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Resumen.

El presente trabajo forma parte de los estudios de microzonificacién sismica
realizados en distintas ciudades en el norte de Venezuela bajo el respaldo de la
Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismologicas (Funvisis). El objetivo
principal del estudio es caracterizar la cuenca de Guatire mediante la aplicacion de
métodos sismicos (sismica de refraccion somera y ruido sismico ambiental) y
métodos gravimétricos.

La cuenca esta conformada por las siguientes unidades geologicas: Aluviones
del Cuaternario, la Formacion Guatire (cementada y no cementada) del Pleistoceno y
Los Esquistos de Las Mercedes del Cretacico (Picard, 1976)

Mediante modelos 2D elaborados a partir de mediciones sismicas de
refraccion se determinaron tres capas: la capa superficial (espesor hasta 14 m)
asociada a sedimentos poco consolidados y aluviones con velocidades promedio de
ondas P y S de 900 m/s y 400 m/s, respectivamente. La capa intermedia (profundidad
hasta los 39 m) de sedimentos consolidados con velocidades P y S promedio de 1200
m/s y 550 m/s, respectivamente. La tercera capa (profundidad entre 40 y 60 m)
asociada a rocas metamorficas meteorizadas con velocidad de ondas P superiores a
los 2200 m/s. Esta capa no fue observada en los modelos de ondas S. El mapa inicial
propuesto Vs30, indica velocidades promedio entre 550 m/s y 650 dentro de la
ventana de estudio.

A partir del estudio de ruido sismico ambiental se elabor6 un mapa de
periodos fundamentales de la cuenca. En la zona central del mapa, extendiéndose
hacia el este, se obtuvieron valores de periodos entre 0,9 y 2,2 s asociados al mayor
espesor sedimentario en el area. Para el resto de la region los valores oscilaron entre
0,6 y 0,9 s, disminuyendo gradualmente hacia el sur y el norte (0,1-0,3 s).

Con la informacién gravimétrica se elabord un mapa de anomalias de Bouguer
para pg= 2,5 gr/cm’, donde se observa una tendencia general de las curvas de
isoanomalias este-oeste. El rango de variaciéon de los valores de anomalias se
encuentra entre 15,5 y 28,5 mGals. Los valores menores a 19 mGals predominan en
la mayor parte del area, cubriendo la zona central de la region y extendiéndose hacia



el este. Estos minimos se asocian a las zonas de mayor espesor de sedimentos. Se
elabor6 un modelo 3D de la cuenca a partir de las anomalias de Bouguer residuales.
La profundidad de la cuenca se determin6 en 370 m aproximadamente para la zona
central manteniendo este espesor hacia el este y disminuyendo hasta 200 metros al
oeste. La cuenca es un sinforme con alineamiento este-oeste y no se observaron
mayores estructuras. Los resultados obtenidos concuerdan con el estudio gravimétrico
realizado por Graterol (1970).

La integracion de los datos gravimétricos y de ruido sismico se realizd
mediante la elaboracion de perfiles periodo-profundidad, a partir de los cuales se
determinaron 4 rangos aparentes para la relacion periodo-profundidad: periodos entre
0,2 y 0,4 s se correlacionan con un espesor de sedimentos entre 10-60 m, periodos
entre 0,6 y 1 s asociados a 100 y 200 m, periodos entre 1 y 1,5 s se corresponden a
profundidades entre 200 y 250 m y para periodos entre 1,5 y 2,2 s se determin6 un
rango de espesor de sedimentos entre 250-350 m.

El analisis integrado del mapa de anomalias de Bouguer con el mapa de
periodos fundamentales indica una relacion inversa aparente en los resultados de
ambos métodos. Para el area con las anomalias gravimétricas minimas, se obtuvieron
valores de periodos fundamentales méaximos.

A los datos de gravimetria y ruido sismico ambiental se les aplico un
analisis estadistico estandar. Asimismo, toda la informacién obtenida se ubico en un
Sistema de Informacion Geografico (SIG).
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CAPITULO1
INTRODUCCION

El valle conformado por los pueblos de Guarenas y Guatire (25 km al este de
la ciudad de Caracas) constituye una cuenca con formacion post-orogénica rellenada
principalmente por sedimentos clasticos que van desde consolidados a no
consolidados, y acumulaciéon de aluviones a lo largo de los tres rios principales
presentes en el area (Guarenas, Guatire y Pacairigua). Dicha cuenca se encuentra
emplazada en una depresion limitada al norte por el Macizo del Avila y al sur por el
cerro Colorado, en la Cordillera de la Costa.

El pueblo de Guatire de gran expansion demografica actualmente, se
encuentra al sur de la falla del Avila, la cual es longitudinal de rumbo E-W, siendo
¢ésta la falla mas antigua de la zona (Barboza y Rodriguez, 2001). Al norte de la Napa
del Avila, en el flanco norte del sistema montafioso del mismo nombre, se encuentra
definiendo la linea de costa, la Falla de San Sebastian (Beltran, 1993)

Debido a los aspectos antes mencionados, el estudio de las condiciones locales
tales como: efectos de sitio, geologia local, el perfil superficial de los suelos, el
espesor de sedimentos y el relieve topografico, se vuelven de gran importancia debido
a que al conocer estas propiedades se pueden determinar las zonas en las cuales se
puede esperar mayor dafio ante la ocurrencia de un evento sismico. Dentro de este
marco la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS)
desarrolla desde finales de la década pasada, estudios de microzonificacion sismica
en distintas ciudades en el area nor-central de Venezuela con la finalidad de generar
modelos de los espesores sedimentarios de dichas areas debido a que estos podrian
estar asociados con las zonas que sufren mayor dafio durante un fenémeno sismico.
Asimismo se obtiene informacion acerca de los factores de amplificacion de los
suelos y las velocidades sismicas de las capas mas someras.

En la presente investigacion se emplearon tres herramientas geofisicas con la
finalidad de evaluar el area de la poblacion de Guatire y sus alrededores (municipio

Zamora) del estado Miranda. Se empled el método sismico de refraccion con la



finalidad de caracterizar las velocidades de las ondas sismicas P y S de las capas mas
someras y elaborar modelos 2D de las mismas. El estudio de ruido sismico ambiental
permitio conocer los valores de periodo fundamental de vibracion de los suelos y con
el estudio gravimétrico se elabor6 un modelo de cuenca (espesor de sedimentos) a
partir de los mapas de anomalias gravimétricas. El modelo obtenido con el método
gravimétrico junto con el mapa de periodos fundamentales elaborado a partir del
estudio de ruido sismico ambiental, permitié establecer una relacion aparente
periodo-profundidad para la ventana de estudio mediante la elaboracion de perfiles.
Los datos gravimétricos y de ruido sismico recibieron un tratamiento estadistico
estandar y toda la informacidn, inclusive la geoldgica, se trasfirio a un Sistema de
Informacion Geografico (SIG) que pasard a formar parte de la base de datos
geografica que elabora la seccion de Geofisica Aplicada de la Fundacion Venezolana

de Investigaciones Sismologicas.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el transcurso de los ultimos afios la Fundacion Venezolana de
Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS) junto con otras instituciones nacionales e
internacionales académicas y de investigacion, viene desarrollando diferentes
estudios en la zona norcentral del pais, especificamente en el valle de Caracas (Abeki
et al., 1995; Abeki et al, 1998; Duval, et al., 1998; Rocabado, 2000; Enomoto et al.,
2001) con la finalidad de caracterizar las zonas de mayor riesgo sismico, mediante el
modelado de los espesores de la capa sedimentaria de dichas zonas. Para ello se
emplea un método que relaciona los periodos fundamentales de los suelos al espesor
de las capas sedimentarias conocido como el método de Nakamura, a partir de
mediciones de ruido ambiental (Nakamura, 1989).

Los resultados de estos estudios han arrojado una relacion entre los espesores
de sedimentos con los periodos fundamentales, calculados por medio de este método
para distintas areas dentro del valle de Caracas, asi como la relacion de éstos con

posibles dafios que puedan generarse a estructuras en caso de la ocurrencia de un



sismo de gran magnitud; ejemplo de ello es el sismo de Caracas de 1967 (Funvisis,
1978).

En busca de extender el desarrollo de estos estudios a localidades que se
encuentren en areas de alta amenaza sismica, se emprende la aplicacion del método
de mediciones de ruido ambiental, incluyendo otros métodos geofisicos a distintas
areas, principalmente en el norte de Venezuela, por ser en este sector donde se
concentra la mayor actividad sismica del pais.

Aproximadamente a 25 kilémetros al este del valle de Caracas, se encuentran
las ciudades de Guarenas y Guatire, que han tenido un crecimiento demografico
bastante acelerado en los ultimos 15 afios como ciudades dormitorio de la capital.
Las mismas se han convertido en ciudades “satélites” de la capital con una gran
expansion urbanistica por toda el 4area que conforman. Con su consecuente
crecimiento poblacional, también se ha desarrollado su expansion en cuanto a
servicios, establecimientos recreacionales, urbanizaciones, entre otros. Ambas
ciudades forman parte de un gran valle enclavado en la cadena montafiosa al norte del
pais.

El objetivo de este trabajo es realizar una evaluacion geofisica mediante las
mediciones de ruido ambiental, un estudio gravimétrico y la realizacion de perfiles
sismicos, en el area de Guatire, Municipio Zamora, Estado Miranda, con la finalidad
de caracterizar los sedimentos de la zona y su espesor, asi como un modelado 3D del
subsuelo mediante el método gravimétrico, para finalmente integrar los resultados

para una interpretacion fisica del subsuelo del area



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General
Caracterizar geofisicamente la capa sedimentaria del valle de Guatire mediante
mediciones de ruido ambiental y un estudio gravimétrico para realizar un modelo del

subsuelo dentro de la ventana de estudio.

