales se adelant6 la construccion de un modelo de velocidades a través del método de
migracion en profundidad de datos jaq@lados de Kirchhoff (KPSDM: Kirchhoff Pre Stack
Depth Mgration), con el objeto de conseguir una mejor imagen del basamento y lograr una
mejor discriminacion entre esta secuencia y las que la suprayacen inmediatamente.

La Tabla 2 resume las principales caracteristicas del volumen sismico utilizado. De la
totalidad de la informacion, el cubo de fallas fue calculado Unicamente para el intervalo
comprendido entre el fondo marino y la interpretacién de la base de la Formaciént€astille
Tanto los datos sismicos como la superficie interpretada de la base de la formacién fueron
suministrados por el consorcio de compafiias petroleras PetEdmpstroiRepsol bajo
acuerdo de confidencialidad, el cual, entre otras clausulas, incl@gtrlagion de publicacion
de coordenadas y localizacion relativa de estos datos.

De acuerdo al andlisis de incertidumbre adelantad&aonchez (2016)para evalua
la profundidad calculada para la base de la Formacién Castilletes, asumiendo una distribucion
normal, se observa una variacion entre £ 30 a £ 50 m empleando tres modelos de velocidad
mientras que con cuatro modelos el rango de incertidumbre se increnvatdees entre + 30

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

Principales caracteristicas del volumen sismico 3D utilizado

Fecha del reprocesamiento 2012

Area total 1.833 km2
Numero de lineas de adquisicion 103

Fold nominal 81

Tamafo nominal del bin 6,25mx25m
Tamano del bin del cubo en profundidad 125mx12,5m
Numero total de trazas 12'073.425
Rango de profundidad de la columna de agua 300 mi 1.500 m
Tiempo registrado 9s

Intervalo de muestreo en tiempo 2ms
Profundidad total registrada 14.000 m
Intervalo de muestreo en profundidad 5m

Interyalo de profundidades de la base de la formaciq 580 mi 2.770 m
Castilletes

Apertura de migracion 12.000 m

tiempo/profundidad de pozo, interpretacion sismica de horizontes, velocidades sismicas,
remocién de velocidades anémalas por chimeneas, DIX optimizado para sismica 3D y guiado
por capas. En algunas zonasdispersion 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 somdfg(ra 12). Al compararse la interpretacion sobre la version
PSDM de la supeidie (horizonte interpretado en profundidad) con la conversién a
profundidad de la superficie interpretada en tiempo a partir de los modelos de velocidad que
hacen parte del andlisis, se observa que las profundidades PSDM fluctian entre los distintos
modebs de conversion a profundidad y por tanto se espera no superen estos limites de
incertidumbre, a pesar que las profundidades obtenidas del proceso de migracion
(provelocidades) no representan propiamente velocidades para conversion a profundidad, ya

gue wmplen con un propésito distinto y para las que frecuentemente se encuentra un desfase
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Figura 12

Andlisis de incertidumbre de las profundidades calculadas para la base de la Formacion Castilletes a partir de 3y

4 modelos de profundidad
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Nota El modelo base esta construido a partir de tablas de relacion tiempo/profundidad y marcadores de pozo, asi
como superficies de interpretacion. El segundo modelo incluye en el modelo base velocidades sismicas y DIX
3D. El tercer modelo incluye en el segundo modelo la exclusién de areas con gas somero. El cuarto modelo
incluye en el tercer modelo las velocidadesadas por 5 superficies. El horizonte interpretado en profundidad
representa la version PSDM. Sobre los mapas de desviacion estandar se han superpuesto las curvas de nivel de
los mapas de profundidad promedio que estan representadas en intervalos ele t8@os los mapasomado

de Base Fm. Castilletes:Uncertainty Analisys Depth Convergiam A. Sanchez, 2016, RepsoG&G Task
Force Team, p-29.
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de alrededor de 100 m con datos de pozo, segun lo indica Haskeycenab. se cita ektris

etal., 2001, p.13)

2.2 Pre-acondicionamiento

El propésito del uso de datos sismicos enaedlisis de amenaza sismica es
fundamentalmente la caracterizacion de la fuente sismogénica mediante el mapeo de las fallas
gue han afectado el pasado geoldgico reciente del area de estudio. La deteccion de estas fallas
requiere de una preparacion prewvédab datos, aplicando una secuencia dgpreesamiento
que permita su optimizacion para la posterior aplicacion de atributos sismicos de
discontinuidad a través de los cuales se obtiene el cubo de fallas. El uso de estos atributos
sismicos para el reaade fallas permite superar con creces las limitaciones a las que se enfrenta
la interpretacién convencional manual, como son, la baja resolucion con que son mapeadas las
fallas, el enmascaramiento de estas discontinuidades en ciertas direcciones;ost@lém
tiempo que este proceso demanda y la subjetividad asociada al int@Bpoetger & Huck,

2011)

La etapa d@re-acondicionamiento implica el uso de distintos filtros, algunos de ellos
con el objetivo remover o atenuar discontinuidades no relacionadas con la geologia y otros con
los que se busca resaltar las que si tienen que ver con ella. A continuacionriberdks
calculos que hacen parte de esta etapa. Informacibn mas detallada acerca de los filtros
aplicados, su computo, consideraciones y resultados obtenidos se incluyen en el Apéndice A.

1. Calculo del volumen de buzamientmcluyendo el atributo de disntinuidad,
diferentes procesamientos que intervienen en la optimizacion del volumen sismico
original para el cOmputo de este atributo requieren guiar la aplicacién de los filtros

sobre los reflectores sismicos. Tal es el caso de la atenuadgotglat y realce de
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fallas. El volumen de buzamiento consiste en la representacion de la inclinacion de los
reflectores en cada muestra a partir de los parametros de buzamiento polar o verdadero
(geologico) y acimut, el cual proporciona la direccion de dichariento.

Atenuacion de artefactos sismicta principal consideracion en la generacién de un
cubo de fallas es que éste sea util, inclusive, en la deteccion automatica de las mismas,
lo que implica que sea necesario remover informacién que pueda ser confundida por
estos algoritmos de autietecabn como discontinuidades asociadas a fallakes el

caso de los artefactos asociados a la adquisitatp(int), al procesamiento de los

datos (sonrisas de migracioén), cuyos patrones lineales se presentan sobre secciones de
tiempo o profundidadBrouwer & Huck, 2011)u otro ruido que puede producir
inconvenientes en el logro de este propdsito.

Atenuacion de ruidestratigrafico orientadoEl ruido estratigrafico orientado hace

parte de aquella sefial que, para el proceso de deteccion automatica de fallas sobre un
atributo de discontinuidad, a pesar de tener un significado geolégico, se constituye en
informacion no dseada. Se produce cuando el tamafio de la ventana de analisis para el
calculo del atributo de discontinuidad es relativamente pequefio como para capturar
eventos en o cercanos a cruces por cero del segmento de la traza sismica analizada cuya
relacion sefalliido es baja en comparacion con el nivel de amplitudes de fondo con el
gue es comparada para calcular el atributo de discontinuidad. Se alinea con estos cruces
(estratigrafia) u otros rasgos como discordancias, cuerpos turbiditicos o dentro de
diapiros ddodo o sal(Chopra & Marfurt, 2007)El uso de la traza analitica en lugar

de la traza real (sismica original) permite atenuar en gran anesliel ruido al momento

de calcular el atributo de discontinuid@hopra & Marfurt, 2007)
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4. Filtro de realce de fallasDentro de las alteativas que existen para la optimizacion

del volumen sismico una vez se ha atenuado el ruido que afecta la deteccion de fallas
mediante atributos sismicos, se encuentran los métodos que favorecen la optimizacion
del contenido de frecuencia como son el sespectral blueing (SSB) y el filtro de
realce de fallas (FRHBrouwer & Huck, 2011) El SSB permite incrementar el
contenido de frecuencias en los datos sismicos involucrando datos de pozo, como
registros de densidad y velocidades de onda P, con los que es posible iluminar fallas
de sutil o bajo buzamientue son de gran interés en la caracterizacién de reservorios
paa la produccion de hidrocarburos. El FRF busca afilar las discontinuidades haciendo
mas cortantes las zonas inmediatas a las fallas mientras suaviza los reflectores hacia
los sectores externos a estas areas de interés. Considerando el propdsito elgtéa pres
investigacion, se emplea el FRF.
La Figura 13 muestra el flujo del proceso adoptadoBreuwer & Huck (2011)para

el alistamiento del volumen sismico como entrada para el célculo de los atributos sismicos de

discontinuidad. Tanto el pr@condicionamiento de los datos como el calculo y optimizacion

del cubo de fallas antes dat trackingse realizé en OpendTect.

2.3 Atributo de discontinuidad

Un atributo sismico es considerado como una medida extraida de los datos sismicos,
basada en mediciones de tiempo o profundidad, amplitud, frecuencia y/o atenuacion, cuya
variacion lateral produce atributos geétricos y usualmente se relacionan con algunas
propiedades fisicas de inter@@hopra & Marfurt, 2007) Particularmente, los atributos de

discontinuidad buscan convertir un volumen de continuidad (reflexiones normales) en un
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Diagrama de flujo en tres etapas para el faeondicionamiento de los datos sismicos y su optimizacién para la

extraccion de fallas a través de atributos de discontinuidad
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volumen de discontinuidad (fallas u otros limjtempleando operaciones matematicas entre
segmentos de trazas extruidos a través de ventanas de tiempo o prof{Broicadr & Huck,
2011; Brown, 2004)Estas operaciones matematicas usadas para cdkuaimilaridad
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 combinacion de varios de ellos usandeagéfruzados o redes
neuronalegBrouwer & Huck, 2011)

La coherencia y similaridad se calculan usando pares de trazas (segmentos) mientras que
la varianza y semblanza involucran mas de dos trazas para su c@Brputeer & Huck, 2011)
Dentro de las ventajas que tiene el uso de estos atributos para la interpretacion de fallas se
encuentra en primer lugar que, al derivarse directamente de los datos procesados, sus resultados
estan libres de cualquier sesgo de interpretacion. Por otra parte, permiten superar las limitaciones
a las que se enfrenta la interpretacion sobre datos convencionales, donde por ejemplo, en
secciones de tiempo o profundidad, sélo se hacen visibles adaftlasjue tienen un angulo
considerable con respecto a la direccion de las estructuras, mientras que aquellas paralelas o sub
paralelas a las estructuras se oculBrown, 2004)YApéndice B Figura Blay Figura B1c).

El atributo de discontinuidad implementado corresponde al de similaridad. La razén
fundamental para su eleccion &eqgue ver con la posibilidad de optimizgpriori y de forma
separada, el volumen de buzamiento que implementa el calculo de este atributo, esto es,
seleccionando el método de calculo del buzamiento, el estadistico para el suavizado y los
tamanos de venta usados en cada caso. Los demas atributos implementan el buzamiento de

los reflectores de forma automatica o predefii@t@uwer & Huck, 2011)
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La similaridad expresa cuan parecidos lucen un par de segmentos de traza.

