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RESUMEN

La falla activa sinextral de Bucaramanga atraviesa el Area Metropolitana de Bucaramanga (Colombia), lugar
de cerca de 1,2 millones de habitantes. La imagen de la geometria somera de esta falla es crucial para
entender la recurrencia de procesos tectonicos sismogénicos que pueden haber ocurrido en el pasado
geoldgico reciente. Las secciones sismicas de la industria que cruzan esta falla no resuelven el estrato somero.
Por tal motivo, la recoleccion de datos sismicos de alta resolucion de la zona de falla, es un pardmetro
relevante. En este trabajo, un experimento sismico somero de alta resolucién 2D (Sismica de reflexion) es el
procedimiento. Una porra de 18 libras es la fuente de energia usada, generando pulsos sismicos con
frecuencias entre 10 y 200 Hz. Los datos son grabados con un sistema digital de 32 canales. Este equipo
usado, permitié adquirir datos sismicos y tasas de muestreo de 0.25 milisegundos. Los datos fueron
procesados usando hardware y software disponible en el INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO de
ECOPETROL.

Este proyecto utiliza los conceptos y tecnologias de la industria del petrleo para solucionar problemas
geologicos socialmente significativos.

Palabras clave: Adquisicion Sismica, Procesamiento Sismico, Falla de Bucaramanga, Sismica 2D.

SHALLOW SEISMIC DATA ACQUISICTION AND PROCESSING ON THE
BUCARAMANGA FAULT IN PIEDECUESTA (SANTANDER)

ABSTRACT

The active, 220 km-long, left-lateral Bucaramanga Fault traverses the metropolitan area of Bucaramanga
(Colombia), home to over 1.5 million people. Imaging the shallow geometry of this fault is crucial for
understanding the recurrence of seismogenic tectonic processes that may have occurred in the recent
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geological past. Industry seismic sections across this fault do not resolve shallow strata; collection of high-
resolution seismic data across the fault zone is of paramount relevance.

In this work, a 2D high-resolution shallow seismic experiment (reflection seismic) is underway. An 18 Ib
sledgehammer is being used as energy source, generating seismic pulses with frequencies between 10 and 200
Hz. Data are being recorded with a 32 channel digital system. This equipment allows acquisition of both
seismic data at sampling rates up to 0.25 milliseconds. Data was processed using hardware and software
available at the INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO of ECOPETROL.

This project uses concepts and technology from oil industry and applying them to socially significant
geological problems.

Key words: Seismic Acquisition, Seismic Processing, Bucaramanga fault, 2D Seismic.

INTRODUCCION

El area metropolitana de Bucaramanga esta ubicada en el Nororiente de Colombia, a 422
Km. de la capital Bogota. Posee una poblacion de cerca de 1,2 millones de habitantes. Esta
ciudad es atravesada por el sistema de fallas activas Bucaramanga-Santa Marta, la cual se
distingue perfectamente en imagenes de satélite, desde el cerro Jurisdicciones (en la Sierra
Nevada de Santa Marta) hasta su terminacion en la falla de Soapaga (en Boyaca), tiene
aproximadamente 600 Km. de longitud, 160° de azimut y presenta un buzamiento este a
Vertical. Su movimiento es de rumbo sinextral con componente Inversa en algunos
sectores. Esta falla es muy interesante geolégicamente porgque puso en contacto rocas de
edad Jurasica y Nedgenas muy recientes con rocas muy antiguas de edad precambrica y
solo un gran evento tectonico pudo hacer esto posible.