1.2.2 Objetivos especificos

e Elaborar mapas digitales del area de estudio en Sistema de Informacion

Geografico (SIG)

e Levantar estaciones gravimétricas en la ventana de estudio a lo largo de

carreteras y vias principales cada 500 metros.

e Realizar mediciones sismicas para controlar los valores de velocidad de las

ondas S en la capa superficial

e Realizar mediciones de ruido ambiental en una malla de 500 metros

e Obtener los valores de periodo fundamental de vibracion del suelo y las

amplitudes de la relacion H/V.

e Obtener una relacion periodo contra espesor de sedimentos presentes en el

area.

e Elaborar un mapa de anomalias de Bouguer y perfiles tipo de la cuenca.



e Integrar ambos resultados, analisis de ruido sismico, el estudio gravimétrico y
la informacion obtenida de los perfiles sismicos, junto con la geologia local

para realizar una interpretacion completa del subsuelo en el area.

e Ubicar toda la informacion en un Sistema de Informacion Geografico (SIG)

1.3 JUSTIFICACION

Los estudios de ruido sismico ambiental desarrollados en los Ultimos afios en
la ciudad de Caracas (Abeki et al., 1995; Abeki et al., 1998; Duval et al., 1998;
Rocabado, 2000; Enomoto et al., 2001) han llegado a resultados significativos en
cuanto a la relacion espesor de la capa sedimentaria y el periodo fundamental
calculado por la relacion H/V. Asimismo la aplicacion de este método en labores de
microzonificacion se ha vuelto mas comun debido a la facilidad, economia y rapidez
del mismo (e.g.: Lermo et al., 1993; Bard, 1999; Nakamura, 2000; Huang, 2002).

Todo el norte de Venezuela se encuentra en una zona de alta amenaza sismica,
debido a la presencia de las principales fallas que se encuentran entre los limites de la
placa tectonica del Caribe y la Suramericana (Audemard et al., 1997), y a su vez, en
esta zona se concentra la mayor cantidad de poblacion del pais. Por ello es
importante conocer y analizar el comportamiento de los suelos ante un evento sismico
con la finalidad de prevenir o trabajar con miras a crear mecanismos de evaluacion y
control de las distintas estructuras que se construyan en estas areas.

Ejemplo de esto se conoce claramente del terremoto de Caracas del afio 1967
(Funvisis, 1978), que ocasion6 un gran dafio en la ciudad y sobre todo en el area de
Los Palos Grandes, donde el 75% de los edificios con 10 pisos o mas sufrieron dafios
(Seed et al., 1972). Los periodos naturales de estos edificios fueron estimados en 1.3s.
En el area de Los Palos Grandes, la profundidad de la capa sedimentaria es de 250 m
y el periodo predominante fue evaluado en 1.4 s por el método de célculo analitico.
De acuerdo a la coincidencia del periodo natural de los edificios que sufrieron dafios

(cerca de 1.3 s.) y del periodo predominante del suelo (1.4 s.), se determind que la



razon principal de la concentracion de los dafios en Los Palos Grandes, fue la
resonancia entre las caracteristicas periddicas del movimiento del suelo y la vibracion
del edificio (Enomoto, 2001). Por ello se vuelve importante caracterizar tanto los
suelos como su movimiento, sobre todo en zonas donde existe mayor amenaza

sismica.

1.4 UBICACION

El area de estudio se encuentra en Guatire, Municipio Zamora, Estado
Miranda, en la parte nor-central de Venezuela. Esta zona constituye un valle
enclavado en el sistema montafioso norte costero del pais (Figura 1.1).

Lo relativamente plano del paisaje influy6 en el desarrollo urbano de la zona
que se ha convertido en un sector industrial y ciudad satélite del Area Metropolitana
de la ciudad de Caracas.

El é4rea de estudio se limité a partir de los mapas obtenidos del Instituto
Venezolano de Geografia Simon Bolivar, cartas numeros: G-52, G-53, H-52 y H-53,

todas en escala 1:5000 m.
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Tabla 1.1. Vértices de la ventana de estudio

Vértice | UTM (E-W) | UTM (N-S) hh:mm:ss hh:mm:ss
1 763.500 1.161.000 10°29°36.7"" | 66°35'33.9""
2 771.000 1.161.000 10°29°34.8"" ] 66°31°27.4""
3 771.000 1.155.000 10°26°19.6"" | 66°3128.9”"
4 763.500 1.155.000 10°26°21.5"" ] 66°35'35.4""

En la figura 1.2, se observa el mapa topografico 3D de la Cuenca de Guatire
con la hidrografia principal del area, el recuadro rojo indica el area de estudio. Este
mapa fue realizado en un Sistema de Informacién Geografico (Mapinfo Profesional,
version 7.0, programa comercial), asi como el mapa de la ventana de estudio en la
figura 1.1, lo que permitird ubicar las mediciones en un sistema referenciado

espacialmente.

Figura 1.2. Vista 3D de la Cuenca Guatire con los rios principales (Guarenas, Guatire y
Pacairigua). El recuadro rojo constituye el area de estudio.



1.5 ANTECEDENTES

Los estudios de ruido sismico han cobrado bastante validez en los ultimos
anos debido a que los mismos son una herramienta idonea para estimar los efectos
geologicos de superficie en un movimiento sismico sin necesitar otra informacion
geoldgica. Asimismo la relacion H/V se ajusta muy bien a la descripcion antes hecha
y ha sido recibida con gran atencion por su simplicidad junto con la rapida
informacion acerca de las caracteristicas dindmicas de los suelos y las estructuras
(Nakamura, 2000).

En Venezuela, especificamente en el valle de Caracas se han realizado
diversas mediciones de ruido sismico aplicando el método de Nakamura para obtener
los periodos fundamentales del suelo y poder determinar el espesor de sedimentos
(Abeki et al., 1995; Duval et al., 1998; Rocabado, 2000). Abeki et al., (2000)
realizaron un compendio de las distintas mediciones de ruido ambiental en el valle de
Caracas. En dicho trabajo presentan un resumen de las distintas fases de medicion de
ruido llevadas a cabo entre los afios 1994 a 1999 por distintos grupos de investigacion
conjuntamente con FUNVISIS. Abeki et al. (1995) desarrollaron trabajos de
observaciéon de microtremores, realizando mediciones en 17 puntos en Los Palos
Grandes, una de las zonas mas afectadas por el terremoto de 1967. Ellos enfocaron
los resultados en la estabilidad de los microtremores en los distintos puntos de
medicion la cual fue muy significativa a pesar de que sus datos originales fueron muy
ruidosos. De este trabajo se obtuvo una relacion significativa entre los periodos
fundamentales de vibracion del suelo con el espesor de la capa sedimentaria.

Duval et al. (1998) realizaron un estudio mas denso en la cuenca aluvional de
Los Palos Grandes. Realizaron 184 mediciones, con tiempos de grabacion de 10 a 15
minutos. A partir de la relacion H/V mantuvieron los valores mas altos de
amplificacion y su frecuencia asociada. Con sus analisis Duval et al. (1998) llegaron a
resultados muy concordantes con la teoria. Los valores maximos de la amplitud y su
frecuencia asociada siguieron claramente la tendencia de la geometria de la cuenca

(Semblat et al., 2000). Asimismo estos valores maximos se ubicaron en las zonas



donde se presentd el mayor dafio para el terremoto de 1967. Esto permitio afirmar que
la maxima amplitud en la relacion H/V puede ser una indicacion de la amplificacion
de la sefial relativa en el momento de la ocurrencia de un sismo.

Rocabado et al. (2000) realizaron mediciones de ruido ambiental por un
tiempo de 5 minutos sobre toda la ciudad de Caracas en una malla de 500 metros. En
total fueron 451 mediciones, 331 entre los afos 1997 a 1999 y posteriormente 120,
con la finalidad de densificar las mismas areas (Santa Eduvingis y Sebucan)
trabajadas por Duval et al. (1998). Con este estudio obtuvieron variaciones de
periodos que oscilan entre 0.1 s y 2.1 s, obteniendo una clara relacion entre la
profundidad o el espesor de los sedimentos y el periodo fundamental del suelo. Las
zonas con los periodos fundamentales més elevados son las zonas que presentan los
mayores espesores sedimentarios, como lo son Los Palos Grandes y San Bernardino
con 300 m y periodos de 0.8 a 2.1 s y 150 m con periodos de 0.8 a 1.1 s,
respectivamente. Sin embargo, los valores de amplificacion obtenidos en este estudio
no se correspondieron con los valores de periodo, sino que se encontraron los
mayores factores de amplificacion en el sur del eje central de la cuenca sedimentaria.

Los Palos Grandes y San Bernardino, zonas en las cuales se obtuvieron los
mayores espesores sedimentarios relacionados a los periodos fundamentales por
medio de la relacion H/V en los trabajos mencionados, ya habian sido indicadas como
las zonas con mayores espesores sedimentarios en los estudios geofisicos
desarrollados por la compania “Weston Geophysical Engineers Internacional, Inc.”
(1969) mediante sismica de refraccion.

Conociendo entonces las ventajas del método, se aplica dicha metodologia a
distintas zonas en el norte de Venezuela, con la finalidad de caracterizar el
comportamiento del suelo ante un evento sismico y por tanto analizar la amenaza
sismica de la zona en estudio.