Matematicamente se define como

i Q6 Qa Gi ROwR

: (1)

donde’® 1 hastal, los vectoresogy ade tamafi@) corresponden a los segmentos de traza
en la direccion de analisis considerada. Una similaridad igual a 1 significa que los segmentos
de traza analizados son completamente idénticos tanto en el patrén de onda como en su
amplitud. Por etontrario, una similaridad de 0 expresa que dichos segmentos de trazas son
completamente distintos. La ubicacion vertical de cada segmento de traza incluido dentro de
la ventana de analisis definida para su calculo es variable pues la posiciébn decssecentr
corrige con el buzamiento del reflector.
Para optimizar el computo de la similaridad es necesario probar y definir los siguientes tres
parametros:
1. Volumen de buzamiento: local o stdygional.
2. Ventana de andlisis: considera la direccién o direesi@obre las que se considera el par
de trazas analizadas, la distancia entre ellas y el tamafio en la vertical.
3. Estadistico para seleccionar el valor de similaridad a considerar en cada posicion evaluada
del conjunto de valores calculados (por cada direccidén considerada).
El detalle de estos aspectos, su aplicacion y resultados obtenidos se incluyen en el

ApéndiceB.
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2.4 Realce del atributo de discontinuidad

Los resultados conseguidos con el computo del atributo de discontinuidad (similaridad)
para la deteccion e interpretacion de discontinuidades asociadas a fallas son contundentes, en
comparacion con la idefitacion que podria lograrse a partir de los datos originales (Apéndice
B, Figura B1). Sin embargo, laimagen de similaridad aun tiene oportunidad de ser optimizada,
especialmente para procesos automaticos posteriores, a través de una serie de post
proceamientos los cuales buscan remover o atenuar ruido remanente e incrementar la
resolucion y continuidad de las fallas detectalas filtros aplicados para tal fin son

1. Filtro de atenuacion de ruido estratigrafico remanéteuwer & Huck, 2011)
2. Filtro de realce de bordes de acuerdo con Rooij & Ting@amo se cita eBrouwer &

Huck, 2011, p. 499

3. Filtro condicionalde lasfallasbuzantegBrouwer & Huck, 2011)
4. Filtro estdistico orientado de fallas buzantBsouwer & Huck, 2011)
5. Ant tracking(Pedersen «l., 2005)

En el Apéndice C se encuentra una descripcion detalladestds filtros y su
aplicacion.

Aunque se aconseja implementar los primeros cuatro filtros en el orden en el que se
mencionan, en la presente investigacion se han probado distintas combinaciones para evaluar
el aporte que proporciona cada una de ellas en una interpretacion automiaties departir
de su version dant tracking teniendo en cuenta que este es el objetivo final de la optimizacion
del atributo de discontinuidad. Inclusive, la imagen de discontinuidad conseguida aplicando
los filtros en este orden ha sido descartadarggaltar pequefios patrones de discontinuidad

gue, aun siendo asociados a fallas, por su bajo potencial para generar sismos no son de interés
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en ingenieria (Apéndice Ejgura C2€). LaFigura 14 resume el diagrama de flujo aplicado

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

2.5 Interpretacion

El atributo de discontinuidad calculado resalta los planos de falla del area de estudio,
siendo este el principal objetivite la extraccion. No obstante, y sin considerar el ruido
estratigrafico residual presente en el atributo, entre las caracteristicas detectadas también se
encuentran los rasgos estructurales vinculados a vias verticales de migracion de fluidos como
ductoso chimeneas cuya expresion sismica, sobre cortes en profundidad u horizontes, obedece
a atributos discontinuos concéntricos (ApéndicE&i@ura C2).

Se destaca que la interpretaciéon automatica de fallas llevada a cabo en Petrel, bajo la
optimizacdbn de parametros adelantada (Apéndicd &hla D1y Tabla D2), es util para la
evaluacion de la mejor version @mt tracking A pesar que uno de los objetivos de la
generacion de un cubo de fallas es lograr una interpretaciéon automatica de estos rasgos,
buscando minimizar los sesgos que se introducen en la interpretacion causados por la
subjetividad propia del intérpre{@rown, 2004) de acuerdo a los resultados conseguidos
(Apéndice D,Figura D1) se observa que pese a la calidad del volumen conseguido, los
poligonos extraidos de esta forma no consiguen reproducir apropiadameragdoespde
fracturamiento resaltados en el cubo de fallas, pues mezcla frecuentemente distintos planos sin
un criterio geoldgico y se extraen pequefos fragmentos que pueden 0 no pertenecer a sistemas
mas regionales, lo que hace de su edicion un procesmteasngorroso. Esto muestra que los
algoritmos probados para la extraccion automatica son aun objeto de mejora. Considerando lo

anterior, la interpretacion automatica fue util en la busqueda de la mejor verardrrdeking
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Figura 14
Diagrama de flujo para el realce y optimizacion de la imagen del atributo de discontinuidad
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mientras que la interpretacion formal de las fallas se efectué manualmente sobre el cubo de
fallas (mejor version dant trackingencontrada), siguiendo rupturas completas aun si ellas
profundizan mas alla de la base de la Formacion Castilletes, consiguiendo identificar un total
de 4690.

En cuanto a las rutas verticales de migracion, su interpretacion se realizé en OpendTect
mediante la implementacibn de una red neuronal para una clasificacion supervisada,
empleando varios atributos de forma simultanea relacionados con la energia dé &l sefia
ruido, su relacién con la sefial y la discontinuidad misma. En el Apéndice D se encuentran

mayores detalles sobre esta implementacion.

2.6 Implementacion de la evaluacion de amenaza sismica

En una definicién béasica, la amenaza sismica se entiende como una propiedad de un sismo
que puede causar dafio y pérdida alg(MaGuire, 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 dafio o pérdida constituye la
principal motivacion del andlisis de amenaza sismica, pues su objetivotise ererevaluar o
postular niveles de movimiento del terreno para proyectar disefios de construccion basados en el
desempefi@Somerville & Moriwaki, 2003jjue permitan que las facilidades a construir contindien
funcionando a pesar de la ocurrencia de movimientos de terreno relativamente pequefos y
frecuentes, limitanal el dafio bajo un umbral de seguridad de vida y previniendo el colapso que
pueden ocasionar movimientos severos menos frecuentes.

Existen dos enfoques para efectuar la evaluacion de amenaza sismica: deterministico y

probabilistico. La metodologia deterristica fue la primera que se implemento, especialmente
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para el disefio de facilidades criticas como repositorios de desechos nucleares. Para su
aplicaci-n, es necesario evalwuar el Mnpeor escc¢
de interés quees desea disefar. Sin embargo, las | i mi
escenari oo son evidentes y tienen que ver co
potencial de provocar este escenario, especialmente cuando se presume que varias de ellas
pueden ser candidatas. La incertidumbre es mayor cuando en las areas evaluadas, las
localizaciones de fallas potencialmente activas son desconocidas y por tanto se asumen como
zonas fuente tipo area con las que no es tan claro determinar cual es la distiara@acana
al sitio evaluado. Adicionalmente no hay claridad en cual puede ser la intensidad maxima que
se espera. Aun con el uso de MPMT, al seguir una distribucion normal, teéricamente no existe
un limite superior en la amplitud del movimiento deldea para una magnitud y distancia
dadagBaker,2008) Par a | a aplicaci - -n pr §8caincsemode est e
consideradoo en lugar del Apeor escenari oo, r
sismos més grandes con sus intensidades asociadas.

Conocidas las limitantes del método deterministico, la EPAS tiene en cuenta los
movimientos de terrende todo el rango de magnitudes de los sismos que pueden ocurrir en
cada falla o zona fuente que pueden afectar unSivimerville & Moriwaki, 2003)El método
probabilistico cuantifica las incertidumbres asociadas a la amenaza sismica y las combina con
el proposito de suministrar una descripcion explicita diskaibucion de los futuros sismos
gue podrian ocurrir en el lugar de evaluacién, determinando la frecuencia de excedencia de
alguna de sus caracteristicas (por ejemplo, el EAPA o la APE), sobre un rango de valores

durante una ventana de tiempo determinddaniendo en consideracidon las ventajas que
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otorga, en esta investigacion la evaluacién de amenaza sismica se aborda bajo la perspectiva
probabilistica y su implementacion se lleva a cabo en el prograRIRS.
La metodologia de la EPAS comprende ehplimiento de los siguientes procedimientos
(Baker, 2008)
1. Identificacidon de todas las fuentes que tengan poteteigénerar movimientos de terreno
gue produzcan dafio.
2. Caracterizacion de la distribucién de magnitudes de los sismos (tasas de ocurrencia
esperada de sismos de varias magnitudes).
3. Caracterizacion de la distribucion de las distancias fusitite asociadas con los
potenciales sismos.
4. Prediccion de la distribucion de la caracteristica de los movimientos de terreno como
funcidn de parametros tales como magnitud, distancia, entre otros
5. Combinacién de las incertidumbres asociadas al tamafio de los sismos, localizacion y
caracteristica del movimiento del terreno, a través del teorema de probabilidad total.

Para cada uno de estos pasos, a continuacion, se descpitmgpdsito e implementacion.

2.6.1ldentificacion y caracterizacion de la fuente sismica

La importancia que tiene la identificacion de las fuentes en la evaluacion de amenaza
sismica es que permite localizar los sismos que tienen cierta probabdideardr en el futuro
y que podrian afectar el lugar para el que se realiza la evaluacion. Con ello es posible reconocer
las magnitudes, frecuencias de ocurrencia y distancias al sitio de interés que exponen estas
fuentes. A diferencia del método deteriaiito que evalla sélo aquel evento sismico mas

grande posible, la evaluacion probabilistica considera todas las fuentes que se consideran
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tienen la capacidad de producir movimientos de terreno que generan dafo. Estas fuentes
usualmente corresponden a dallcuyas superficies planas son identificadas a través de
distintos métodos como localizacion de sismos, evidencias geoldde&sr, 2008)0
inclusive estudios geofisicos, como corresponde con la presente investigacion. Para regiones
tectonicamente activas como la cuenca Guajira Offshore, es posible identificar fallas
individuales donde las regiones que las rodearopgeneral tienen algun nivel de actividad
sismica y se componen de zonas fuente las cuales tienen un potencial sismico uniforme
(Somerville & Moriwaki, 2003)

Para predecir la distribucion de la caracteristica de los movimientos de terreno que
hacen parte de la evaluacion, las ecuaciones que se implemente fimi@nsideran como
variables independientes los parametros de magnitud de los sismos y su distancia a los sitios
de interés como minimo. Dependiendo de su complejidad, estos modelos pueden involucrar
caracteristicas adicionales de la fuente sismieaadderdo a los modelos probados en esta
investigacion, se describen a continuacion los pardmetros de magnitud y estilo de falla que se

incluyen en la evaluacion. La distribucion de las distancias se comenta mas adelante.

2.6.1.1Magnitud

La magnitud déos sismos caracteriza la fuente sismica desde el punto de vista de su
tamafio. Teniendo en consideracién que el momento sismico (o magnitud de mbw)erso
un parametro que también se asocia al tamafio, su uso de hecho es mas a¢Sosegadite
& Moriwaki, 2003)ya que tiene una relacién directa @mpirica) con la energia radiada por
la onda sismica y su desplazamiento. Por esta razon, se estima la magnitud de momento para
las fallas a incluir en el analisis, escala que se encuentra implementad@RISIR. El

método mas confiable para su calcel® el que parte del area de la fglBomerville &
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Moriwaki, 2003). Como consecuencia, la geometria que se adopto para la identificacion de las
fallas en RCRISIS es tipo area, representando integramente 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 &rea 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 semejantesgmariéudes inferiores a

~6.5 de acuerdo con Boore & Joyner (como seeitslcGuire, 2004, p. 32 ParaMcGuire

(2004) mas importante que la eleccion de la escala de magnitud a utilizar, es la unificacion
gue debe ser hecha al momento de determinar la sismicidad dedaduente.

Para la distribucion de las magnitudes, la eleccion de la magnitud minima a considerar
corresponde a aquella minima magnitud que causa dafio o pérdida. En algunos estudios
adelantados e@olombia(AlS, 2009; Salgad&alvez etl., 2016; Salgado ei., 2013) se
fij6 un valor igual a 4,0 para esta magnitud umbral por razones como la eliminacion automatica
de ungran nimero de réplicas y por considerar que magnitudes inferiores a esta no generan
dafios considerables. Este mismo valor fue adoptado en la presente investigacion. El estudio
del SGC & GEM (2018)establecié una magnitud minima de 4,0 para el célculo de la
sismicidad de las fuentes pero adoptd un valor arbitrario de 5,0 para modelar cada fuente
cortical tipo area.