Muchos autores han estudiado la falla en superficie como sus geoformas y hasta su historia
de evolucion, pero no se conoce su geometria en el estrato somero, y se desconoce si su
actividad reciente afecto las capas mas superficiales del abanico aluvial o si el evento de
depositacion fue posterior al Gltimo evento sismico producido por la falla, y ese es el

objetivo de este trabajo.
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: OCALIZACION DEL AREA DE TRABAJO

El area de trabajo se localiza dentro del &rea metropolitana de Bucaramanga, en el
municipio de Piedecuesta, ubicado a 10 Km. al sur de Bucaramanga, capital del
departamento de Santander. En la autopista Bucaramanga — Piedecuesta en el Km. 7, estan
las instalaciones del Instituto Colombiano del Petréleo de ECOPETROL, y al costado
Norte del ICP existe una pequefia via que conduce a la Iglesia de los Ermitafios. En esta
via, se llevd a cabo el trabajo de campo, porque precisamente esta via cruza
perpendicularmente a la falla de Bucaramanga, lo cual la hace un sector dptimo para

realizar la linea sismica 2D (Ver Figuras 1y 2).

MARCO GEOLOGICO
En el area de trabajo el sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta separa 2 tipos de
litologias (Ver figura 3). A su costado occidental aparecen rocas de la formacion Giron, de
edad Jurasica, compuestas por areniscas de grano medio, grueso a ligeramente
conglomeratico, suprayacidas por rocas sedimentarias recientes (\er figura 4), producidas
por flujos de escombros como conos de deyeccion, provenientes de la denudacion de los
materiales alterados que componen el Macizo de Santander, estdn constituidos
esencialmente por fragmentos de rocas igneas y metamorficas, tamafio grava y bloque,
principalmente neises y granodiorita, esporadicamente anfibolitas y esquistos, en matriz
areno-limosa. Estos depdsitos sedimentarios se han venido acumulando mediante repetidos
episodios de descargas torrenciales, probablemente violentas, por lo que los espesores y sus
proporciones granulométricas y volumétricas son muy variados, su espesor no sobrepasa
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los 15 metros. Iado Oriental del sistema de fallas, aparece el Macizo de Santander
compuesto principalmente del Neis de Bucaramanga, de edad Precdmbrica, altamente
meteorizado con intrusiones igneas de edad Tridsico-Jurasico. Este Neis esta compuesto
principalmente de neis semipelitico, neis hornbléndico, anfibdlita y esquisto, presenta una
textura gruesa a media y su foliacion tiene orientacion variable, indicativa de
perturbaciones tectonicas severas.
Se observa entre las 2 litologias, un claro cambio de topografia (Ver Figura 5), donde se
observa las diferentes pendientes entre ellas. El analisis morfotectonico por medio de
interpretacion de fotos aéreas (Ver Figura 6) se realiz6 con base en el vuelo C-2596, con
cubrimiento del sector del Instituto Colombiano del Petroleo (ICP de ECOPETROL). El
sector norte comprendido entre la Finca La Espafiolita y la vereda Granadillo y el sector sur
entre los Barrios San Carlos y San Francisco. El drenaje en el sector oriental de la falla es
dendritico y subparalelo, con cafiadas en V, con una densidad de drenaje muy alta y altas
pendientes en los cauces laterales; generalmente cada quebrada presenta un cauce principal
de pendientes variables de 3% a 10% Yy cafiadas laterales con pendientes superiores al 10%.

La traza de falla es muy notoria, y continua, tanto en imagenes de satélite como en
fotografias aéreas. Controla y enfila numerosos drenajes y su plano de falla sirve de
contacto entre litologias con diferente resistencia a los procesos erosivos. La traza de falla
en este sector es principalmente rectilinea y sinuosa, cartografiable en 2 Km., de los cuales
se interpreto una (1) foto con sus pares, equivalente a un 0,3 % de su longitud total. Posee
una direccién aproximada N15W, esencialmente de tipo de rumbo. En el sector occidental
de la falla se observa el flujo de escombros producidos como conos de deyeccion con