Seglin la investigacion bibliografica realizada para este trabajo, en el valle
comprendido por Guarenas y Guatire s6lo se ha realizado un estudio gravimétrico
llevado a cabo por Graterol (1970), en el cual se levantaron 65 estaciones ordinarias y

se determind un espesor de 200 y 270 m para las zonas mas profundas, ubicadas al
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sur y sureste de la poblacion de Guatire, respectivamente. Indica que la forma del
contacto entre el basamento y los sedimentos es bastante regular y no aparecieron

fallas u otras estructuras geoldgicas de interés.
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Figura 1.3. Mapa de anomalias de Bouguer de Guarenas y Guatire elaborado
por Graterol, 1970.

En la figura 1.3 se puede apreciar el mapa de anomalias de Bouguer de
Guarenas y Guatire elaborado en el estudio de Graterol (1970). En este mapa se
observan los perfiles modelados. En total realizé cinco modelos del area. En la figura
1.4 se observan los modelos correspondientes a los perfiles 1 y 5. En estos perfiles el
espesor de la cuenca de Guatire alcanzan 200 metros de profundidad. El modelo en el
cual se aprecia el mayor espesor de la cuenca se puede observar en la figura 2.11 del

presente trabajo.
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Figura 1.4. Perfiles 5 y 1 elaborados por Graterol, 1970; en la figura 1.3 se observa la
ubicacion de los perfiles en el mapa de anomalias de Bouguer.

Otros estudios gravimétricos cercanos al area lo constituyen a nivel regional,
dos trabajos especiales de grado (Orihuela, 1990; Ruiz, 1989). Ruiz (1989) trabajo el
area comprendida entre Altagracia de Orituco y el Distrito Federal, en su ventana de
estudio incluye la poblacién de Guatire en el extremo este de la misma pero no da
valores especificos del area de Guatire, sin embargo, por su escala se puede utilizar
como referencia para comparar los resultados del presente trabajo. Asimismo se tiene
un mapa de anomalias de Bouguer de la zona nor-central de Venezuela elaborado por
Graterol (1978) como marco de referencia para el mapa a elaborar en el desarrollo de
este trabajo.

Para la sismica de refraccion no existen estudios previos en la zona de estudio.
Este método geofisico se aplicara con la intencion de obtener un control de las
velocidades de las ondas S de las capas mas someras donde se lleven a cabo los

estudios.
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CAPITULO 11
ASPECTOS GEOLOGICOS

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

La Cuenca de Guatire pertenece geologicamente a la Cordillera de la Costa, la
cual constituye la cadena montafiosa ubicada en el norte de Venezuela en la zona
costera del pais. Este sistema forma parte de la amplia zona de interaccion entre la
placa tectonica del Caribe y la placa tectonica Suramericana, mediante un conjunto de
fallas tipo transcurrente dextrales, la mayoria con orientacion este-oeste y
sismicamente activas. Este sistema esta limitado en su extremo occidental, en la
region de Barquisimeto por una depresion topogréfica y estructural de los Andes de
Venezuela y en su parte oriental por el Golfo de Barcelona. Mas hacia el este se
extiende hasta la Peninsula de Araya y Paria. Hacia el norte limita con el Mar Caribe
por medio del sistema de fallas transcurrente dextral de San Sebastian y en el sur por

una depresion axial perteneciente a la Serrania del Interior (Figura 2.1).

Fuerto

Canelio \ Los Teques ./ ==
Yagl.z Matisia, gﬂﬁd E“Be ““"L_\ . Caucagua P AT
a‘a\'-' Maracsy Y e Eis
4 da Rio Chica
.0
e N
Leyenda

R i
Ccumare del Ty
\
VE-16: Falla San Sebastian. 7
\\

VE-10b: Falla El Avila.
VE-8: Sistema de Fallas de la

de Orituc & |
San Jozé

de Guaribe
Victoria.

3 - 50 100 km
VE-9: Falla rio Guarico.

| | |
Scale 1: 1,000,000
Mercator Projection

9.5° L g5°
’ 67.5° 66.5°

Figura 2.1. Mapa de fallas Cuaternarias de Venezuela, area
nor-central. Modificado del mapa de fallas cuaternarias de
Venezuela, Audemard et al. (2000).
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2.1.1 Origen y Evolucion Tectoénica del Caribe

El origen y la evolucion del Caribe (Figura 2.2) han sido objeto de diversos
estudios y tema de amplio debate en los ultimos afios (e.g.: Navarro et al., 1988;
Ostos, 1990; Pindell y Barret, 1990; Pindell, 1993). Muchos modelos han sido
propuestos hasta ahora sin llegar a una solucién o un modelo tnico aceptado, sin
embargo, como consecuencia de dichos estudios actualmente se cuenta con una gran
variedad de datos, en su mayoria evidencias netamente geologicas, sobre dicha area
de estudio. Actualmente la Fundacion Nacional para las Ciencias de Estados Unidos
de Norte América (NSF, por sus siglas en inglés) por medio de la Universidad de
Rice junto con el grupo de investigacion GEODINOS, conformado este ultimo por
investigadores de instituciones de venezolanas, estdn desarrollando el Proyecto SE-
Caribe, estudio multidisciplinario que busca determinar un modelo para la zona
limitrofe entre la placa del Caribe y la placa Suramericana; en este estudio el método
geofisico de sismica de refraccion profunda constituye la herramienta principal, y con

los resultados del mismo se aumentaran los conocimientos de esta polémica area.
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Figura 2.2. Mapa estructural de la configuracion actual
del area limitrofe de la placa tecténica del Caribe y la
Suramericana (Giunta et al, 2002)
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2.2 ESTRATIGRAFIA DE LA CUENCA DE GUARENAS-GUATIRE

Las unidades geoldgicas, fallas y demas estructuras geoldgicas descritas en la
presente seccion se pueden observar en las figuras 2.3 y 2.4 para lograr una mejor
comprension.

Las rocas presentes se pueden dividir en tres grupos: rocas sedimentarias de
edad Pleistocena, terrazas aluvionales de edad Pleistocena y aluviones de edad
Cuaternaria, suprayacentes sobre el Esquisto de Las Mercedes y en algunas zonas con

el Esquisto de Las Brisas de la Asociacion Metasedimentaria de Caracas.

Orta (2003) en su Trabajo Especial de Grado presenta la secuencia de las unidades
sedimentarias de las Cuencas Tuy, Guarenas-Guatire y de la Faja Piemontina de la

Serrania del Interior Central.

Unidades Sedimentarias

Aluvion (Reciente) (Qal)

Terrazas Aluvionales (Pleistoceno) (Qtz)

Formacion Guatire (Pleistoceno) (OG, v OG»)

Formacion Siquire (Plioceno Tardio) (Tms)

Formacion Tuy (Pleistoceno) (Tmt)

Formacion Pichao (Pleistoceno) (Tmtp)

Formacion Paleocenas (sin nombre formal) (tpc)

Formacion Guarico (Paleoceno-Eoceno) (Kgp)

Formacion Garrapata (Cretacico Tardio) (Ktg)

Formacion Las Colonias (Cretacico Tardio) (Ktg)

15



2.2.1 Aluvidn (Qal):

Se encuentra en los cauces de los drenajes aflorando de manera discontinua y
estd presente en el curso del rio Guarenas. Se encuentra discordante sobre la
Formacion Guatire y sobre los Esquistos de Las Mercedes y Las Brisas. Edad

Reciente.

2.2.2 Terrazas aluvionales (Qtz):

Picard (1976) describe esta unidad constituida principalmente por sedimentos
con alto contenido de 6xidos y granos tefiidos de 6xido. Sus contactos, al igual que el
aluvion, son discordantes sobre las unidades adyacentes y concordantes con el
aluvién. Picard y Pimentel (1968) refieren que esta unidad se encuentra en los cauces
de los rios que atraviesan la cuenca. Audemard (1984) realiza una descripcion de las
terrazas aluvionales en la quebrada Soapire y las menciona como secuencias con un
alto contenido conglomeratico de tonos pardo rojizos y matriz arenosa, que en
ocasiones presenta intercalaciones de limolita y lutita; indica que estas secuencias
varian de espesor y proporcion. También destaca que esta unidad es la mas elevada,
antigua y alejada del curso de los rios. Orta (2003) realiza una clasificacion
esquematica bien concisa de las rocas metasedimentarias y metaigneas presentes en la

Napa Caracas basada en el trabajo de Urbani (2002), que se muestra a continuacion:

Asociacion Metasedimentaria

Esquisto de Chuspita Esquisto de Las Mercedes Esquisto de Las Brisas
(CaB)
I
Metaconglomerado Marmol de Zenda
de Baruta (CaBb) (CaBm)
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2.2.3 Asociacion Metasedimentaria Caracas:

Esta asociacion hoy dia esta constituida por los esquistos de Las Brisas, Las
Mercedes y Chuspita, ocupando la franja septentrional de la Serrania Costera de la
Cordillera de la Costa, inmediatamente al sur de las franjas que ocupan las
asociaciones La Costa y Avila.

Urbani (2000) propone cambiar el nombre de Grupo Caracas a Asociacion
Metasedimentaria Caracas, para adaptar la nomenclatura a las normas de unidades

litodémicas.