Dentro de las relaciones empiricas que distintos autores han establecido entre la
magiitud maxima esperada y los parametros de falla, las plantead&®iw& Coppersmith
(1994)son tal vez las de mayor difusion, quienes encontraron que las mejor correlacionadas
tienen que ver con las que incluyen los patios de longitud de ruptura en superficie,

subsuelo y area de ruptura de falla. Estas relaciones fueron construidas para un rango de
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magnitudes especifico, donde en ningun caso es inferior a 4,8. Teniendo en cuenta que la
magnitud minima adoptada es inée a este valor, se emplearon las relaciones empiricas
construidas poHaiyun & Xiaxin (2003)las cuales son vélidas para magnitudes iguales o
superiores a 4,57, un rango mas cercano a las magnitudes se@mpata la evaluacion
(04,0). Dentro de ellas, | a ec(¥conlamagniude r el ac
de momentol{ v), para fdlas laterales, se define como
11g Mve  ofpx 2)
con un coeficiente de correlacién de 0,96, para un rango de magnitudes eritré 45Y°Y
dado en km2. Estas relaciones se construyeron a partir de los eventos filtrados de la base de
datos usada p&¥ells & Coppersmith (194), descartando eventos considerados no confiables
y con conjuntos de parametros de fuente incompletos. Usando la ecuacion 2 se seleccionaron
las fallas que, para producir magnitudes iguales o superiores a 4,0 poseen un area de ruptura
igual o superioa 1,86 km2. Como resultado, de los 4690 poligonos de falla interpretados, 28
de ellos cumplen esta condicién para ser considerados como fuentes sismicas de interés para
la EPAS.

La Figura 15 muestra los poligonos de falla seleccionados sobre el mappaet®ees
de los sedimentos entre la base de la Formacion Castilletes y el fondo marino. Se observa que
al menos las fallas principales se producen en direcciéSQEN zonas de transicion del
espesor de esta secuencia, es decir, cuando dicha cobeddedgsea en medio de sectores
mas potentes, revelando que estos lineamientos mas débiles frecuentemente se fracturan. La
potencia y homogeneidad de la formacion en el sector este y sureste parecen brindar
condiciones que favorecen si no la quiescenciané, un desarrollo de fracturamiento

menor con pequefos planos de falla dispersos sin una tendencia definida.
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Consecuente con la eleccion ‘tfeomo parametro de falla para relacionarlo con la
magnitud maxima esperada en cada fuente, se eligié el@reageometria de carga en R
CRISIS dentro de otras opciones que permite modelar la herramienta, como son fuentes tipo
linea o punto. Las fuentes tipo area son aconsejadas ademas cuando los sitios de evaluacion se

encuentran relativamente cercanos &l&ks(Somerville & Moriwaki, 2003)

2.6.1.2Estilo de falla

El estilo o mecanismo de falla esté relacionado con la deformacién de la corteza e indica
la configuracion de los esfuerzos tectonicos ejercidos sobre ella, reflejando el tipo de fuerzas
gue imperan en una region, sean compresivas 0 extensivas, origatadaen la direccion
vertical como horizontal. En funcion del tamafo 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 fallas que se manifiestan son de tipo normal
(extension), pero si son menores, se producen fallas inversas (compresion). Cuando estas
fuerzas son intermedias, entonces es posible la presencia de fallas laterales o de rumbo
(traslacion).

En cuanto a lauenca Guajira Offshore, esta se encuentra enmarcada defamraencia

sismotectdnica del norte de Colombia la cual esta influenciada por la convergencia relativa entre

las placas Caribe y Sur América estimulando el desarrollo de grandes estructurabajdales

como el sistema de fallas de Oca y Cuisa. Las fallas en esta zona estan asociadas al avance del

frente del Caribe hacia el Estédura 4) durante el periodo Cretacico Tar@li€enozoicdlLugo
& Mann, 1995) En el area de estudio, el cubo de fallas obtenido manifiesta rasgos estructurales
asociados a fallas de rumbo derechas, semejante a las evidencias enconttattes #smicos

marinos pomBenkovics & Asensio (201%n 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
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Nota: Los colores y relieve representan el espesor de los sedimentos entre la base de la Formacion Castilletes y el
fondomarino. 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 mas potente.

las desarrolladas en el experimento de Riedel, adelaptad@halenko (1970y Wilcox etal.,
(1973)en laboratorio.

El experimento de Riedel consiste en la simulacion de pliegues y fallas en escalén formadas
por la aplicacion de esfuerzos de rumbo sobre una losa plastica (arcilla) adherida a un par de placas
rigidas enfentadas entre si que se mueven lateralmente en forma opuesta una de otra sobre este
contacto Figura 16b). Esta configuracidbn representa una cuenca extensa depositada con
sedimentos estructuralmente homogéneos donde su espesor es pequefio en compasacion con

area(Wilcox etal., 1973) El experimento analiza el desarrollo de estructuras de cizalla en seis
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estados o etapas de deformacion. A pesar de la similitud de las estructuras presentes en cada etapa
entre el experimento a pequefia escala y las observacionefafiabnegionales, algunas de estas
estructuras pueden estar pobremente desarrolladas o no aparecer, ya que Su ocurrencia esta
intimamente ligada a las propiedades mecanicas de los sedimentos y los materiales
involucrado¢Benkovics & Asensio, 2015A nivel general, estas etapas se definen come sigu
(Figura 16ay Figura 17):

- Deformacion antes de cizallamiento Aunque no se observan rasgos de cizalla, la
plasticidad de los materiales permite una deformacion homogénea en cercanias a donde
ocurriran estas fallas de desgarre. Una circunferencia plaserada losa plastica se
convierte en una elipse donde | o0os pliegues
(Figura 160).

- Cizalla pico (etapa a) Las primeras fallas de cizalla denominadas de Riedel (R) aparecen
en forma escalonada justo antes ddlerzo maximo que genera el cizallamiento del
material Figural6b) , en direcci-n CCO y su desplazanm
l a princiopal falla de rumbo ( XX08) . Al mi s
fallas conjugadwe tev Rme dat oKigBral)6byiFigwac ci - n [
160 es limitado por su alto angulo respecto al que se da en la direccion principal de
desplazamiento (XX6), adquiriendo un compo
posteriores.

- Cizalla postpico (etapa b) Las fallas de Riedel toman una orientacién mas horizontal o
paralela con respecto a | a dirkKgaailégn pr i n

miertras que aparecen unas nuevas.
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Figura 16

Experimento de Riedel
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Fault System in Northern Venezuela, near Offshore Perladield por L. B e n k 2045, PetolgumA . Asen
geology and potential of the Colombian Caribbean Margin: AAPG Memoir1.0856758.

- Cizalla postpico (etapa c) Aparecen nuevas fallas de #fc
(Figura 16¢) como espejo de las fallas de Riedel respecto a la direccion perpendicular al
desplazamiento principal ( X X &gnectarCfallas des | de s

Riedel disminuyendo asi la resistencia al cizallamiento sobre estos Hanoa (L6a).
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- Cizalla pre-residual (etapa d) Se forman las primeras fallas continuas paralelas a la
direcci-n principal d e de s pualaszsa mislam zanas ( X X ¢
lenticulares elongadas pasivas.

- Cizalla residual (etapa e) En general, las fallas y sus movimientos se dan sobre la
direcci-n principal de desplazamiento (XX
(Figura 16a). Hay lugar parawe también se desarrollen bloques fallados al interior de las
principales fallas de rumbo cuya deformacion puede darse de forma independiente,
hundiéndose, levantandose, plegandose o siendo fallados dgBeekovics & Asensio,

2015) La expresion @ fallamiento es compleja mostrando un patrén trenzado

caracteristico de sistemas de fallas de rumbo.

El cubo de fallasRigura 17) pone en evidencia que el paquete de sedimentos que se
encuentra sobre la base de la Formacion Castilletes se comportar@losa plastica compuesta
de siliciclastos, calizas arcillosas, arcillas y limos que descansan sobre materiales menos ductiles
que se mueven bajo fuerzas que causan movimientos de rumbo derechos provocando la generacién
de fallas cuya direccion se enatra dominada por la disposicion NED y presentes en las
transiciones de espesor de esta secueRaré 15). Si se asume que la direccion de las fallas
coincide con la direccién principal de desplazamiento, se infiere que las fuerzas compresivas que
producen estas fallas de desgarre en esta regiobn operan con un acimut cercano a 280°. Para el
bloque de Maracaibo se han calculado varias direcciones a las que estaria orientada la compresion
maxima segun sea el lugar e informacién utilizada para su cdjrattones de las principales
fallas 0 mecanismos focales), oscilando entre 270° gI34hh & Burke, 1984)

A partir de la observacién de vasitiorizontes en profundidad sobre el volumen sismico

deant trackingobtenido Figura 17), se identifican rasgos como fallas de Riedel que conforman
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Figura 17

Extraccion del ant tracking del cubo de fallas sobre la superficie del fondo marino a distintos offset de profundidad y
representacion de los resultados del experimento de Riedel en cada etapa del desarrollo de estructuras de cizalla
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prolongadas fracturas, Riedel conjugadas aledafias a las primeras, fallas de cizalla P y bloques
lenticulares pasivos, que suponen del area de estudio una representacion a gran escala del
desarrollo de fallas de cizallamiento del experimento de Riedetgresecuencia confirman que

el estilo de falla presente corresponde a movimientos de rumbo derechos. Se observan zonas con
distintos comportamientos mecéanicos, cada una de ellas con caracteristicas particulares asociadas
a distintas etapas de desarrollcedtructuras de cizalla. Por ejemplo, en el sector central sobre el
que se forman extensas fallas de rumbo orientadas en la direcciéon principal de desplazamiento
NESO, se advierten cizallas P que en ocasiones conectan las fracturas principales. Asi mismo, a
interior de estas grandes fallas de Riedel se localizan algunos cuerpos alargados pasivos, lo que
sugiere que esta region tiene el mayor desarrollo tectonico en el intervalo de profundidad analizado
y se encuentra entre la etapa ¢ y d. En cambio, eseldsres extremos noreste y noroeste se
evidencian apenas fallas de Riedel y conjugadas en un estado de evolucién incipiente (etapa a).
Sin embargo, la presencia peckmarksal noroeste, asociados generalmente a la interseccion de
fallas, da lugar a intpretar una etapa de desarrollo mas avanzado (b). Las zonas mas tranquilas,
incluyendo el area sureste donde la evidencia de fracturamiento es escasa, estan fuertemente
vinculadas tanto con la homogeneidad de los espesores de la secuencia sedimenteoia £omo
potencia.

Al calcular la proporcion entre el maximo desplazamiento conseguido sobre las placas
moviles y la longitud de los patrones de desgarre producidos en el experimento de Riedel para una
etapa dada, se puede especular sobre el desplazaméitoo registrado en el area de estudio a
partir de la maxima longitud de ruptura de los planos de falla interpretados, que para la zona de
estudio alcanza los 14 km. Estimando esta proporcion en 0,5, se plantea la hipétesis que los

mayores desplazamientosurridos en la zona de estudio son cercanos a los 7 km para una etapa
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d. Si los sedimentos fallados mas profundos son de edad Mioceno Tardio (Tortoniano), como parte
de la hipétesis se plantea que la tasa de deslizamiento promedio asociado es dedapnexitea

0,7 mm/afio.Benkovics & Asensio (2015yugirieron las que parecen ser evidencias del
desplazamiento causado por la falla de rumbo estudiada, hallando una correspondencia directa

entre el tamafo de estos rasgos (cuepckhspari y el desplazamiento calculado.