pendientes menores a 10 grados y estas pendientes disminuyen hacia el occidente. EI 50 %
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de este area esta nizada, alli esta ubicado el ICP sus laboratorios y una planta piloto.
Hacia el sur aparece un conjunto de casas.
Se cartografian una serie de fallas que cruzan la falla de Bucaramanga y estan sido movidas
por la falla activa regional. Esta serie de fallas podrian ser tener desplazamiento destral, se
observan por el lineamiento de drenajes que bajan del macizo. En una imagen de relieve en
sombras (Ver Figura 7) se observa una serie de fallas posiblemente dextrales casi
perpendiculares a la falla de Bucaramanga, que demuestra que estas fallas de segundo
orden estan relacionadas con el sistemas de fallas Bucaramanga-Santa Marta y demuestran
un mas la actividad reciente de la falla.
En todo el area Metropolitana de Bucaramanga, la geomorfologia muestra la actividad
neotectonica de la falla, aparecen geoformas de origen estructural-denudacional como
lomos estructurales, silletas de falla, lagos de falla (Ver Figura 8), facetas triangulares,
entre otras.

METODOLOGIA

La técnica aplicada en este trabajo, muy usada por la industria del Petroleo, es el método
sismico. Este método de investigacion del subsuelo se fundamenta en la medicion de la
velocidad de propagacion de las ondas elésticas artificiales a traves de las diversas capas
que lo integran. Cada grupo de rocas esta caracterizado por una cierta velocidad de
propagacion de las ondas sismicas, independiente de su edad geoldgica. Este método esta
dividido en 3 etapas: La adquisicion, el procesamiento y la interpretacién de los datos.
Localizacion y Adquisicion del Perfil Sismico

La campafa de prospeccion sismica consistidé en un perfil de reflexion de alta resolucion
perpendicular al rumbo de la falla de Bucaramanga, en el norte de Piedecuesta. (Ver Figura

3). El equipo usado durante este experimento sismico en campo consistié de una porra de
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18 libras como fsismica, un equipo electrénico que permite la adquisicion simultanea
de datos sismicos con 32 canales y tasas de muestreo de 0,25 milisegundos (disefiado por
ECOPETROL), un gedfono multicomponente y otro electromagnético, un portatil para
guardar la informacién, un GPS, un equipo de topografia y equipos de seguridad personal.
El disefio implementado (Ver Figura 9) se baso en el trabajo hecho por Hunter (1984), en el
cual, el propone que en capas superficiales no consolidadas que tengan aproximadamente
20 metros de espesor el método de reflexion puede ser muy eficiente usando equipos de
adquisicién, para mapear la topografia de la interfase capa no consolidada y capa rocosa.
Propone la técnica del offset 6ptimo u offset comun, la cual utiliza un canal y después de
cada disparo, se va moviendo la fuente y el ge6fono en un arreglo 2D sin variar la distancia
fuente-receptor. Los parametros de adquisicion pueden ser vistos en la tabla 1.
Procesamiento de Datos Sismicos
En la implantacion de la geometria se ha considerado el trazo del perfil sismico horizontal
(Y=0) y se tomo el valor topogréafico dado por un GPS para el primer punto y los demés
puntos fueron dados por el levantamiento topogréafico.

En el procesamiento de datos de sismica superficial se utilizan los mismos algoritmos,
incluso el mismo software, que en sismica profunda. En particular, en este trabajo se uso
un paquete comercial de software (ProMax,) ampliamente usado en el procesado de la
sismica de exploracion petrolera. El procesamiento consiste en la eleccion y posterior
aplicacion de los pardmetros y algoritmos de tratamiento adecuados a los datos sismicos

adquiridos en el campo (datos brutos) con el fin de obtener secciones sismicas de calidad.

El objetivo fundamental de todo procesado multisefial es aislar en los registros las

reflexiones de los otros eventos sismicos que se superponen a ellas (ruido ambiental,
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Ground Roll, ondérea, etc.). Actualmente, debido al gran incremento del volumen de
datos (mayor capacidad instrumental) y al desarrollo de nuevos algoritmos (mayor potencia
de célculo), el dominio de las técnicas de procesado es el pilar basico de la prospeccion
geofisica. Otro factor decisivo en sismica de alta resolucidn que afecta al procesamiento es
la necesidad de preservar las altas frecuencias ya que las estructuras geoldgicas
superficiales estan en el limite de la detectabilidad sismica y la aplicacion de filtros para
suprimir los eventos que no pertenecen a reflexiones caen, a menudo, en el mismo rango de
frecuencias, de manera que cualquier disminucion de este rango supone una menor

definicion de la seccion sismica.