Litologia tipo: La litologia tipica del Esquisto de Las Brisas es el esquisto (o filita)
cuarzo — muscovitico - feldespaticotcloritico, asi como metarenisca y
metaconglomerado también cuarzo - feldespatico - micaceo. En el Esquisto de Las
Mercedes predomina el esquisto cuarzo - calcareo - muscovitico - grafitoso, de color
gris oscuro, ¢ igualmente en el Esquisto de Chuspita, si bien en ella hay mayor

abundancia de metarenisca. Para mayores detalles véase las unidades citadas.

Extension geografica: La Asociacion aflora tipicamente en la region de Caracas - Los
Teques y sus alrededores, y se ha cartografiado como una franja casi continua en
sentido este - oeste que se extiende desde el estado Yaracuy, hasta la zona de
Barlovento en el estado Miranda. Sus unidades constituyen una franja predominante
de la Cordillera de La Costa. Barboza y Rodriguez (2002) muestran la distribucion de

esta Unidad en el estado Vargas.

Contactos: Los contactos entre las rocas de esta Asociacién con la Asociacion
Metamoérfica Avila hacia el norte (Urbani y Ostos, 1989) y con las rocas de la faja
Caucagua - El Tinaco al sur son tectonicos (Beck, 1986). El contacto entre los
esquistos de Las Brisas y Las Mercedes es tectonico (Urbani et al/, 1989), mientras
que entre los esquistos de Las Mercedes y Chuspita parece ser concordante y

transicional (Seiders, 1965).
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Edad: Las determinaciones paleontologicas de los hallazgos de Wolcott (1943) y
Urbani (1969, 1973) permiten asignarle al Esquisto de Las Brisas una edad Jurasico
Tardio - Cretacico, mientras que los esquistos de Las Mercedes y Chuspita
generalmente se han considerado como de edad Cretécico, por lo tanto la Asociacion

en su totalidad puede considerarse como Jurasico - Cretécico.
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Figura 2.3. Mapa Geoldgico de la Cuenca Guarenas-Guatire. El area dentro del recuadro
azul representa la zona de estudio. Tomado del Atlas de la Cordillera de la Costa, Urbani y
Rodriguez (2004).
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Figura 2.4. Mapa geoldgico del flanco sur del Macizo Avila. Prolongacion hacia el norte
del area de estudio. Tomado del Atlas de la Cordillera de la Costa, Urbani y Rodriguez
(2004).

2.3 TECTONISMO Y SEDIMENTACION DE LA CUENCA GUARENAS-
GUATIRE

La cuenca de Guarenas y Guatire fue formada bajo la influencia tectonica del
levantamiento de la Cordillera de la Costa. Actualmente no existe aln una teoria
definitiva de la orogénesis de esta Cordillera, y se han propuesto modelos tanto,
autoctonos (Navarro et al., 1988) como aloctonos (Ostos, 1990; Pindell y Barret,
1990; Pindell, 1993) para explicar este levantamiento, pero ninguno ha sido
determinante, aunque los modelos aldctonos actualmente estan cobrando mayor
credibilidad por muchos gedlogos y geofisicos. Todo el norte de Venezuela

constituye el margen limite de la placa tectonica Suramericana y la placa tectonica del
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Caribe siendo éste un cinturdn hecho de varias unidades tectonicas imbrincadas tanto
oceanicas como continentales, acretadas con una vergencia hacia el sur desde el
Cretaceo Tardio (Beck, 1986; Bellizia, 1986; Ostos, 1990). Giunta et al. (2002)
indican que este cintur6én ha sido afectado y desmembrado progresivamente por una
deformacion que va desde muy fragil a ductil, relacionadas al gran sistema de fallas
dextrales E-O conformado por: la Falla del Pilar, la Falla de San Sebastian y la Falla
de Oca-Ancon, y aunados a éstas los sistemas de fallas conjugados (La Victoria,
Tacata, Charallave)

Seglin el modelo aléctono se establece el emplazamiento de napas (Beck,
1986), entendiendo por éstas como un manto rocoso que se traslada como una sola
unidad, siendo el traslado tectonico por gravedad o por compresion cortical. Asi en el
norte de la region central del pais encontramos la configuracion de un conjunto de
napas como se observa en la figura 2.5.

Las unidades sedimentarias presentes en la Cuenca de Guarenas-Guatire
representan los depdsitos mas recientes sobre la napa de Caracas depositados en un
sinclinal de edad Plio-pleistoceno, estando éstos en casi toda su extension en
discordancia erosional sobre los Esquistos de Las Mercedes y al oeste sobre una

pequetia porcion de los Esquistos de Las Brisas.

Mapa de |la Serrania del litoral | Mapa de la Serrania del T Zona Piemontina i Llanos
Irterior H

u} 25 km
[ —

Figura 2.5. Corte transversal sintético de la Cordillera de la Costa. Modificado de Orta (2003).
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La cuenca de Guarenas-Guatire es una cuenca cerrada que representa un lago
formado tectonicamente y cortado hoy en dia por el rio Guarenas. Afloran la
Formacion Guatire, terrazas aluvionales levantadas y aluviones recientes.

La Formacion Guatire constituye la unidad geoldgica representativa de la
cuenca, siendo ésta erosionalmente discordante sobre las rocas metamorficas de la
Asociacion Metasedimentaria Caracas (Picard, 1976), en mayor area sobre el
Esquisto de Las Mercedes y en su parte oeste sobre el Esquisto de Las Brisas, en una
cuenca sinclinal recubierta por aluviones.

En la figura 2.6 se puede observar la distribucion estratigrafica de los
sedimentos de la Formacion Guatire la cual se relaciona con la fisiografia y geologia
de la fuente de sedimentos. Hacia el norte abundan conglomerados, areniscas y limos
raramente cementados provenientes del Macizo del Avila-Cabo Codera, acumulados
como conos aluviales piemontinos que cubren gran parte de la cuenca. Hacia el
suroeste hay una franja de rocas clasticas cementadas por calcita, arcilla y limos
calcareos, calizas fosiliferas y limos con vegetales fosiles; esta asociacion puede
representar el borde sur de la cuenca lacustre, influenciada por la fuente de
sedimentos de los Esquistos de Las Mercedes expuesta en la Fila de Mariches. Hacia
el centro de la cuenca, coincidiendo con la zona mas profunda, hay acumulacion de

arcillas recubiertas por secuencia fluvial (Picard, 1976).

21



1.161.000

1.152.000

145.000

- FE1.500 T A00 TET.S00 7000 TFRA00

[ ] Alwiones Limite aprdximado del nivel arcilloso,

= ) ) debajo de unos 10 m de secuencia 1
Sedmentos clasticos cementados v calizas @305 1058>5 cm Tamano de clastos
E Sedimentos clasticos no cementadas

Figura 2.6. Distribucién geogréfica de los sedimentos de la Formacién Guatire (SIG).
Modificado de Picard 1976.

2.4 CONSIDERACIONES PALEOGEOGRAFICAS

Picard (1976) realiza un importante analisis de las paleocorrientes para
determinar la forma de la cuenca y la distribucion de los sedimentos dentro de la
misma. Menciona que la cuenca fue un lago Plio-Pleistoceno, enclavado en la
Cordillera de la Costa, y controlado por fallas y movimientos basculantes. Asimismo
propone un modelo en el cual la forma de la hoya de drenaje se asemeja a una elipse
con el lago en el foco oriental (figura 2.7). En la figura del lado izquierdo se observa
una cuenca en forma de hoya hidrografica eliptica, en esta cuenca todo el drenaje es
hacia la elipse sefialada. En la figura de la derecha se observa la misma cuenca
después de sufrir un basculamiento debido a movimientos tectonicos diferenciales,

que en este caso lo simula la cufia que se observa en el lado superior. Como

22



consecuencia de este movimiento el cuerpo de agua se coloca ahora tangente a la
elipse exterior (divisoria de aguas) por cuyo punto de tangencia comienza el desagiie;
el drenaje que se observa es parecido al drenaje actual del area. La paleopendiente
mas pronunciada es la que proviene del Avila, la cual es la que aporta la mayor
cantidad de volumenes de material derivado de las unidades geologicas del Complejo
San Julian y Metagranito de Naiguatd de la Asociaciéon Metamorfica. La acumulacion
de este material se produjo en forma de conos aluviales piemontinos. Por su parte, la
pendiente del lado sur y oeste era menos pronunciada y por lo tanto menor el
volumen de material transportado por los rios, que probablemente tendieron a formar
meandros (Picard, 1976).

El estudio de paleopendientes hecho por Picard (1976) también indica que la
distribucion de las mismas dentro de la cuenca formo6 un lago asimétrico con una
costa sin bajos fondos y una pendiente pronunciada del fondo hacia el norte, con
variabilidad gradual hacia los extremos este y oeste, para dar lugar en el borde sur a
una costa baja con playas y aguas poco profundas. Hacia el centro del lago hubo

acumulacién de arcillas.

Borde actual de
Sedimentas £

Paosicidn ldeal del lago

FOco basculado Desagle

Divisaria de aguas

Figura 2.7. Modelo de basculamiento para la cuenca de Guatire. En la figura de la

derecha se muestra la forma actual de la cuenca. Modificado de Picard (1976).
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La asimetria del lago y de las paleopendientes condicionaron un suministro de
sedimentos continuo del norte y el oeste, y menos presente en el sureste del mismo.
Hacia el norte se intercalaron sedimentos de talud piemontino y conos de deyeccion
fluviales; este relleno gradual construy6 dentro de la cuenca una paleopendiente al
sureste. Finalmente el lago se rellen6 con relativa rapidez y los rios comenzaron a

erosionar y modelar la cuenca hasta su configuracion actual (Picard,1976).