2.6.2Distribucion de Magnitudes

Una vez seleccionadas las fuentes sismicas, es necesario describir o representar la
ocurrencia de los sismos que dichas fuentes estan en capacidad de producir. Para ello se emplean
funciores de distribucién 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 mediroeti¢aloarsismos
(Utsu, 2002) A partir de sus observaciones, Gutenberg & Richter propusieron una relacion que
consideraron representa la forma tipica en que los tamafios de los eventos sismicos suceden
generalmente en una regi@@omo se cita eBaker, 2008, p. )3 Esta relacidén corresponde a una
distribucién exponencial de las magnitudes de estos eventss gueresa de la forma

I1iga & g (3)

dondet es el nimero de sismos de magnifud mayor quei por unidad de tiempo gy &
constantes que indican la tasa total de sismos en una region y la razén relativa entre las magnitudes
pequefias y grandes, respectivamente. Esta relacion establece que en la medida que los sismos son
mas grandes, su ocurrencia es menos frecuente. A pedarlbndad de esta relacion para
ajustarse a la mayoria de los datos, en ocasiones se observa una desviacion causada por una

curvatura considerable que no necesariamente sigue esta linea recta con peadiaate por

la cual se han planteado modiftones a la relacion, donde la méas simple de ellas se refiere a la
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relacion truncada, para la qée Gaway €(0) = 0 parad > a4 ow(Utsu, 2002) Este
truncamiento puede originarse por la saturacion de las escalas con que se mide la magnitud o con
mayor frecuencia por quieipotéticamente no se espera que las fuentes puedan superar estas
magnitudes maximas« o ¢McGuire,2004).
Para el analisis de amenaza sisiia ecuacion 3 puede expresarse como
€ a LaQ | (4)
siendob  p T, el nimero de eventos por unidad de tiempo en una region/fuente camy

I @& @ Al incluir una magnitud umbral mininéa  en la ecuacién 4 queda

€ d v Q parad a H. (5)
En este casa hace referencia ahora al nimero de eventos por unidad de tiempo en
una region/fuente codén. & , donded representa la minima magnitud que representa
dafio. La segunda parte del lado derecho de la ecuacién 5 se conoce como funcion acumulada
complementaria
0 a Q parad a H (6)

A partir de la ecuacién 4 se puede calcular lxifimde densidad de probabilidad de la

siguiente manera:

p Q , parad a Hb (7)
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La segunda parte de lado dered®ola ecuacion 7 corresponde a la funcion acumulada

complementaria (ecuacion 6). Al calcular la derivadadax con respecto & se encuentra la

funcion de densidad de probabilid&d & como sigue:

" ¢ Q 0 ¢
¢ 5g0a

IQ , parad a Hb (8
La versidon truncada de las funciones de densidad de probabilidad y probabilidad

acumulada, considerando una magnitud maxima, se consigue realizando su normalizacion a través

del parametrdQde la siguiente forma:

O a Q QQ

parad a a 9)
y

Qa4 00 parad a a (10)
donde
0 p Q (11)

Considerando las ecuaciones 5 y 7, asi como la inclusién del limite superior con la
magnitud maxima, el nimero de sisngdost  con magnitudes superioresia

para una regiéon
en particular se define como

Ea 0 p QO M parad d «a (12)

La ecuacién 12 representa la forma mas comun de la distribucion exponencial de

magnitudes en una region o fuente sisrfidaGuire, 2004) Para calcular los parametios

yT existen varios métodos para ajustar sus valores a las observaciones. Dentro de ellos el mas

difundido es método de minimos cuadra@dasique para el caso particular esta limitado por:
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- Violar la independencia de los eventos al aplicarse a datos acumulados donde el nimero
de eventos con bajas magnitudes incluyen los de mayor magnitud;
- Seguir una distribucién normal, que no siguen losdatoimulados y de frecuencia de la
ocurrencia de sismos;
- No considerar cero observaciones para magnitudes superiores a un valor dado o para un
intervalo especifico (ecuacion 3).
Las razones anteriores motivan el uso de un método distinto al de minim@slosawmo
es el de maxima verosimilituMcGuire, 2004) el cual considera datos representados en
intervalos de magnitud y cero observaciones. La funcion de maxima verosinpdiid se define
como
af s i M8 0da i B $ (13).
Asumiendo la independencia en la ocurrencia sucesiva de sismos y su magnitud maxima

no truncada (ecuacion 8), la ecuacién 13 se puede desarrollar como

af 1Q

raQ B (14).
Al derivaraf conrespectofa e igualando a 0 se encuentra el valor maximo de la funcion

de verosimilitud, donde al resolver parae encuentra que
[ — (15),

dondel corresponde al nimero de eventos con magnitud igual o mayor a la magnitud umbral
a y equivale al caso truncado cuarido esta cerca de 2 unidades por encima de .
Dada la aleatoriedad del paramétroes conveniente calculal tamafio de su incertidumbre, el

cual se puede determinar como
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0€ W — (16).
La funcion de maxima verosimilitud para el parameétro se calcula partiendo de la

distribucion de ocurrencias de sismos para los cuales se asumeegmendientes en el tiempo y

siguen una distribucion de Poisson. Para un nimero de eventmservados en un tiemgda

funcién de verosimilitud pama es

aov 0QLQEQ@®HI 00 QL QL Qb

(17).

A

Al derivar la ecuacion 17 con respect® a e igualando a 0 se encuentra el valor
maximo de la funcién de verosimilitud. Resolviendo para se tiene que
0 - (18),
indicando que el valor mas probable para corresponde a la tasa de actividad de la
region/fuente sismogénica.

Recientes estudios de amenaza sismica que se han adelantado en Colombia han definido
areas fuente para las que, de acuerdo a la sismicidad historica reportada dentro de cada una, se han
definido los valores para los paramettos yT (AIS, 2009; Ingeominas UNAL, 2010;
SalgadeGalvez etl., 2016; Salgado al., 2013)o para®y w(SGC & GEM, 2018)Para el caso
de la Asociacién Colmbiana de Ingenieria Sismi@alS, 2009) a partir de estudios previos se
establecieron las fuentes sismicas, tanto profundas (subduccion en el Pacifico y nido sismico de
Bucaramanga) como corticales, donde estas ultimas son tratadas como corredores de falla de 60
km de ancho, &reas fuerpara las que fueron asignados los eventos del catélogo definido. Para la
caracterizacion de las fuentes, el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) considera la clasificacion

tectonica de la sismicidad y un arbol légico de fuentes con ponderacion pagdesunanmtacion.
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En el caso de las fuentes corticales, asigna un peso del 60% para fuentes tipo area y 40% para el
modelo integrado de sismicidad suavizada y fuente tipo falla. Ante la dificultad de asignar una
sismicidad suavizada al area de estudio a miilacgscasa cantidad y pobre distribucion de los
eventos del catadlogo que se encuentran dentro de la profundidad de interés (seccion 2.6.2.1),
sumado al desconocimiento de la actividad sismica que caracteriza las fallas interpretadas, para
ponderar dichaismicidad combinada con la calculada para la fuente volumétrica tipo area a
definir, a fin de atender las incertidumbres epistémicas provocadas por el tipo de fuente modelada
y la distribucién de la sismicidad asocid@5C & GEM, 2018)se adopta el modelo de fuente
tipo areaa partir de la cual se estima su sismicidad. Por tanto, la fuente volumétrica tipo area
elegida corresponde al area denominada Ge@graguana (cc10) del estudio del SGC, valorando
la experiencia adquirida al momento de definir las fuentes sismog@oicaarte del SGC y la
ventaja que ofrece al contener gran parte de la cuenca Guajira Offshore. A partir de esta
delimitacion geogréafica se establecen entonces los parametros y I que definen su
sismicidad de acuerdo al catadlogo de eventos tidado. Bajo la hipoétesis que la sismicidad esta
igualmente distribuida en su interior (sismicidad equiprobable), esta se asigna a cada poligono de
falla que conforma el conjunto de fuentes sismogénicas modeladas en la presente investigacion
(Figura 15), indicando de esta forma que cada una de ellas esta en la capacidad de producir sismos
a la misma tasa de actividad anual Higura 18 muestra los poligonos de las fuentes tipo area de
los tres estudios mencionados que estan relacionados con la cuenadoréssde los parametros
de sismicidad calculados para cada una.

A partir de los catalogos integrados y depurados, los parametros de sismicidad son
calculados para las fuentes sismogénicas, contemplando los eventos que caen dentro o estan muy

cerca de ellasiendo la condicion espacial a cumplir para ser parte o noafente volumétrica
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Figura 18

Fuentes tipo area definidas en estudios previos en inmediaciones a la cuenca Guajira Offshore
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Nota: Para efectos de comparacion, los parametros de sismididade las fuentes del estudio del SGC (2018) han
sido convertidos &4 « oyf empleando la ecuacion 4, donde el valobge ose obtuvo para unag ‘o= 4,0.

tipo area 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
interpretacion de los planos de falla en el volumenists 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
parametros ajustados para el area de GeRagraguana puede no representar la sismicidad tipica

de este intervalo provando una estimacion sesgada. Bajo la hipétesis que existe un

comportamiento diferenciado de la actividad sismica en profundidad, se construyd un catalogo
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integrado para el area de Guajfaraguana del que se puedan extraer los eventos que se

encuentren dero de la profundidad de interés (subcatalogo).

2.6.2.1Catélogo sismico integrado

La elaboracion del catalogo sismico integrado se llevd a cabo reproduciendo el
procedimiento a través del cual se obtuvo el catalogo del estud®@8Gdel& GEM (2018) En
general, los pasos que hacen parte de esta metodologia son:
1. Priorizacion de los catalogos para el descarte de eventos duplicados basado en el nivel de
confiabilidad del célculo tanto de la magnitud como su localizacién.
2. Homogenizacion di& escala de magnitudes a magnitud de momento.(
3. Remocidn de eventos dependientes (réplicas).
Los catalogos consultados, tanto nacionales como internacionales, igualmente
corresponden a los consultados en el estudi®@€& & GEM (2018)los cuales se listan como
sigue:

- Internacionales

=

EHB (Engdhal, van der Hilst arBuland catalogue)

=a

ISCT GEM (International Seismological Ceniréslobal Earthquake Model)
1 ISC (International Seismological Centre)

1 Centennial

1 ANSS Composite (ANSS)

1 NEICT ANSS Comprehensive

1 GCMT (Global Centroid Moment Tensor Catalog)

1 IDC (International Data Center)
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- Nacionales

il
il

SGC ServicioGeolbgicoColombiand

IGEPN (Instituto Geofisico de lasEuela Politécnica Ecuador)

CASC (Centro Sismolégico de América Central)

FUNVISIS (Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismolégicas)

INETER (Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales)

Una vez consultadas estas fuentes, se adelanto la unificacion de los eventos reportados para

el area de interés, pues muchos de éllossido publicados en mas de un catalogo. La seleccién

de la version de cada sismo a incluir se realizdé de acuerdo al nivel de confiabilidad o calidad de la

informacion registrada en los catalogos consultados para la magnitud y localizacion de estos

evenbs. Para cada uno de estos criterios se empled la jerarquizacion implementa&@b&el

GEM (2018) de acuerdo a laabla 3y Tabla 4. El sufijo"®y ¢ para los eventos del catalogo del

SGC hacen referencia a aquellos que se encuentran dentro y fuera del area de confiabilidad

respectivamente, construida a partir del error encontrado en la localizacionedentss y los

angulos azimutales entre estamge.

Para la unificacion de las escalas de magnitiid @e emplearon las relaciones lineales

construidas y usadas por6C & GEM(2018) las cuales se describen como sigue:

O

0,9544 @ 0,420para3,6 & & 5,7 (19)
1,4334 ® 2,350para5,7 a o 7.7 (20)
0,6890 i 1,930para3,6 0 i 6,1 (21)
0,9280 i 0,474parab,1 0i 8,9 (22)
0,9580 & 0,100para2,9 0 & 6,1y (23)
0,9300 Q 0,600 (24).



Tabla3

Jerarquizacién de eventos de acuerdo a la localizacién reportada por catalogo

Catélogo

Prioridad

SGCi

1

ISC-GEM

EHB

CENT

ISC-REV

IDC

GUTE

NEIC

ISC

Ol N[O | B~ W|DN

IGEPN

[N
o

CASC

=
-

SGCo

12

Nota: Tomado de Modelo nacional de amenaza sismicaQaanbig por SGC y GEM, 2018, p. 47.