Es también un precepto que todo algoritmo empleado durante el procesado debe preservar
el maximo posible las reflexiones originales, de manera que su aplicacion no se superponga
a éstas creando "artifactos" que puedan considerarse como falsas reflexiones. Solo se

proceso en etapas de pre-apilamiento y apilamiento.

Tratamientos de Pre-apilamiento:

Almacenamiento: los datos de campo fueron grabados en formatos SEG-Y, compatible
con el software utilizado y formato recomendado por la Society of Exploration
Geophysicists (SEG).

Cargar la Geometria: Se defini6 correctamente las coordenadas (X, Y, Z) de cada una de
las estaciones (fuentes y receptores), asi como algunas otras caracteristicas como el offset,
entre otras. Algunos de estos datos deben ser introducidos manualmente, mientras que otros
ya se encuentran en los headers de los ficheros de cada registro sismico. Una vez definida
la geometria de la linea sismica se procede a su implantacion de manera que cada traza de

cada uno de los tiros de campo queda perfectamente ubicada.
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Eliminacion de s: Se eliminaron total o parcialmente, aquellas trazas que presentan

ruido o malas conexiones. EI mal funcionamiento del ge6fono implica la perdida de una

traza, pero no se presento cambios en la polaridad.

Lecturas de las Primeras Arribos: Se emplearon estas lecturas para calcular la velocidad

de los primeros arribos y Ali realizar las correcciones estaticas.

Filtro Pasabandas: Se disefié un filtro pasabandas de Ormsby definido por el trapecio 30-

40-80-100 Hz.

Aplicacién de las Correcciones Estaticas: Era importante realizarlas ya que en sismica

superficial las frecuencias son muy elevadas, las primeras capas son heterogéneas y

presentan bajas velocidades. Ademas el area presentaba cambios topograficos que

obligaron a realizar correcciones por elevacion.

Control de Ganancia Automatica (AGC): Se aplico esta funcion de ganancia para

aumentar la amplitud de las trazas.

Deconvolucion: Se aplico en esta etapa etapas, con el fin de aumentar la resolucion

temporal de las reflexiones.

Tratamientos de Apilamiento:

Anélisis de Velocidad: Se hallo un campo de velocidades, que se requiere en el

apilamiento para obtener la seccion sismica.

Apilamiento: con los resultados del analisis de velocidad y al no tener que aplicar

correcciones NMO ya que al mantener un offset Optimo o Comun segun Hunter (1984) no

se requiere hacer este pasd. Asi se crea una imagen de los reflectores presentes en el

subsuelo de offset cero.
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RESULTADOS OBTENIDOS

El resultado obtenido es el de una imagen sismica somera (Ver Figuras 10 y 11), que
represento el subsuelo, como si se le hubiese tomado una foto o se hubiese hecho un corte

geoldgico. Se obtuvo una imagen sin tener que perforar.

DISCUSION DE RESULTADOS

Todavia hay controversia si el nido sismico en Bucaramanga y la falla de Bucaramanga estan
relacionados entre si, lo que si se puede encontrar es de actividad sismica reciente sobre el subsuelo

del area metropolitana de Bucaramanga.

Para un proyecto de investigacion aun es dificil usar la mejor fuente que existe, que es la dinamita

por su alto costo, por su manejo y permiso para usar en un area de trabajo.

Para entender bien porque el fallamiento es paralelo, se requiere ver mas profunda la seccion

sismica para entender bien esa geometria superficial de la falla.