2.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

2.5.1 Generalidades

La Cuenca Guarenas-Guatire constituye un sinclinal controlado por
tectonismo. Al norte del mismo se encuentra el antiforme del Avila el cual constituye
junto con el antiforme de El Junquito estructuras plegadas mayores de la Serrania del

Litoral (Barboza y Rodriguez, 2001).

2.5.2 Fallas

Las fallas presentes en el area coinciden con las direcciones dadas por
Wehrmann (1972) para esta zona. Por la cuenca Guarenas-Guatire pasa una gran falla
regional, la Falla del Avila, la cual es longitudinal de rumbo E-W, siendo ésta la falla
mas antigua de la zona (Barboza y Rodriguez, 2001, figuras 2.1 y 2.11). Al norte de
la Napa del Avila, en el flanco norte del sistema montafioso del mismo nombre, se
encuentra definiendo la linea de costa, la Falla de San Sebastian (Beltran, 1993), la
cual es tectonicamente activa. Barboza y Rodriguez (2001) indican que en fotografias
aéreas se observa claramente como la Falla del Avila coloca en contacto a unidades
de la Asociacion Metasedimentaria de Caracas con la Asociacion Metamorfica del
Avila. Asociada a esta falla se encuentran otras fallas secundarias con orientaciones

similares.
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2.6 GEOLOGIA LOCAL

2.6.1 Consideraciones Fisiograficas

Al igual que el Valle de Caracas, el Valle de Guarenas — Guatire esta situado al
sur del macizo del Avila, en la Serrania del Litoral de la Cordillera de la Costa
(Picard,1976); tiene una longitud de unos 100 km y una anchura promedio de 8 km
(EI pico mas elevado de la Cordillera, el Naiguatd, de 2.765 m. s.n.m., se encuentra
en esta cadena). La mayor elevacion frente al Valle de Guarenas-Guatire es el pico
Amate o Zamurito de 2.016 m. La cuenca de drenaje del rio Guarenas en la cadena
abarca desde el pico Naiguata hasta Topo El Oso bajando por la Fila Santa Rosa en el
lado occidental y por la Fila Bautismo en el lado oriental. El Valle de Guarenas-
Guatire esta situado en una depresion de la Serrania del Litoral (Figura 2.2), a una
altura media de 330 m. La Fila de Mariches es su divisoria de aguas meridionales,
alcanza 1000 m en el Topo Gliecime y 1200 m en el Topo Guanasnita cerca de Petare.
Geomorfoldgicamente la Serrania del Litoral en su tramo Avila-Cabo Codera esta en
etapa de juventud, la Fila de Mariches en etapa de juventud avanzada y el Valle de
Guarenas-Guatire en etapa de madurez temprana a media. El rio Guarenas se encaja
a la salida del valle en las inmediaciones de Los Pozos, en un angosto valle joven que

continua hasta Caucagua en la depresion de Barlovento (Picard, 1976).

2.6.2 Generalidades

La figura 2.8 representa el mapa geoldgico para la cuenca de Guarenas-
Guatire elaborado por Wehrmann (1972). Este trabajo constituye uno de los primeros
estudios desarrollados en el 4rea. Al final de este capitulo se muestra el mapa del area
de estudio tomado del Atlas Geologico de la Cordillera de la Costa elaborado por
Urbani y Rodriguez (2004) el cual representa el mapa geoldgico principal para los
analisis del presente trabajo y para explicar la geologia del area.

La Cuenca de Guarenas-Guatire estd situada en la Faja Tectonica de la

Cordillera de la Costa (Menéndez, 1966) al sur de la zona de fallas del Avila
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(Wehrmann, 1972; Figura 2.1). Esta zona es denominada segiin Urbani et al. (2000)
como la Franja meridional de la Super Asociacién fgneo Metamorfica de la
Cordillera de la Costa. Al norte de la zona de fallas esta el Macizo del Avila-Cabo
Codera, donde aflora la Asociacion Metamérfica Avila y mas al norte el Complejo
San Julian (Urbani et al., 2000). Al sur de la falla en la unidad fisiografica Fila de
Mariches, afloran los Esquistos de Las Mercedes y Las Brisas. Wehrmann (1972)
trabaja la zona de Guatire-Colonia Tovar establece que la Cordillera de la Costa fue
afectada y modificada por tres procesos orogénicos que no necesariamente estan
relacionados entre si.
En este mismo trabajo Wehrmann (1972) define tres tipos de fallas:
1) Fallas oblicuas de rumbo aproximado N50°-80°E.
2) Fallas longitudinales de rumbo este-oeste con una componente longitudinal
dextral, incluyendo al sistema de fallas del Avila, con buzamiento casi
vertical norte o sur.

3)Fallas transversales de rumbo N60°O, incluyendo a la falla de Chacaito.

En la figura 2.8, se observa la geologia para la cuenca de Guarenas y Guatire
descrita por Wehrmann (1972) en la cual se basaron los trabajos de Picard (1976) y el
estudio gravimétrico llevado a cabo por Graterol (1970). En éste se muestran al norte
de la falla del Avila los Esquistos de las Brisas, sin embargo en el Atlas de la
Cordillera de la Costa elaborado por Urbani y Rodriguez (2004) aparece al norte de
esta falla lo que denominé Urbani (2000) como la Asociacion Metamérfica Avila y al
norte de ésta el Complejo San Julian. Las demas formaciones geoldgicas presentes en
la figura 6, Esquisto de las Mercedes y la Formaciéon Guatire, se conservan igual

aunque con mayor detalle en el Atlas de la Cordillera de la Costa.
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Figura 2.8. Mapa geoldgico de la cuenca Guarenas-Guatire. Modificado de Picard 1976.

Picard (1976) realiza un estudio muy completo de la geologia de la Cuenca
Guarenas-Guatire. En éste sefiala que la cuenca es cerrada, con area de drenaje que
incluye rocas metamorficas en zona de las facies de esquistos verdes de la Cordillera
de la Costa. Distribuye los sedimentos dentro de la Cuenca en dos zonas (figura 2.6):
una de influencia norte con conos aluviales piemontinos, que interdigitan hacia el sur
con la segunda zona, de sedimentos fluviales y lacustres con cierta porcion de
carbonatos. La cuenca lacustre que domino la sedimentacion de la Formacion Guatire
se formo en el Plioceno y fue rellendndose de norte a sur y de oeste a este, dejando
una paleopendiente sureste para el régimen fluvial que continué después del relleno
del lago.

En sus conclusiones destaca que la Cuenca Guarenas-Guatire representa una
sedimentacion intramontana post-orogénica en una cuenca controlada por tectonismo,
donde se acumularon principalmente sedimentos de conos aluviales piemontinos. La

acumulacion de estos aluviones fue en detrimento de un pequefio lago profundo,
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pudiendo tener éstos un espesor de unos 200 m, bordeado hacia el sur por una zona
pantanosa con cauces que probablemente formaban meandros y lagunas, y con una
costa amplia de aguas poco profundas. Hacia el centro del lago se acumulé gran

cantidad de clasticos finos (arcillas).

2.6.3 Formacién Guatire

Formacion Guatire (QG;, QG;): Este nombre designa los sedimentos poco
consolidados de suave buzamiento expuestos en la Cuenca Guarenas-Guatire (figura
2.10). La unidad consiste en una porcion de sedimentos clasticos cementados (QG;),
gravas y conglomerados (32 % del total de sedimentos) mal consolidados en capas de
mas de 1 metro de espesor que pasan progresivamente a sedimentos clasticos no
consolidados (QG;), arenas y limos laminados (26 %), un 40 % arcillas hacia el

centro de la cuenca y un 2 % de calizas fosiliferas (Orta, 2003).

Localidad tipo y extension geogréfica: la localidad tipo de la formacion se puede
observar en la carretera actual Guatire-Caucagua, se extiende por unos 4 km desde el
contacto con las rocas metamorficas del Esquisto de Las Mercedes en el sitio llamado
El Rodeo, cerca de Araira, hasta unos 500 m antes de Guatire, en el contacto con el
aluvion del Rio del Norte; afloran alrededor de 350 m de sedimentos. La seccion se
caracteriza por seis secuencias de conglomerados seguidos por intercalaciones de
arenas y limos. El primer conglomerado, con un espesor de unos 15 m, comienza con
grandes bloques angulares seguidos por una capa con bloques angulares de unos 30
cm que pasa a una capa con cantos redondeados, a la cual siguen arenas, gravas y
limos laminados intercalados. Las secuencias se inician con un conglomerado grueso
polimixto, mal escogido, de unos 5 a 10 mm de espesor; siguen generalmente gravas
y arenas progresivamente mas finas hasta limos laminados. Se pueden encontrar
delgados lechos cementados con calcita y concreciones calcareas, asi como lechos de

2 a 3 cm de 6xido de hierro. En la secuencia pueden haber capas de 2 a 3 m de
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conglomerados, a veces cementados con cantos de unos 2 cm de didmetro. Las

secuencias alcanzan 45 a 70 m de espesor (Picard, 1976).

Espesor: En la seccion tipo el espesor es de aproximadamente 350 m. Bermudez

(1966) estimo6 400 m de espesor para los sedimentos en la cuenca Guarenas-Guatire.