Tabla 4

Jerarquizacion de eventos de acuerdo al tipo de magnitud reportada por catalogo

Catélogo mi me | MS | Ms | ms | mb | mB | Mb | MI Md
GCMT

ISC-GEM

CENT 7 15

NEIC 5 11 10 17 18
ISC-REV 6 13

PAS 8

EHB 9 16
SGCi 12

IDC 14

IGEPN

CASC

SGCo 4

Nota: Tomado de Modelo nacional de amenaza sismicaQulanbig por SGC y GEM, 2018, p. 48.

70
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El catadlogo obtenido bajo una Unica escala de magnitud permitio identificar y eliminar los
eventos premonitorios y réplicas que se producen en el rango de horas/dias alrededor de los sismos
principales, incluyendo al catédlogo en estos casos el eventoyd® magnitud. Este ejercicio
permite mantener el supuesto de independencia de la ocurrencia de los sismos. Para la fuente
GuajiraParaguana se obtuvo de este modo, un catalogo integrado depurado de 218 sismos. La
Figura 19 muestra la localizacion de losemtos que hacen parte de este catalogo, asi como los
gue se encuentran fuera del area fuente.

Con |l a selecci-n de | o0os sismos m8s somer o:
sismicidad para la fuente de acuerdo a las ecuaciones 23, 24 y 26. Comoamiagpara una
magnitud umbra 4,0, los valores de los parametros encontrados son:

- 1 2,069
- 0B 0,447
-0 0,135

En la elecciéon de los eventos someros se descartaron todos aquellos cuya profundidad
reportada es de 0 km, ya que, [mgeneral, estas soluciones se dan por defecto al no contar con
un modelo de velocidades apropiado que resuelva de forma correcta la localizaciéon de los sismos
(SGC & GEM, 2018) Los eventos considerados se encuentran, si no dentro, muy cerca de los
periodos para los cualet SGC & GEM (2018)sefiala que el catdlogo es completo para los

intervalos de magnitud establecidosTabla 5). Sus magnitudes oscilan entre 4,0y 5,2.

2.6.3Distribucion de las distancias fuenisitio
Como sucede con la magnitud,destancia entre un sismo y el sitio donde se realiza la

evaluacion es una variable determinante para predecir la caracteristica del movimiento del terreno
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Figura 19

Distribucién espacial de los eventos del catalogo de sismos integrado depurado
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Nota: Las estrellas en amarillo representan los eventos reportados hasta una profundidad de & km 4dha

partir de los cuales fueron calculados los parametros de sismicidad para la fuenteFRatajuana en este intervalo

de profundidad. Los colores mas calidos representan eventos mas someros mientras que los mas frios eventos méas
profundos. El tam@o de los circulos esta en funcion del tamafio de los sismos.

causado por dicho sismo. Para una fuente sismogénica dada, se asume en general que los sismos
gue ella esta en capacidad de producir tienen la misma probabilidad de ocurrencia en cualquier
sector de esta fuente. En razon a que las localizaciones estdrmeniente distribuidas, la
identificacion de la distribucion de las distancias fuaitie se reduce Gnicamente a la geometria

de la fuent¢Baker, 2008)
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Rangos de completitud para el catalogo integrado del SGC & GEM (2018)

Periodo Intervalo de magnitudi(s)
1994- 2014 3,51 4,0
1971- 1994 4,01 4,5
1964- 1971 4,51 5,0
1932- 1964 5,071 5,5
1887- 1932 55170
1872- 7887 7,01 75
1610- 1872 07. 5

Nota: Tomado de Modelo nacional de amenaza sismica@amanbig por SGC y GEM, 2018, p. 64.

Existen distintas definiciones para esta distancia y su eleccion depende del MPMT que sea

implementado para la evaluacién probabilisticaFigura 20 esquematiza los tipos de distancia

gue se implementan en las ecuaciones de prediccion de movimierdabrestruidas por distintos

autores para diferentes ambientes tecténicos que, en algunos casos, adicional al parametro de

magnitud, involucran otros pardmetros complementarios como variebfdieatorias de la

caracteristica del movimiento del terrehostipos de distancia fuentesitio en mencion son

1. Distancia focal'Y )

2. Distanciaepicentral’Y )

3. Distancia de Joyner y Boor& (, distancia mas corta a la proyeccion del plano de ruptura

de falla sobre la superficie del terreno)

4. Distancia masorta al area de rupturd’( )

En el caso en que el sitio de célculo se encuentra dentro del plano de proyeccion del area

de rupturaY ny'’Y "0 la profundidad del hipocentro
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Figura 20

Formas implementadas en los MPMT para medir la distancia festide

Epicentro

REPI

Sitio de
§ Calculo

Hipocentro

Nota: Tomado deR-CRISIS Validation and Verification. ERN Technical Repoot M. Ordaz y M. SalgadoGalvez,
2019, Instituto de Ingenieria UNAM, p. 40.

Como se menciond en la sgnt2.6.1.1, lageometria adoptada para la representacion de
las fuentes es de tipo area, a través de las coordenadas de latitud, longitud y profundidad de los
vértices que definen los planos de falla. Esta definicion implica por una parte, la necesidad de
definir la forma en la cual se ubican sobre el plano los sismos y por otra, la determinacién del area
de ruptura y su tamafo, especialmente cuando son usados modelos que emplean lasistancias

y'Y
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En cuanto a la ubicacion de los sismos sadrplano de falla, la herramienta RCRISIS
implementa una rutina que realiza una subdivision recursiva de la fuente en poligonos méas simples
como triangulos, cuyos vértices corresponden en algunos casos a aquellos a través de los cuales
se define el planale falla Figura 21a). Una de las restricciones impuestas para realizar la
subdivision es que los vértices que conforman los triAngulos no pueden estar a una distancia en
metros mas cerca que su perimetro dividido en 1.000.000 y su area cumplira lebcandkcal
ser dividida por el area de la extension del plano de falla sea mayopart . De este modo los
sismos que conforman el catadlogo de eventos esperados se ubican en el centroide de cada uno de
estos triangulosHigura 21b), localizaciones gartir de las cuales son calculadas las distancias
hipocentrales™@ y en las que se centran las areas de ruptura cuya orientacion coincide con el
plano formado por los vértices que definen el triangulo respeétigaré 210).

Para el célculo del area duptura, se asume una circunferencia de radientrada en
cada sismo, cuyo tamafio depende de la magnitud del sismo que se esté analizando. La relacién
utilizada en la herramienta RCRISIS para encofitres
Y uvQ (25)
dondeb y U son constantesly la magnitud evaluada del sismo. De acuerdo a la definicién del
area de una circunferencig ge tiene que
Y o*Y (26).

Al reemplazar 25 en 26, el area de ruptura queda
I 2 VI O N (27)

Igualando la ecuacion 26 con la ecuacion 2 implementada para calcular la magnitud
maxima esperada ( ) a partir del area de la fuente sismica, es posible encontrar los valores para

las constante§ y U , como sigue



76

Figura 21
Definicion de sismos y areas de ruptura para la geometria tipo area asociada a los planos de falla interpretados en

el area de estudio

a) b)

Localizacion del sismo

de la Figura 21c

Localizacion de sismos sobre el plano
de fallas en el centroide de cada
triangulo

—_—
0 5 km

¢)

Poligono de falla de las
Figuras 21by 2lc

9 areas (intervalos) de ruptura
definidas para las magnitudes entre
Mmin yMpayx de la fuente

\\.@h __:’Z N i (4.0 - 5.16) “®IV

S

Nota: a) Subdivision en triangulos de los planos de falla; b) localizacién de los sismos al interior del plano de falla en
el centroide de cada triangulo y c) esquematizacion del area de ruptura en funcién de las magnitudes esperadas de la
fuente sismica enti®« oy & & o para9 intervalos.

“O 0 pmhpn (28)
0 :p T[—h (29)
o0 -1 o (30)

Seguln las ecuaciones 29 y 80, 0,01467y 0 =0,99011. Es asi como en funcién del
valor de magnitud de momento asumido se determina la dimensién del area de ruptura. Para la
integracion de los valores de probabilidad asociados a la magnitud y por consiguiente a la distancia

fuentei sitio, dentro déa probabilidad total para el calculo de amenaza sismica, se implementaron
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9 intervalos de magnitud cuyos centros oscilan entre la magnitud umbraly la magnitud
maxima esperada de cada fuente sismica que produce una ruptura maxima. Bdedam
de forma completa el &rea de ruptura, es necesario definir el comportamiento, relacionado con su
aspecto (circular o eliptico) y si se admite supere o no el limite que define el plano de falla.
Particularmente se eligi6 un comportamieMormal lo que corresponde a un area circular
(relacion de aspecto de 1,0) permitiendo al &rea de ruptura salir del plano de falla (limite con fuga).
En cuanto a la descripcion probabilistica para las distancias desde la fuente al sitio de
evaluacion, se considera rpejemplo una fuente tipo area (circunferencia) que produce
aleatoriamente sismos dentro de un radio méximo (asociado a una magnitud maxima
esperada ) con igual verosimilitud de ocurrencia en su interior y un sitio de evaluacién que
se enoentra en el mismo plano y en el centro de dicha circunferencia, la probabilidad que un
sismo esté localizado dentro de un radianenor que (distancia epicentral), es igual al area de
la circunferencia de radiodividido por el area de la mayoraiinferencia posible de radio

definida como

i i Q m
O i 0°Y i — I O (31).
p i Qi

La funcién de densida@ i se puede calcular a partir de la derivad&@a en funcion

dei como

Vi —"0 | c— nm© v (32).
T € 0 iwdi €
2.6.4Modelos de Prediccion del Movimiento del Terreno

Dada la ocurrencia esperada de un sismo, los modelos de prediccion del movimiento del

terreno (MPMT) son ecuaciones que permiten estimar la distribucion de probabilidad de una
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caracteristica particular del movimiento del terreno a partir de parametsosdaie la magnitud
del sismo, la distancia del sitio de evaluacién a é€l, el estilo de falla, las condiciones de este lugar
de evaluacion, entre otras muchas variables predictoras que pueden ser incluidas. Dentro de las
caracteristicas a predecir, comunnees¢ han modelado la aceleracion pico efectiva (APE), el
espectro de aceleraciones pico efectivas (EAPE), la velocidad pico efectiva (VPE), el
desplazamiento pico efectivo (DPE) y duracion.

Las ecuaciones o modelos de prediccidon existentes usualmére senstruido a través
de regresiones estadisticas que involucran un gran numero de observaciones de estas
caracteristicas durante la ocurrencia de sismos en el pasado. Estos modelos estiman, en funcién de
las variables que incluyen, un valor promeditedecaracteristicas modeladas. Sin embargo, como
resultado de la incertidumbre asociada a este calculo, la estimacion involucra una distribucion de
probabilidad de las caracteristicas donde en particular interesa conocer, para la evaluacion
probabilisticamas que un simple valor promedio la posibilidad de superar valores de ocurrencia
poco probables tales como caracteristicas extremas que son mucho mayores que el promedio
pronosticadgBommer & Abrahamson, 2008)a incertidumbre que hace parte de los modelos de
prediccibn de movimiento del terreno, considerada como la de mayor contribucién a la
incertidumbre en los calculos de amenaza sisnfMaGuire, 2004) tiene origen en la
simplificacion que se hace de la naturaleza del comportamiento espacio temporal del fenémeno
modelado, donde por ejemplo la energia liberada por el sism@lgsada por la magnitud y la
dispersién no lineal de la onda sismica a través de la estructura compleja de la corteza por la
distancia entre la fuente y el sitio de evaluac{Baker, 2008) La presente generacion de
ecuaciones de prediccién del movimiento de terreno tiende a considerar una mayor robustez en su

formulacién buscando reducir las incertidumbres inheréapstémicas), usando mayor cantidad
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de informacion y adelantando investigaciones mas profundas que lleven a un mejor entendimiento
fisico del fendmeno.