CONCLUSIONES

La porra a pesar de ser la mejor fuente sismica somera de alta resolucion, no alcanza superar los 80
metros de profundidad debido a que no genera la suficiente energia para que la onda viaje a través
de las capas mas profundas, y si se necesita observar estructuras o eventos a profundidades

superiores a los 100 metros se requiere cambiar la fuente.

La seccion sismica muestra la presencia de fallamiento normal e inverso a través de las capas
someras del area de trabajo, indicando actividad muy reciente y posterior al evento de depositacion
del cuaternario. Como el deposito de origen aluvial esta poco consolidado, no es muy claro observar

las dislocaciones de los reflectores.
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El hecho de enconrr méas de un fallamiento en la seccion sismica, se debe a que la falla de

Bucaramanga no es solo una, sino es un sistema de fallas paralelas y perpendiculares, donde la falla

principal tiene rumbo de N15W.
En los lugares donde aparece el fallamiento son sitios donde cambia bruscamente la topografia.

El hecho de que la falla sea tan activa con sismos de menos de 50 mil afios, obliga a que el area
metropolitana de Bucaramanga se mantenga en alto riesgo, y se cree todos los mecanismos para

estar alertas y mejor preparados ante cualquier sismo de gran poder.

Con respecto a la sismica, La sismica de alta resolucién somera es una de las técnicas geofisicas
mas Utiles para la prospeccion del subsuelo. Su gran potencial de aplicacion en el reconocimiento de

estructuras geoldgicas la hace una gran herramienta para los ge6logos y geofisicos.

La escala de interés de este trabajo se caracterizo por un subsuelo muy heterogéneo en el cual las
capas mas superficiales presentaban grados de compactacion diferentes dando lugar a cambios
bruscos de velocidad, de manera que se generan muchas fases sismicas; ondas superficiales,

difracciones.

Un aspecto del tratamiento de los registros sismicos que mas se enfoco fue el de la eliminacion del

ruido que se superpone a las reflexiones superficiales.

Se destaca la necesidad de obtener toda la informacion sobre el area de estudio antes de la
adquisicion de datos sismicos, para implementar un buen arreglo de gedfonos, y asi mejorar la

imagen sismica.
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FIGURA 1. Localizacion del area de trabajo (Punto azul). (Fuente: Google Earth 2009)
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FIGURA 2. Localizacion del area de trabajo. Linea roja: Linea sismica 2D, Linea verde: Falla de

Bucaramanga (Fuente: Google Earth 2009)
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FIGURA 3. Mapa Geolégico del Area de trabajo.

FIGURA 4. Flujo de escombros, compuesto por fragmentos del Macizo de Santander.
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FIGURA 5. Modelado topogréafico Del terreno. Linea roja: Linea Sismica, Linea Negra: Falla de
Bucaramanga.

FIGURA 6. Fotointerpretacion de fotos aéreas, Linea roja: Linea Sismica.
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FIGURA 7. Mapa de sombras donde se aprecia la expresion morfoestructural de la falla de
Bucaramanga y una serie de fallas que la cruzan casi perpendicularmente. Linea roja: Falla de

Bucaramanga, Lineas Amarillas: Fallas asociadas al sistemas de falla Bucaramanga-Santa Marta

FIGURA 8. Lago de falla, ubicado en el oriente de Bucaramanga
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FIGURA 9. Disefio de la linea de reflexion. Manteniendo La distancia fuente-receptor igual. Punto

rojo: Disparos, Triangulos azules: Geofonos.
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FIGURA 10. Seccidn sismica (Offset vs. Tiempo). En la parte superior de la seccion sismica esta
representada la topografia del &rea de trabajo. En b) se observa el fallamiento y SUS direcciones de

movimiento.
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TABLAS
Numero de Numero Distancia entre Tasa de
. Total de disparos y entre | Offset
Geofonos Di muestreo(ms)
isparos receptores
1 1440 2 27 m 25

TABLA 1. Pardmetros de disefio de la linea de reflexion.

Cordialmente,

—
- =

HECTOR FONSHCA PERALTA
Secretario Ejecutivo Xl CCG
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