Graterol (1970) indica que el espesor de la unidad, obtenido por mediciones

gravimétricas, es de 200 m en el centro de la cuenca con un méaximo de 270 m al

suroeste de Guatire.
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Figura 2.9. Perfil transversal de la cuenca de Guatire mostrando los espesores, basado
en métodos gravimétricos. Aproximadamente a 1 km al oeste del pueblo de Guatire,

Graterol (1978).

Contactos: La Formacion Guatire es discordante sobre las rocas metamorficas del

Grupo Caracas (Esquistos Las Mercedes), e infrayace localmente a terrazas

aluvionales y aluviones recientes, en una cuenca sinclinal (Picard, 1976).
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Figura 2.10. Mapa geologico del area de estudio digitalizado en el programa Mapinfo (SIG). Modificado
del Atlas de la Cordillera de la Costa, Urbani y Rodriguez (2004).
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CAPITULO 111
SISMICA DE REFRACCION

3.1 GENERALIDADES

Los métodos sismicos de exploracioén geofisica se basan en el hecho de que
las ondas elasticas viajan con velocidades diferentes en rocas diferentes. El
principio es iniciar tales ondas en un punto, y determinar en un cierto nimero de
otros puntos el tiempo de llegada de la energia que ha sido refractada o reflejada por
las discontinuidades entre diferentes formaciones rocosas. Esto permite deducir la
posicion de las discontinuidades. (Parasnis, 1970)

Existen dos grandes campos dentro de los métodos sismicos: Sismica de
refraccion y sismica de reflexion. Como lo indican sus nombres, el primero se
encarga de analizar las sefiales que son refractadas mientras que el segundo estudia
y analiza las ondas que son reflejadas.

Son varias las diferencias entre el método de sismica de refraccion y el
método de sismica de reflexion, entre las que se pueden mencionar: el tipo de carga
empleada como fuente, los rangos de frecuencia en los cuales se trabaja en cada
método, las distancias fuente-receptor empleadas. Estas ultimas son mayores en el
método de refraccion debido a que las trayectorias que siguen los rayos refractados
son mayores a las trayectorias que siguen los rayos reflejados.

La diferencia mas relevante es que en la sismica de refraccion el parametro
mas importante es la velocidad con la cual una onda viaja por una capa litoldgica.
Este parametro estd asociado a la densidad de las rocas presentes en dicha capa y no
cambia a lo largo de ésta hasta encontrar otro contraste de densidad. Entonces
mediante el método de sismica de refraccion se obtienen las velocidades asociadas a
las distintas capas que se encuentran en el subsuelo. La capacidad de alcanzar una
profundidad determinada en un estudio de sismica de refraccion depende de la

fuente empleada en el estudio y de la separacion fuente receptor.
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Para el presente estudio se aplico el método de sismica de refraccién debido
a que uno de los objetivos de la investigacion consiste en obtener valores de
velocidad de las ondas P y S para las capas méas someras que conforman el subsuelo

del area.

3.2 PRINCIPIO EN QUE SE BASA EL METODO DE SISMICA DE
REFRACCION

La base del método de refraccion sismica proviene de la extension en el
estudio de las ondas sismicas de la Ley de Snell de la 6ptica. Si una capa en la cual
las ondas sismicas tienen una velocidad V, tiene debajo otra capa con velocidad V,

entonces por la ley de Snell o de la refraccion. (figura 3.1)

Sen(i%l :sen(iz%/2 “p (ec. 3.1)

donde p es el parametro de rayo y es constante para un medio lateralmente

homogéneo.

Rayo Onda

reflejada

Onda

Figura 3.1. Onda refractada y reflejada generadas por la incidencia
de un rayo sobre un medio plano, donde V4, <V,
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En la figura 3.1 se observan las ondas refractada y reflejada en una interfase,
con la condicidén de que la velocidad del medio superior es menor que la del medio
inferior. Los 4ngulos i; e i, son los dngulos de incidencia y refraccion del rayo

sismico.

3.2.1 Refraccion de ondas sismicas, caso sencillo.

Ahora consideraremos el caso idealizado en la cual la tierra estd conformada
por capas horizontales homogéneas lateralmente de igual velocidad dentro de cada
capa. Para este analisis se tomara el caso mas sencillo de una capa con la velocidad
de la primera menor que la velocidad de la segunda capa. (Figura 3.2).

Ahora definimos el angulo critico: existe un punto en el cual incide un rayo
sismico (punto B, figura 3.2) que genera una onda refractada con un angulo de 90°

con la vertical. Recordando la ley de Snell se tiene:

sen(i,) sen(90) _ 1
Vl VZ VZ

(ec.3.2)

por lo tanto el rayo empieza a desplazarse por la superficie de separacion de ambos
medios con la velocidad del medio inferior (Dobrin, 1961). Entonces el angulo
critico es aquel angulo del rayo incidente con la vertical que genera el rayo refractado
que viaja en la superficie de separacion de ambos medios (segmento BC en la figura
3.2).

Entonces el rayo AB cuyo angulo de incidencia es el angulo critico se refracta
de modo que i, =90° y viaja a lo largo del limite entre los dos medios. Esto es posible
solo si V| <V, Debido a este rayo, la interfaz o superficie limite estd sometida a un
esfuerzo oscilante y cada punto de ella emite otras ondas secundarias y los rayos tales
como CD emergen a la capa superior alcanzando al geéfono con un angulo i, (dngulo

critico).
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—» Onda Refractada

Vi T Onda Reflejada

\%!

Figura 3.2. Representacién de los distintos rayos sismicos generados por una
fuente ubicada en superficie.

Si el punto de registro (D en la figura 3.2) estd proximo al punto de tiro, el
primer impulso del sismometro sera debido a la llegada de la onda directa (AD).
Después de algin tiempo se observara un segundo impulso que correspondera a la
onda refractada. Sin embargo, si la distancia entre la fuente y el receptor es
suficientemente grande la primera llegada correspondera a la onda refractada con el
angulo critico que sigue la trayectoria ABCD, la cual habrd adelantado a la onda

directa a causa de la mayor velocidad a lo largo del segmento BC.
El tiempo de llegada de la onda directa, entonces sera:
t=x/V, (ec. 3.3)
donde x, es la distancia desde la fuente hasta el primer receptor en superficie. La
representacion grafica de esta onda en un grafico de distancia contra tiempo, sera una

linea recta que pasa por el origen con la pendiente de 1 / V; (Figura 3.3). Recordando

que sen i. = V;/V; se prueba que la ecuacion para la onda refractada es:
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=2 v 2xnlyz-v2)”

1

(ec.3.4)

que es también una linea recta, pero con pendiente 1/V, y cuya ordenada en el
origen es el tiempo de intercepto y viene dado por el segundo término de la
ecuacion 3.4.

Igualando 3.4 con x/V; se obtiene la distancia o abscisa de la interseccion de
las dos rectas. Mas alld de esta distancia critica (x;) la onda refractada es la que

primero llega al receptor. Se demuestra facilmente que:
Xe=2h (V2 + V)AV2— V)2 (ec. 3.5)

De este modo, el grafico tiempo contra distancia o dromocronica (Figura
3.3) de las primeras llegadas a los receptores colocados a distintas distancias de la
fuente, presentard dos tramos rectos con un punto en comun y cuyas pendientes nos
dan 1/V; y 1/V,. El punto de intercepcidon X, suministra el valor de espesor de la
capa h o capa superior (ec. 3.5). Alternativamente h puede determinarse también a

partir del tiempo interceptado sobre el eje t.

Tiempo

— Onda directa

—— Onda refractada
tint

— Onda reflejada

/'Viq

Xeri X, Distancia

Figura 3.3. Dromocrénica para las ondas directas, reflejadas y refractada, nétese el
X¢, Xeri ¥ 1as velocidades para cada tipo de onda.
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3.2.2 Refraccion de ondas sismicas en capas buzantes

Como los estratos en el subsuelo no son siempre planos ahora consideraremos
el caso en el cual el estrato tiene cierta inclinacion a lo largo del perfil como se

muestra en la figura 3.4.

s Jp

I »  Onda Directa

d » Onda Refractada
T

— Onda Reflejada

Figura 3.4. Representacion de los distintos rayos sismicos generados por una fuente
ubicada en superficie con una capa buzante.

En los modelos con capas buzantes, asi como en los de capas planas, se
cumple la condicién de reciprocidad, afirmando que los tiempos de viaje de las ondas
son los mismos al intercambiar la posicion de las fuentes y los receptores. En la
figura 3.5 se muestra la condicion de reciprocidad, ilustrando que el tiempo directo tq
es igual al tiempo reverso t;.

La expresion del tiempo de viaje en una trayectoria buzamiento abajo es la
siguiente:

ty = &S(a) +(2d,, + xx sen(a))cos(%j (ec. 3.6)

2 1
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La expresion de tiempo de viaje para una trayectoria buzamiento arriba es la

siguiente:

tid - T + (Zdbarr
2

1

+x X sen(a))cos(Vij (ec.3.7)

td
tr

Tiempo (t)

tir

tid

Distancia (x)

Figura 3.5. Dromocrénica de doble disparo.

En las dos expresiones i representa el angulo de incidencia (medido respecto a

la vertical) y a el angulo de buzamiento.