La forma general de la distribucién de probabilidad de una caractei@sida interés se
expresale la siguiente manera:
& & O & @AY R, ORYR O (33),
donded &€ "@OAY R representa el valor promedio de la caracteristica que estima el modelo, en
funcién de la magnitud , la distanciaY y cualquier otro parametro adicional de caracter
sismico, tectonico, fisico y geométrico consideraddPara la determinacién de la variable
aleatoriad £ "@6 incluye el término relacionado con la desviacion estgndahY i vy la
variable aletoria normal estandar que representa la variabilidad observadadde "Olias
distribuciones de la caracteristica de movimiento de terf@dtipicamente tienen asimetria
positiva y se asumen siguen una distribucién lognormal o normal para eledaso ‘e esta
forma, la probabilidad de excedencia de un valde la caracteristica, en funcion de la magnitud

y distancia fuenté sitio para un sismo dado es

0 '00 ax) AY P _ (34),

siendo la funciénde distribuciébn acumulativa normal estandar, por lo que la ecuacion 34
puede re expresarse en términos de la integral de la funcién de densidad de profabiiesdle

el valor de caracteristica de intetésomo

000 e AY | "Q 60Q0 (35).
De acuerdo a la expresion analiticd@e la ecuacion 35 es equivalente a
0 00 Gg) Ay T'Qd)h - — Qo (36).
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La herramienta RCRISIS, reconoce tres formas de implementacion M@ \s:

- No paramétricos como tablas y modelos generalizados donde en el primer caso se
suministran matrices por periodo estructural que contienen el valor de las caracteristicas
por pares de magnitud y distancia fuénggtio y en el segundo pares de gslfaor evento

y periodo estructural que contienen tanto el valor mediano y distribucion geogréfica de la

caracteristicdO0(o promedio de su logaritmo natural, es decg ‘Péomo valor y

distribucion geografica de su desviacion estandar, a manévatgant probabilistico de

cada sismo a considerar.

- Paramétricos, definidos a través de los modelos populares publicados en la literatura y
desarrollados por los autores mas reconocidos en este campo quienes han generado
ecuaciones que relacionan probitamente la magnitud, distancia fueiitesitio y
algunas variables adicionales con las caracteristicas del movimiento de terreno a predecir.

- Modelos hibridos o compuestos que integran mediante combinaciones lineales los
anteriores modelos.

En la presemt investigacion los modelos elegidos corresponden a los paramétricos, donde
en laTabla 6 se listan aquellos disponibles en la versién 18.4.2 de RCRISIS. Por lo general, la
seleccion de los modelos a emplear parte del mejor ajuste que encuentran estaresaan las
caracteristicas de movimiento observadas en la regién de analisis. A causa de que la Red Nacional
de Estaciones de Acelerografos en Colombia no tiene cobertura en las areas costa afuera, esta
aproximacion resulta de limitada aplicacion. Rsta razon, los criterios de seleccion estan
orientados basicamente por las caracteristicas de los eventos que hacen parte de la base de datos
usada para la construccion de las ecuaciones de cada modelo, que definen la distribucion de

probabilidad de lasaracteristicas del movimiento del terreno que estiBareste sentido, los
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Tabla 6

Modelos paramétricos implementadosR@RISIS

Rango Distancia Rango Periodo

Rango Magnitud Base déDatos Usada

AEr (km) Estructural (s) _Tipo .
Min  Max  Min  Max Min Max O No. ~ R<5kmé& Distancia
Sismos Registros Mw<5.5
Abrahamson y Silva (1997) 4 7.5 0.1 200 0.01 5
Abrahamson y otros(2014) NGAWest2 3 8.5 0 300 0 10 326 15,750 X 1=t
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) NGAWest2 3 8.5 0 400 0 10 370 7,000 X 4 I
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 1,561 141
Svaerggbe" y Bozorgnia (2014) NGA 33 85 0 300 0 10 322 15,521 X 1=t
Cauzzi y Faccioli (2008) 5 7.2 6 150 0.01 20
Cauzzi y otros (2015) 4.5 8 0 150 0 10
Chavez (2006) 4 85 10 500 0 5
Chiou y Youngs (2008) NGA 4 8.5 0 200 0 10 125 1,950 X =|4 —I
Chiou y Youngs (2013 NGA-West2 35 85 0 300 0 10 300 12,444 X S
Climenty otros(1994) 4 8 1 500 0 5
Contreras yBoroschek (2012) 5 9 20 600 0 2
Derrasy otros(2014) 4 7 5 200 0 4
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Tabla 6 (Continuacion.
Rango Rango Distancia Rango Periodo
Autor Magn?tud g(km) Estr%ctural (s) Sese oo Deiivs Lsstl _Tipo .
Min  Max Min Max Min Max .NO' N.O' R<5km&  Distancia
Sismos Registros Mw<5.5

Derrasy otros(2016) 35 73 3 300 4
Faccioliy otros(2010) 5 7.2 6 150 0 20
Garciay otros(2005) 5 8 0.1 400 0 5
Gomez (2017) 38 7.1 0.11 634 PGA PGA
Idriss (2008) 5 85 0 200 0.01 10
Idriss (2014) NGAWest2 5 8 0 150 0.01 10 7120 X 441
Jaimesy otros(2006) 5 84 150 500 0.01 6
Kannoy otros(2006) 5.5 8 1 400 0 )
Lin y Lee (2008) 4 8 20 250 0 5
McVerry y otros(2006) 5.25 8 0 400 0 3
Montalvay otros(2017) 5 9 0 300 0.01 10
Pankowy Pechmann (2004) 5 7.7 0 100 0.01 2
Pasoliniy otros(2008) 4 7 0 140 PGA  PGA
Pezeshk 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 Yugliese (1996) 46 6.8 1 100 0.1 4
Sadighy otros(1997) 4 8 0.01 200 0 4
Sharmay otros(2009) 5 7 0 100 0 2.5
Spudichy otros(1999) SEA99 5 75 0.01 100 0 2
Tavakoliy Pezeshk (2005) 5 8.2 0 1000 0 4
Toroy otros(1997) 5 8 1 500 0 2
Yenier y Atkinson (2015) 3 8 0 600 0 10 44
Youngsy otros(1997) 5 85 10 500 0 3
Zhaoy otros(2006) 5 9 0.4 300 0 5
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modelos seleccionados son aquellos validos para regiones tectdnicas activas de corteza somera,
distancias fuente sitio a partir de 0 km y aplicables a magnitudes al menos a partir de 4,0, cuya
base de datos, ademas de otros eventos, incluyen aquellos que tengan estas caracteristicas de
distancia (i 5 km) y magnitud ( 5,5), semejantes a los parétros a modelar en el area de
estudio

Adicionalmente, se tuvo preferencia por los modelos que estan definidos en el rango de
periodos estructurales entre 0 s (APE) y 10 s con el fin de tener un nivel de referencia completo
con respecto al estandar awmloiano (AIS, 2008)y donde los periodos moderados a grandes
(especialmente mayores a 0,5 s) son relevantes en el disefio sismico costa afuera debido a que se
ha observado, en lugares en los cuales se disponen de estos ddtoacqlezacion es superior
en el caso marino en comparacion con los valores registrados en continente para los mismos
eventogAbrahamson edl., 2013; Zhang & Yuan, 2019%n laTabla 6 se resaltan los modelos
que bajo estosriterios fueron elegidds Abrahamson y otros (2014) NGWest2 (Norman A
Abrahamson edl., 2013) Campbell y Bozorgnia (2014) NGWest2(Campbell & Bozorgnia,
2013) Chiou y Youngs (2008) NGAJ. Chiou & Youngs, 2008) Chiou y Youngs (2014) NGA
West2(B. S. J. Chiou & Youngs, 2013) pesar que la base de datos del modelo de Boore y otros
(2014) NGAWest2(Boore etal., 2013)contempla eventos con las mencionadas caracteristicas,
este modelo no se empled ya que la distancia uSadpdbvia la profundidad del hipocentro,
caracteristica relevante en el modelamiento de las fuenté@sdeale estudio. El modelo de Yenier
y Atkinson (2015)Yenier & Atkinson, 2015)ampoco fue considerado por hacer predicciones en

regiones tectonicas contmles estables. Sin embargo, en la evaluacion se incluyeron dos

! La base de datos usada fue revisada sélo en los casos de modelos que aplican para regiones tectonicas activas de
corteza somera cuyo rango de aplicadi@uyemagnituesigualeso inferioresa 40y distancigigualeso superiores
a 0 km.
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modelos: Campbell y Bozorgnia (2008) N@@ampbell & Bozorgnia, 2007%on el propdsito de
comparar la influencia de la inclusion de las regiones tectonicas en la version 2014 e Idriss (2014)
NGA-West2(Idriss, 2013) modelo que de acuerdoSEC & GEM (2018)mostro el mejor ajuste
a los datos obseados para la zona cortical en Colombia, con un desempefio muy estable sobre
todos los periodos de vibracion. Este ultimo modelo se aplicé Unicamente con fines comparativos
y sOlo para el periodo de 0,01 s, ya que es valido para magnitudes igualesaresupesi,0 y

consideraw 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 caracteristicas de
movimiento de terreno en areas G¢oahtales. Lal'abla 7 contiene las caracteristicas principales
de estos modelos y en especial los parametros que para su coOmputo es necesario determinar. Pese
a la ausencia de relaciones explicitas para ambientes costa afuera, resulta de gran iniarés estud
los resultados conseguidos con estas relaciones bajo las particularidades de los valores que toman
los parametros para sitios sobre el lecho marino, como corresponde al area de estudio, pues aun
cuando las bases de datos usadas por sus autores penar dgs regresiones de los citados
modelos atafien a registros de estaciones continentales, varios de ellos estan asociados a sismos
costa afuera no generados por fallas que afecten la corteza inferior en placas oceanicas o se
encuentren dentro de ellas.

En relacion al parametro estilo de falla, de acuerdo a la evolucion tectonica del Caribe y lo
evidenciado en la evaluacion comparativa con el experimento de laboratorio de Riedel, el que
mejor representa los rasgos estructurales del arestddio es el lateral, particularmente con
movimiento derecho. La definicion de los parametros restantes para calcular las caracteristicas del

movimiento de terreno, de acuerdo a la formulacién de cada modelo, se indica a continuacion.



Tabla 7

Caracteristicas de los MPMT seleccionados

Modelo Zona Fuente Categoria | Caracteristica| Parametros
del Sitio Calculada Adicionales
California y otros sectores - Estilo
oeste de los Estados Unidos, de falla
Abrahamson y otros| Taiwan, Italia, Oriente Medio, : APE, VPE, - €30 -
(2014) NGAWest2 | América Central, Nueva Wis0 EAPE )
Zelanda, Europa, China, Jap( 1.0
Grecia, otros - Region
California y otros sectores Estilo
oeste de los Estados Unidos .
CB:ampbe!I y2008 (incluye Alaska), Canada, , APE, VPE, de falla
ozorgnia ( ) | Taiwan, Italia, Oriente Medio, 030 EAPE, DPE | - G 30
NGA Ameérica Central, Nueva ) s
Zelanda, Japon, Grecia '
California y otros sectores - Estilo
oeste de los Estados Unidos de falla
CB:ampbe!I y2014 (incluye Alaska), Canada, . APE, VPE, . Gy 30 -
ozorgnia (2014) | Tajwan, talia, Oriente Medio, 3o EAPE 3
NGA-West2 América Central, Nueva 2.5
Zelanda, China, Japén, Greci - Region
California y otros sectores
oeste de los Estados Unidos - Estilo
. (incluye Alaska), Canada, de falla
Chiou y Youngs Taiwén, Italia, Oriente Medio, Gl 30 E‘ZEEVPE’ ,
(2008) NGA América Central, Nueva ) a0
Zelanda, China, Japon, Greci - Q1.0
Rusia
California y otros sectores Estil
oeste de los Estados Unidos e fal stilo
Chiou y Youngs (incluye Alaska), Canada, , APE. EAPE e falla
(2014) NGAWest2 | Taiwan, Italia, Oriente Medio, Wis0 ' - G330
América Central, Nueva ) Cao
Zelanda, China, Japén, Greci '
California y otros sectores _
Idriss (2014) oeste de los Estados Unidos, - Estilo
NGAWes(? Taiwan, Italia, Oriente Medio, G0 EAPE de falla
est América Central, Nueva ) Y0
Zelanda, China, Japoén
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2.6.4.1w

El promedio de laelocidad de onda de corte en los primeros 30 m del sitio de evaluacion
(w ) ha sido usado recientemente para explicar los efectos que produce la geologia cercana a
superficie en el movimiento del terreno del lugar donde se desea predecir. Endtsnmiciales,
este parametro se implementaba a través de la clasificacion del sitio a través de distintas categorias
como las citadas pd@orcherdt (1994)Boore efal., (1994) Sadigh etl., (1986) Idriss (1993)y
Abrahamson & Silva (1995, 1996) equivalentes a un rango deorals parary como las de

Wills & Silva (1998) Park & Elrick (1998)y Wills etal., (2000)

Aunque a partir de la descripcion litolégica de los sedimentos Cuaternarios se podria
estimar el valor de&d (suelo muy firme, aluvién antiguo del cuaternario, categoria CRocon
ente 274 y 470 m/s), ante la ausencia de informacién de las secuencias que subyacen
inmediatamente el fondo marino, se optd por emplear una definicion empirica que permita
determinar esta velocidad promedio con mayor objetividachilton, (1979kstabéce relaciones
generalizadas entre la velocidad de la onda compresionat [a velocidad de la onda de corte
(w) y determina la razém Fw en algunos de los principales sedimentos marinos y tipos de roca
para predecir de forma realista valodeso a una profundidad del fondo marino. Usando datos de
20 areas dentro de las cuales se encuentra el Mar Caribe, para suelos marinos constituidos por
arcillas, turbiditas y lutitas, la relacion encontrada entre la profundidad de los sedir@ytas (
es
© 116 4,650 (37),
dondeO esta dado en m y es valida para el intervalo entre 0 y 36 m. De acueriBI¢@007)
Pepper & Bejaran(2005) Schneider & Sendef2010)yO 6 L o u g . (2013)lagoenetracion

de las fundaciones de las estructuras costa afuera pueden oscilar desde los decimetros para
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estructuras en aguas muy someras hasta 35 m, inclusive pudiendo llegar a 43 m en el caso de la
penetracion de anclas en aguas profurdassiderando esta situacion, se adopta una profundidad

de sedimentos de 35 m para la que se estima un valor de 278,parmaw. Este resultado se
encuentra dentro del intervalo propuesto\Wdrs etal., (2000)y se ha aproximado a 280 m/s para
implementarlo en los MPMT seleccionados a excepcidon del mdddbtriss (2014) NGANest2

para el que el valor minimo es de 450 m/s ya que menores a €l estos sitios se consideran exhiben

caracteristicas no lineales de fuertes a moderadas especialmente en siéios c@0 m/s

(Idriss, 2013)

2.6.4.3Profundidad de los sediment@s g)

Como parte del modelo de amplificacién del movimiento del terreno por condiciones del
sitio, junto conw , algunos autores incluyen la profundidadutleuando esta alcanza un valor
de 1,0 km/s@ g) para representar el espesor de los sedimenttsnoes a superficie. Cuando este
pardmetro no es conocido en el sitio de evaluacion, como sucede en el area de estudio, es usual
emplear relaciones empiricas construidas a partir de las duplagd(z) de lugares para los que
dichos parametros haide medios y cuyos registros se encuentran en las bases de dates NGA
West1l(PEER, 2008y NGA-West2(PEER, 201Q)Por ejemplo, de acuerdo cGhiou & Youngs

(2013) la ecuacion que relaciona con g para la region de Gébrnia es

11 (38).

Asi como para California, se ha establecido una relacion particular para Japon. Sin
embargo, teniendo en cuenta que para el computo de los modelos de Abrahamson y otros (2014)
NGA-West2 y Campbell y Bozorgnia (2014) N&Mest2 las regiones elegidas corresjen a

las globales que incluyen California, se opt6 por usar la ecuacion 38 para calgydara todos
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los modelos que implementan este parametro. De este moda) par®280 m/s de acuerdo a

la seccién anterior, el valor a considerar gagaes de 473 m.

2.6.4.3Profundidad de la cuenca sedimentétias)

Con el animo de cuantificar la influencia que tiene el espesor de la secuencia sedimentaria
gue subyace el sitio de evaluacion, especialmente sobre la respuesta en las ordenadas espectrales
de largo periodo, algunos modelos incorporan el pardmetro de la profundidad del basamento,
definido por la superficie litolégica cuya velocidad de onda de corte es de 2,5¢kB)/sPara
sedimentos superficiales, el tope de los depdsitos cretacicas 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 £), limite que tipicamente se conoce en geofisica como
basamento sismico (Campbell,9¥9. 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 secuenciastratigraficas y la extrapolacion de las inclinaciones de la roca firme. Por otro

lado, se han desarrollado ecuaciones empiricas que relacosnt@amto conw zo COmMo Conk.o.

A pesar que la profundidadg puede estar mas directamente relacionada con la respuesta
de sitio de largo periodo al considerar la mayor parte del espesor sedimentario, algunos autores
prefieren seleccionabg al ser m8s cercano al par 8metro geo
ala roca firmedo donde en al gunos proyectos
(Abrahamson edl., 2013)

En la presente investigacion, la profundidad de la cuenca fue medida sobre datos sismicos
a traves de la interpretacion del reflector que representa el basamento a€iggtreo?), el cual

generalmente sigue una superficie discordante caracterizada por un alto contraste de impedancia
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acustica y en su interior presenta una respuesta sismica muy pobre, de cadtica, escasa 0 nula
estratificacion. Aun cuando el basamento sismico no necesariam@mésponde con el
basamento cristalino y en algunos casos coincide con lo que en la exploracion petrolera se conoce
como basamento econémico y con el basamento geoldgico, el empleo de esta informacion como
@ g resulta apropiado pues comprende grarepdetla secuencia de rocas sedimentarias.

A diferencia del parametm 3 que asume un valor Unico para el computo de los modelos
gue lo incluyen (una profundidad de 473 ampartir del lecho maring la profundidad del
basamento sismica@d(gs) cambia @ un sitio de evaluacién a otro, por lo que para capturar la
variabilidad de este pardmetro fue necesario para su implementacién el empleo del médulo de
ACapra Typeo de RCRI SIS, cargando wun archivec
estructural cuywalor por sitio fue calculado previamente de acuerdo a la formulacién que cada

modelo que considera el parameirg establece para él.
2.6.5 Evaluacion Probabilistica de Amenaza Sismica (EPAS)

En este punto, se cuenta con la informacion necesarial@eaaa & cabo una evaluacion
probabilistica de amenaza sismica (EPAS) para un sitio de interés. A partir de las ecuaciones 10,
32y 36, dada la posible ocurrencia de un futuro sismo, la probabilidad que una carad@bistica
exceda un valotwcausada por dicho sismo cuya magnitud y distancia son aun desconocidas, puede

expresarse a través del teorema de probabilidad total como
U 00 000 a@@h Qd Qi AQa (39),
asumiendo que la magnitud y distéa 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 informacion referente a la actividad de la fuente a través de la tasa de
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ocurrencia de estos sismos (ecuacion 18), particularmente para aquellos cuya magnitud sea igual
0 superior ax (L . De esta forma, la probabilidagie una caracteristi@bexceda un
valor wcausada por la ocurrencia de cualquier sismo sobre una fuente sismopéadm,

expresarse como la tasa de excedencia de unddmrcaracteristicdOUasi:

00 ® U 000 cerh Q& Q1 dQa (40).

En el caso mas general, se contempla la tasa de excedé®tia & para mas de una
fuente, razon por la cual, teniendo en cuenta que la tasa de excedencia total corresponde a la

adicion de las tasas de excedencia de cada fuente que hace parte de la evaluacion, se tiene que

lado

_00 o 0 000 a@h Q& Q 1 dQa (42),
para el que hace referencia al numero total de fuentes consideradas para la evaluacion
probabilistica de amenaza sisenig 0 ,’Q, "Q corresponden a la tasa de actividad u

ocurrencia, distribucién de magnitud y de distancia de cada fii@espectivamenteEn la
practica, para el computo de la ecuacion 41 es necesario discretizar las sumatorias que

corresponden tanto a la magnitud caarla distancia, por lo que puedeexgresarse como

00 0 000 wdh 00 & 0'Y i (42),

LR

donde se ha discretizado&n y ¢ intervalos los rangos de magnitud y distancia respectivamente

para los que se evalla la amenaza sismica para cada una de las fuentes. De la ecuacion 42 se
observa entonces que en la ocurrencia de un sismo, la tasa de excedencia denae \Gdota
caracteristica, dada una magnitud y una distancia a un sitio de evaluacién, 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 yndstaazén por la cual sus
probabilidades individuales se multiplican. Ya que por cada fuente, un sismo con una magnitud
G yaunadistancia no puede ocurrir al mismo tiempo con una magrnitud y a una distancia

i, sus ocurrencias se catheran eventos excluyentes y entonces la probabilidad que ocurra uno

u otro es el resultado de la adicion de sus probabilidades individuales. La ocurrencia de un sismo
sobre cada fuente esta condicionada por la tasa de actividad de la fuente por la tpsaest
multiplica la probabilidad de ocurrencia de un sismo en dicha fuente. Para la presente investigacion
y acudiendo a la hipotesis desmicidad equiprobable para el area fuente considarada,

0,135 para todas las fuentes modeladas (poligdedalla), teniendo presente que no se incluyé
sismicidad suavizada ni fuentes tipo falla. En la medida que se consideran mas fuentes el nivel de
amenaza aumenta ya que las tasas de excedencia por fuente son aditivas.