Como se mencion6 anteriormente se cumple la condicion de reciprocidad de
forma tal que tq = t; pero, de las expresiones de tiempo de viaje se observa que, ti; = tig
debido a que d;> dq4. En la figura 3.5 se observa que la linea de tiempo de viaje que se
extiende desde tig hasta tg, representa el tiempo de viaje para ondas refractadas
buzamiento abajo, cuya pendiente determina el inverso de la velocidad aparente 1/V.
El mismo argumento se maneja para las ondas refractadas buzamiento arriba. De
acuerdo con las observaciones anteriores, se debe cumplir que las velocidades
aparentes de las ondas que se propagan buzamiento arriba es mayor que las

homologas opuestas.
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Si se calcula el tiempo de llegada con el receptor ubicado a una distancia
media entre las dos fuentes, podra notarse que tj; > tjq, debido a que la trayectoria de
los rayos que se desplazan buzamiento abajo, a pesar de tener un camino de bajada
por la capa mucho menor, la trayectoria seguida por el refractor es mucho mas larga

que los rayos que se desplazan en direccion contraria.

3.2.3 Tipos de tendidos para la sismica de refraccion

La geometria basica para realizar sismica de refraccion se denomina tendido
“en linea” (in-line), el cual consiste en un arreglo de receptores a lo largo de una linea
recta y una fuente ubicada en uno de los extremos del tendido. Una variacion de este
arreglo consiste en realizar disparos en ambos extremos del tendido, a esta modalidad
se le llama tendido de disparos reversos.

La segunda geometria cominmente usada para la realizacion de sismica de
refraccion se denomina “propagacion dividida” (Split-Spread), la cual consiste en una
fuente ubicada en el medio de un tendido de receptores. En este tipo de tendidos la
longitud del perfil debe ser lo suficientemente grande para que se garantice el registro

completo de las ondas refractadas en una discontinuidad o una interfase de interés.

3.3 METODOLOGIA DE LA ADQUISICION

3.3.1 Ubicacion de las estaciones

Los perfiles sismicos de refraccion se llevaron a cabo en el mes de julio de
2004. En total se realizaron 7 perfiles en tres jornadas de trabajo (figura 3.6). Los
criterios para la seleccion de los sitios en los cuales se realizaron los perfiles sismicos
fueron: 1) contar con lugares en los cuales se tuviera una distancia libre no menor de
150 metros de longitud y una topografia regular a lo largo de ésta; 2) los perfiles

sismicos se distribuyeron dentro de la ventana de estudio con la finalidad de cubrir
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areas con distintas caracteristicas geoldgicas, para asi obtener un estimado de las

velocidades de las ondas sismicas de las capas sedimentarias someras en el area.

1.159.500

1.158.000
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1.155.000
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& ! : £ Perfiles Sismicos Estado Miranda
kilometros Hecht, 2004

Figura 3.6. Ubicacién de los perfiles simicos realizados en Guatire.

3.3.2 Geometria y parametros de la adquisicion.

La geometria de adquisiciéon empleada consistido en disparos inversos y fue
aplicada para todos los perfiles. Se realizaba un disparo en uno de los extremos, al
que se le asignaba distancia cero (A), luego un disparo en el extremo contrario, a 144
metros (C), y finalmente un disparo de control en el punto intermedio del perfil (72

metros), denominado punto B. En la figura 3.7 se ejemplifica la metodologia de
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adquisicion empleada. La fuente empleada consistio en golpes de mandarria sobre

una plancha metalica.

A B C
Wy vy y oy gy g
‘AX
| L/2 L L/2 |

Figura 3.7. Modelo de la geometria de adquisicién empleada.

Primero se realizaron golpes verticales sobre una plancha metdlica para
obtener los perfiles correspondientes a las ondas P, posteriormente se hicieron golpes
laterales en planchas metalicas verticales colocadas en una base que se fija a tierra
mediante cabillas que permiten obtener el campo de ondas S. En esta base se

realizaron golpes laterales en dos direcciones (Figura 3.8).

Figura 3.8. fuente sismica empleada
para generar el campo de ondas S.
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Para cada disparo se realizaron entre 30 y 40 golpes de mandarria para obtener
una mayor amplitud en la respuesta sismica (figura 3.9) y una mejor tasa sefial-ruido.
La distancia del punto de disparo al primer receptor (offset) para cada disparo fue 2,5
metros, a excepcion del perfil BO1 que fue de 2 metros. La distancia entre ge6fonos
fue de 5 metros y la longitud total del tendido fue de 144 metros. Los pardmetros de
la adquisicion se presentan en la tabla 3.1. Se emplearon los mismos parametros para

todos los perfiles exceptuando los perfiles A01 y BO1.

Tabla 3.1. Parametros de adquisiciéon para cada perfil.

Perfil |Nro. de | Longitud | Ax (m) |Distancia al primer |Intervalo  de
gedfonos | (m) gedfono (m) muestreo (ms)

A0l |36 180 5 2,5 0,100

BO1 |34 134 4 2 0,100

C01 |36 144 4 2,5 0,100

D01 |36 144 4 2,5 0,100

EO01 |36 144 4 2,5 0,100

FO1 |36 144 4 2,5 0,100

GOl |36 144 4 2,5 0,100

Figura 3.9. Izquierda: realizacién del perfil sismico FO1. Derecha: Golpes de mandarria
empleados como fuente.
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Se empled un sismoégrafo marca Geometrics, modelo Strataview de 48
canales, pero para el presente estudio se emplearon sélo 36 canales debido a una falla
en una de las tarjetas del equipo. Se emplearon gedfonos para ondas P de componente
vertical y frecuencia de 30 Hz, mientras que para las ondas S se usaron receptores de

componente horizontal y frecuencia de 28 Hz.

3.4 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS.

El procesamiento de los datos consistié en 4 pasos: descarga y cambio de
formato de los datos, seleccion de primeras llegadas, elaboracion de los modelos 1D,
y finalmente, elaboracion de los modelos 2D.

Finalizada la etapa de adquisicion de los perfiles sismicos se procedio a
descargar los datos del sismografo. La informacién quedé guardada en el disco duro
del equipo en formato SEG2 y fue pasada a un computador personal. Para el cambio
de formato se empleo el programa REFLEX version 3.0 (Sandmeier Software, 1998),
pasando la informacion de formato SEG2 a codigo ASCII.

3.4.1 Primera fase (Programa REFLEX)

El programa REFLEX es un paquete de procesamiento de datos sismicos de
refraccion y reflexion que permite realizar diversos andlisis de los datos sismicos en
todas sus etapas, tales como: cambio de formato, seleccion de primeras llegadas,
modelos 1D, trazado de rayos (modelos 2D). Ademas, permite aplicar diversos filtros
y funciones necesarias para mejorar la relacion sefnal-ruido. El programa trabaja con 4
modulos distintos: andlisis de datos, andlisis de velocidad, modelado y analisis de
tiempos de viajes. El primero de estos modulos, correspondiente al analisis de datos,
se empleo para la seleccion de primeras llegadas de los perfiles sismicos. En la figura
3.10 (arriba) se muestra la seleccion de las primeras llegadas para el perfil A01; la

imagen mostrada es un acercamiento (zoom).
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El segundo paso del procesamiento consistid en el control de los tiempos de
viaje de los perfiles a partir de las primeras llegadas seleccionadas. Esto fue realizado
con el modulo correspondiente a analisis de tiempos de viaje. En la figura 3.10
(abajo), se observa el control de los tiempos de viaje para el perfil AO1, se procurd
que no hubiese una diferencia mayor a 5 milisegundos entre las llegadas

seleccionadas.
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Figura 3.10. Arriba: seleccion de las primeras llegadas (cruces rojas) del
perfil AO1. Abajo: Analisis de tiempo de viaje de las ondas para los tres
disparos del perfil AO1.

Posteriormente se elaboraron los modelos 1D para todos los perfiles con el

modulo de andlisis de velocidad. En la figura 3.11 se puede observar el modelo 1D de
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ondas P correspondiente al disparo en punta del perfil AO1. Se elaboraron 6 modelos
1D para cada perfil, tres de ondas P con disparos a 0, 72 y 144 metros, o sea, puntos
A, By C, respectivamente, y tres para las ondas S con la misma ubicacion para las
fuentes. En el lado derecho de la figura 3.11 se observan las curvas de velocidad
trazadas a partir de las primeras llegadas seleccionadas (lineas rojas) y en el lado
izquierdo se observa el modelo de velocidad contra profundidad (modelo 1D),
definiendo el numero de capas presentes y la velocidad correspondiente a cada capa

de sedimentos.
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Figura 3.11. Modelo 1D de ondas P del disparo en 0 m del perfil AO1.

Para las ondas S se solaparon en una misma traza las polarizaciones obtenidas
en los perfiles debido a los golpes realizados en direcciones contrarias lo que permitid
obtener trazas sismicas de onda SH con polarizaciones distintas (figura 3.12), y por lo

tanto, facilito la seleccion de las primeras llegadas en esta fase del procesamiento.
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Figura 3.12. Traza simica de las ondas S correspondiente al perfil AO1 con
las llegadas seleccionadas. Obsérvense las dos polarizaciones presentes.

3.4.2 Segunda fase (Programa RAYINVR)

El paquete RAYINVR es un programa computacional desarrollado en la
plataforma UNIX que emplea un algoritmo para el trazado de rayos y calculo de
amplitudes en un medio bidimensional basandose en un modelo de velocidad
parametrizado (Zelt y Smith, 1992). El usuario debe suministrar al programa dos
archivos de entrada, uno que contiene las primeras llegadas seleccionadas de la traza
sismica y un segundo archivo que posee un modelo de velocidad inicial. La
interaccion con el programa y los cambios en los espesores de las capas y las
velocidades en cada nodo, permite ajustar las llegadas seleccionadas al resultado
calculado por el programa (figura 3.13).