Para tener un punto de comparaaénros resultados obtenidos en la presente investigacion
con los mapas de amenaza sismica obtenidos en distintos estudios adelantados péfd<| pais
2009; Ingeminas- UNAL, 2010; Salgaddgsalvez etal., 2016; Salgado al., 2013; SGC & GEM,

2018) se eligi6 modelar el movimiento sismico de disefio que corresponde a aquel definido en
funcion de la aceleracion pico efectiva y velocidad pico efectiva para abalyiidad del 10%

de ser excedidos en un lapso de 50 #AtS, 2008) aunque en la presente investigacion solo se
calculé la aceleracion. Al asumir que la probabilidad de que se tenga como minimo un evento que
exceda un valotwde caracterisic®Udentro de una ventana de tientgpsigue una distribucion de
Poisson, ba& una tasa dada de excedengiéa ecuacion que relaciona el periodo de exposicion
especificod con la probabilidad y tasa de excedencia es

000 ac® p Q (43).
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Para el movimiento sismico de disefio, de acuerdo con la ecuacion 43,107 p Tt
lo que quiere decir un periodo medio de retorno de 474,56 add®)( Para analisis de
construcciones offshore la ventana de tiempo de 50 afios se usa para estructuras de consecuencia
minima y se amplia a 100 afjesra establecer los crites sismicos de resistencia maxi(al,

2007)

Dentro del célculo de amenaza sismica se consideré el truncamiento de la distribucion de
los MPMT para la evaluacion tanto de la APE como del EARfasser etl., (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 sefialan que no hagdsnfento estadistico fuerte para
correlacionar el numero de vece¥ @e la desviacion estandar) (para truncar la distribucién del
MPMT que haga préactica su eleccion y por tanto no existe un acuerdo sobre este respecto. Esto
tiene que ver fundamentalme con las incertidumbres epistémicas asociadas a los modelos,
representada por la dispersion de sus distribucigneg que dichas incertidumbres no son las
mismas de un modelo a otro por lo que es inconveniente partir de un nimero de veces de
presablecido. 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

p 1 (anual) para un 10% de excedencia en 50 afos. ParavestdenPDE, el valor que se
asume para es de2,86, es decir el nimero de vegegara el que se trunca la distribucién, de
acuerdo a la distribucion de probabilidad normal estandar, indicando que probabilidades menores

a la PDE no se consideran releies en el proyecto (desde el punto de vista ingenieril). Para la

ventana de 100 afos (periodo medio de retorno de 950 afios) correspornige3,08.
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La EPAS se llevo a cabo para una grilla cuyos nodos representan los sitios de evaluacion,
espaciados cad250 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 computo y el area
definida en un estudio de geesgos para la locacién de un pozo que en geneltalaea cabo a
500 m alrededor del punto de la locacion candidata, consiguiendo tener entre 3 y 4 sitios para los
gue se calcula la amenaza sismica. La grilla de los factores de amplificacion con los que se
considerd la variabilidad de la profundidad loleamento acustico se configuré de la misma forma
como la grilla de sitios. Para cada falla modelada, se calcul6 su aspecto en funcion de sus
dimensiones en direccién de buzamiento y rumbo y para el calculo de las areas de ruptura se tuvo
en cuenta la diezidén de rumbo principal de cada una. Se consideraron 9 intervalos para integrar

las magnitudes y dos ventanas de tiempo tanto de 50 como 100 afios.
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Resultados

El empleo de los datos sismicos del volumen 3D que define el &rea de estudio permiten, a
travésde su procesamiento e interpretacion, evidenciar algunas manifestaciones neotecténicas
asociadas tanto a rutas verticales de migracion de fluidos como propiamente las fallas que afectan
los sedimentos mas recientes de la zona, donde algunas de ellasgpaaf®o tienen el potencial
de liberar sismos que producen movimientos de terreno tales que pueden causar dafios a la

infraestructura que se establezca en el fondo marino.

3.1 Estructuras verticales de migracion de fluidos

Se evidencian manifestaciones neotecténicas en el area de estudipaokmarks asi
como volcanes lodo y chimeneas de gas, a través de columnas que afloran a superficie y
generalmente consiguen finalizar con estos rasggsr@ 22, Apéndice CFigura C2y Apéndice
D, Figura D3). Algunas de estas rutas verticales son de mayor diametro y profundidad y en otros
casos, pequefias vias de migracion de menor importancia y mayor frecuencia. Se mapean algunos
cuerpos dispuestos conforme buzan algunos reflectmiejzados sobre fuertes variaciones
laterales de amplitud, anomalias que pueden ser originadas por la presencia de hidrocarburos
(bright spot3 o cambios litolégicos (recuadro magenta dEigara 22b). Las caracteristicas de
estas areas podrian ser égilal predecir zonas de presiones an0malas considerando el tope de
dichas anomalias en la evaluacion de losrgg=smgos asociados a las operaciones de perforacion
gue involucren cruzar estos estratos. Al sur de la seccién en profundida&ideréa22b, s

interpreta de forma difusa una gran cantidad de estructuras verticales de migracion. Teniendo en
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Figura 22

Interpretacion de estructuras verticales de migracion de fluidos

Nota: a) Horizonte sismico en profundidad del fondo marino con la extracci@mtihckingy la interpretacién de
estructuras verticales de migracién de fluidos a 20@endesplazamiento en profundidad y los resultados del
entrenamiento de la red neuronal;seccién en profundidad dmt trackingcon el volumen de interpretacion; c)
seccién sismica de la Figura A2 (Apéndice A) interpretada y d) seccién sismica interpretada con los puntos de control
0 entrenamiento que alimentan la red neuronal. El recuadazw@nsefiala patrones removidos por el filtro de
atenuacion déootprintinterpretados como chimeneas por la red neuronal. Las flechas en rojo sefialan las principales
chimeneas que afloran en el fondo marino, las flechas en naranja sefialan cuerpos aloredotes variaciones
laterales de la amplitud de los reflectores y las flechas en azul indican la interpretaciéon de rutas de migracion sobre
superficies de falla. La linea amarilla representa la posicion de la base de la Formacion Castilleteselsadevial

leyenda de la interpretacién 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 lamhtagekidgresaltando

las fallasy se representan con una exageracion en la vertical de 1:10.
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cuenta que la base de la Formacion Castilletes es una superficie discordante y someriza hacia el
sur, la interpretaciéon conseguida en este sector obedece al cambio del caracter de lossreflectore
sismicos que la subyacen, los cuales tienen un menor contenido de frecuencia. Esta sefial puede
asemejarse mas a las que se capturan en el entrenamiento sobre chimeneas o volcanes por lo que
la red neuronal suele confundirlas. Tipicamente la aplicacidasdedes neuronales se adelanta
usando este tipo de restricciones estratigraficas. Como consecuencia de usar atributos asociados
al ruido y a su relacién con la sefal, en el proceso de entrenamiento, la seccidbn mostrada en la
Figura 22c muestra que la ¢vaccion de chimeneas corresponde a algunos de los patrones
removidos durante la aplicacion del filtro de atenuaciéioadiprint (Apéndice A Figura A2).

Adicional a la estrategia implementada en la presente investigacién para llevar a cabo su
interpréacion (localizacion deockmarksy volcanes de lodo), existen distintos enfoques utiles
para validar si las estructuras detectadas sirven como rutas de migracién de hidrocarburos.
Algunas de ellas sugieren revisar la existencia de relaciones entreseisteisi®s y cocinas de
generacion en profundidad, crecimientos carbonatidoigit spots También se recomienda el
modelamiento de cuencas, evaluacién de plumas de gas en imagenes de perfilador de fondo
marino, muestreo geoquimico en campafas de carazim piston, integracion de registros de

pozo, entre otros.

3.2 Zonificacion de la amenaza sismica
Desde laFigura 23 hasta laFigura 30 se muestran los resultados de la zonificacién de
amenaza sismica obtenidos con cada MPMT seleccionado para los periodos de oscilacion que

dichos modelos estiman (0 s y desde 0,01 s 0 100 Hz hasta 10 s 0 0,1 Hz).
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Para los sitios que se encuentran sohreoha de fallamiento principal se observa que
para la APE el modelo de Abrahamson y otros (2014) N@5t2 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, aungw®sn una menor frecuencia), mientras que el modelo de Campbell y
Bozorgnia (2014) NGANest2 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
aceleradn. Para 0,01 s, Unico periodo para el cual fue calculado el modelo de Idriss, éste muestra
valores muy superiores frente a los demas modelos en los sitios mas préximos a las fallas,
considerando que el rango de magnitudes para su aplicacién es a fagtindeonsidera sitios
cuyo perfil de suelo tenga una velocidad de corte para sus primeros 30 m inferior a 450 m/s. Desde
el periodo de 0,03 s hasta 0,10 s el modelo de Chiou y Youngs (2008) NGA estima los mayores
valores de aceleracibn mientras que lo®delos de Campbell siguen siendo los mas
conservadores. En adelante hasta el periodo 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 lossultados de todos los modelos son comparables a excepcion de Campbell
y Bozorgnia (2014) NGANest2 que sigue estando por debajo (cerca de la mitad). Para los
periodos de mayor duracién (7,5 y 10 s), las aceleraciones calculadas a través del modelo de
Canmpbell y Bozorgnia (2008) NGA son cerca del doble de los restantes modelos para algunos de
los sitios mas cercanos a la principal zona de fallamiento. Un comportamiento similar se observa
para un periodo medio de retorno de 950 afos, con la distinciongtesa de excedencia menor
al movimiento sismico de disefio (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 esta directamente
relacionada con la magnitud. Por ejemplo, para el modelo de Abrahamson, la desviacion estandar
depende de la magnitud, cuando esta ultima es pequefia la primera se hace grariddan
cortos de oscilacion mientras que se hace mas pequefia en los periodos mas 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 ver@d8 se encontré que la desviacion
estandar ya no esta en funcion de la magnitud sino de los efectos de sitio no lineales. Considerando
gue las magnitudes modeladas oscilan entre 3,8 y 5,5 (teniendo en cuenta su incertidumbre), este
aspecto resulta relevi@nen relacion 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 célculos de la aceleracibn con estos modelos
(Abrahamson, Chiou y Youngs} sefiere al hecho de no disponer de la observacion directa de la
profundidadd g donde se ha inferido un valor Gnico para todo el area a partir de otro valor
estimado @ ). En contraste, el parametro que modela la respuesta profunda déxsitio
(profundidad de la cuenca) para los modelos de Campbell y Bozorgnia proviene de una
observacién directa sobre los datos sismicos, proporcionando la variabilidad que naturalmente
presenta el basamento acustico, como mejor aproximacion del basamentoacpstaiel area
de estudio. Habiendo modelado la respuesta somera de sitio, este parametro explica en gran
medida el incremento (efecto de amplificacion) en el movimiento del terreno padogdargos
con profundidadeson profundidades)s 1kmywg 3 km. En estos periodos largos se ha
encontrado que ocurre la meseta maxima del espectro de aceleracion uniforme para observaciones
costa afuera y por tanto se consiguen amplificaciones mas grandes en comparacion con registros

en tierra(Zhang & Yuan, 2019)En la Figura 25, Figura 26, Figura 29 y Figura 30, la
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aceleracion calculada con los modelos de Campbell y Bozorgnia muestran una alta correlacion
con la profundidad del basamento sismicarap periodos moderados a grandes, donde
especialmente el de 2008 revela el caracter amplificador que tiene este parametro. Si se consideran
estos aspectos, de los MPMT seleccionados el que resulta mas conveniente para modelar la
amenaza sismica en la zateestudio es el de Campbell y Bozorgnia (2014) N@&&st2 el cual
representa la evolucion del modelo de Campbell y Bozorgnia (2008) NGA.

En laFigura 31 se localizan algunos sitios de evaluacion para los cuales se han calculado
los espectros de amenazafoime para una ventana de tiempo de 50 afios, superpuestos sobre el
mapa de amenaza sismica calculado con el modelo de Campbell y Bozorgnia (201)eNGA
y la interpretacion de estructuras verticales de migracion de fluidos. Se observa que el modelo de
Campbell de 2014 estima aceleraciones muy inferiores en comparacién con los otros modelos para
los periodos cuya duracién es menor a 1s. So6lo parece ser ligeramente mayor al modelo de Chiou
y Youngs (2014) NGANest2 en los sitios que distan de la zonapdigicipal fracturamiento,
donde aparentemente la profundidad de la cuenca tiene mayor influencia en la amenaza que la
distancia a la fuente con respecto a los demas modelos. Para periodos mayores, la proporcion entre
las amenazas estimadas por estos medeoece mantenerse, inclusive mostrando predicciones
similares a excepcion de los sitios que se encuentran sobre estructuras que facilitan la migracion
de fluidos a superficie (sitios 4 y 5). Sin embargo, esta discrepancia entre los modelos para estos
dossitios en los periodos mas largos (>1,0 s) no esta ligada a esta manifestacion neotectdnica
propiamente dicha, sino que al estar cerca de la zona del principal fracturamiento sobre un espesor
menor de sedimentos, la influencia elte parametrai(z) sdore la estimacion de la amenaza
sismica en los modelos de Campbell y Bozorgnia disminuye respecto a las estimaciones que hacen

los modelos restantes. Incluso, para el sitio 2 donde en comparacion con los demas sitios la cuenca
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Figura 23
Amenaza sismica para cada MPMT seleccionado para APE y el EAPA entre 0,01 s y 0,075s para el movimiento sismicpedatisafiedio de retomde

475 afio¥ Para modelo de Idriss 2014 sélo fue calculado el periodo 0,01s con fines comparativos



















































































































































































































