En la figura 3.13 se muestra el modelo 2D del perfil AO1 a partir de ondas P.
Los valores internos que se observan dentro del modelo corresponden a las
velocidades en metros por segundo de la capa, la cual es un promedio entre la
velocidad en el tope de la capa y la velocidad en la base de la capa. En la parte
inferior se observa la curva de ajuste, donde cada punto corresponde a las primeras

llegadas seleccionadas en la fase anterior con el programa REFLEX. La importancia
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de un modelo 1D bien elaborado es muy relevante para la realizacion del modelo 2D,
debido a que las velocidades y profundidades iniciales de cada capa se obtienen a

partir de los modelos 1D.
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Figura 3.13. Ejemplo de un Modelo 2D realizado con el programa RAYINVR.
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3.5 RESULTADOS Y ANALISIS

En total se obtuvieron 56 modelos 1D para los disparos individuales, y 14
modelos 2D, de ondas P y S, respectivamente. Se presentan las trazas con las
selecciones de los primeros quiebres junto con el modelo 1D para los disparos en los
extremos, luego se tienen los modelos 2D para cada perfil.

La informacion geoldgica presente en el area permite diferenciar tres
litologias principales: la primera correspondiente a una capa de sedimentos
aluvionales, luego una capa de sedimentos clasticos no consolidados (arenas y
arcillas) y luego una capa correspondiente a rocas metamorficas, en este caso
Esquisto de Las Mercedes, las cuales en algunos casos aparecen diferenciadas en
capas meteorizadas y capas mas competentes. En algunos perfiles se encuentra una
capa de arcilla.

Los modelos de los estratos que conforman el subsuelo son planos a lo largo
de la mayoria de los perfiles, salvo ciertas excepciones en las cuales se introdujo un
leve buzamiento. Los resultados obtenidos no permiten realizar una interpretacion y
clasificacion de los sedimentos en detalle del area, ya que los perfiles fueron
planteados para obtener informacion puntual de diferentes unidades geologicas.

La respuesta para ambos campos de ondas, tanto de ondas P como S fue muy
similar, en ambos modelos se observa una configuracion del subsuelo similar. En
algunos de los modelos de ondas S no se observa uno de los estratos presentes en los

modelos de ondas P debido a una relacion sefial-ruido menor.

Los datos y modelos 2D se pueden encontrar en el disco compacto adjunto a

este trabajo.
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De acuerdo al modelo 2D Figura 3.14. Ubicacion del perfil AO1.
de ondas P se observan tres capas
(figura 3.16). La primera capa con profundidad de 6 m al norte aumentando hasta 12
m al sur. La velocidad promedio de ondas P para esta capa es de 800 m/s. La segunda
capa tiene un leve buzamiento al sur con profundidades de 32 y 39 m. En el tope y
base de esta capa la velocidad fue de 1200 m/s y 1600 m/s, respectivamente. Hay
informacion de la tercera capa hasta una profundidad de 60 m aproximadamente. Su
velocidad de ondas P es superior a 2000 m/s. En el modelo 2D de ondas S (figura
3.18), se representan solo las 2 primeras capas. El espesor de la primera capa alcanza
7 m con velocidad de ondas de corte de 500 m/s, mientras que para la segunda capa
velocidad promedio es de 690 m/s con informacion hasta 10 m de profundidad. La
informacion obtenida de los registros de ondas S no permitio modelar con exactitud
la base de la segunda capa.

La primera capa corresponde a sedimentos cldsticos no consolidados (arenas
secas) con un espesor de 6 a 12 metros de profundidad. Por debajo de este estrato se
encuentra una capa interpretada como arcillas de 37 metros de espesor
aproximadamente, observable solo en el modelo de ondas P. La tercera capa

corresponde a la capa meteorizada de los Esquistos de Las Mercedes (Vp > 2000

m/s).
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Figura 3.15. Modelos 1D de ondas P del perfil AO1. Arriba: disparo en 0 m,
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Figura 3.16. Modelo 2D para el perfil AO1 a partir de las ondas P.
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Perfil AO1
Ondas S
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Figura 3.17. Modelos 1D de ondas S del perfil A01. Arriba: disparo en 0 m,

abajo: disparo en 185 m.
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Figura 3.18. Modelo 2D para el perfil AO1 a partir de las ondas S.
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PERFIL B01

El perfil BO1 (N-S) fue realizado EL INGENIO

>\<j‘ \
\}%sta Guarernas- Guétlrd\
765, ‘ M

: — = Perfil Sismico ng‘,:-,g:dea

1.159.500
[}
1)
o
-

en un alto topografico dentro del

centro recreacional Polar,

ubicado en la carretera vieja que

1.158.000

comunica Guarenas y Guatire. El

terreno parece ser un relleno metres

creado con la finalidad de

Figura 3.19. Ubicacién del perfil BO1.
obtener zonas planas para la
elaboracion de jardines.

En los modelos 2D obtenidos (figuras 3,21 y 3,23) se observan dos capas. La
primera con profundidad entre 10 y 14 metros y la segunda con informacion hasta 30
metros. En el extremo norte del perfil se observa una depresion y un aumento en la
velocidad de las ondas sismicas considerable, disminuyendo notablemente el tiempo
de arribo de las llegadas de las ondas P y S a los receptores. Las velocidades de las
ondas P en el primer estrato se encuentran en el rango de 350 a 450 m/s, a excepcion
del extremo norte donde las velocidades presentan valores en el orden de 600 m/s.
Por debajo de esta capa las velocidades de ondas P estdn en un rango de 1000 a 1300
m/s. La velocidad de las ondas S de la primera capa est4 en el rango de 220 m/s y 280
m/s, aumentando en el norte hasta los 320 m/s. Para la segunda capa la velocidad
varia entre 450 m/s en el tope y 600 m/s en la base.

Se interpreta la primera capa como a una zona de relleno creada en el area con
la presencia de algin tipo de material denso en el norte (cemento), por ello las
velocidades de ondas P y S son bajas al sur con aumento al norte. El estrato
subyacente a esta zona de relleno se interpreta como arenas secas correspondientes a

la Formacion Guatire de sedimentos clasticos no cementados (QG2).
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Figura 3.20. Modelos 1D de ondas P del perfil BO1. Arriba: disparo en 0 m,

abajo: disparo en 136 m.
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Figura 3.21. Modelo 2D para el perfil BO1 a partir de las ondas P.
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Figura 3.22. Modelos 1D de ondas S del perfil BO1. Arriba: disparo en 0 m, abajo:

disparo en 136 m.
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Figura 3.23. Modelo 2D para el perfil BO1 a partir de las ondas S.
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Perfil C01

EL INGENIO

~L >

El perfil CO1 (orientacion

1.159.500

E-W), realizado paralelo a la via

que comunica el sector EIl . €0
M r
Ingenio con Las Barrancas, tiene g J%A
) Z . .
una configuracion de estratos | © =
Lo e Guatire

. . Thetros = Perfil Sismico  Edo. Miranda
planos sin presentar buzamientos
ni variaciones considerables a lo Figura 3.24. Ubicacion del perfil CO1.

largo del perfil. La relacion
sefal-ruido es muy baja en este perfil.

En los modelos 2D (figuras 3.26, 3.28) se pueden apreciar tres capas, la primera
con un espesor de 4 a 7 metros y velocidades promedios de ondas Py S de 400 m/s y
250 m/s respectivamente. Por debajo de esta capa se encuentra un estrato con espesor
de 6 a 15 metros y velocidades de ondas P de 500 m/s aumentando hasta 700 m/s en
direccion oeste-este La velocidad de las ondas de corte es de 350 m/s y aumenta
igualmente al este a 400 m/s. La tercera capa tiene un espesor de 15 metros
aproximadamente y con informacion hasta 25 metros de profundidad. Las
velocidades de las ondas P para esta capa aumentan a mas de 1200 m/s. Las ondas de
corte tienen una velocidad superior a 600 m/s en esta capa.

Las primeras dos capas presentes en ambos modelos corresponden a sedimentos
clasticos no cementados (arenas secas), la primera de estas capa esta muy poco
consolidada como se evidencia en los bajos valores de velocidad obtenidos. Por
debajo de estas dos capas se encuentra el estrato asociado a las arcillas de la

Formacion Guatire (QG2) .
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Figura 3.25. Modelos 1D de ondas P del perfil CO1. Arriba: disparo en 0 m,
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Figura 3.28. Modelo 2D para el perfil CO1 a partir de las ondas S.
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Perfil D01

El perfil DO1 (orientacion W-

1.158.000

E) se realizo en una terraza

aluvional al norte de la depresion

ocasionada por el rio Guarenas. En

156.500

763.500

estos perfiles la relacion senal

0 500 1.000
—_—

ruido fue alta y se pudo realizar la e = Perfil Sismico  Edo. Miranda

Guatire

seleccion de las primeras llegadas
més alla de los 80 metros, como se Figura 3.29. Ubicacion del perfil DO1.
puede apreciar en el grafico derecho de los modelos 1D (figura 3,30).

En los modelos 2D (Figura 3.31 y 3.33) se observan tres capas, la primera con
espesor de 6 a 8 metros y velocidad de ondas P de 500 m/s. La segunda capa con
profundidad de 24 metros, velocidad en el tope de 900 m/s y velocidad en la base de
1200 m/s. Por debajo de esta capa se alcanzan velocidades entre 1800 a 2500 m/s y
hay informacion hasta los 40 metros de profundidad.

En el modelo de ondas S se observan igualmente tres capas, el primer estrato
posee un espesor de 3 a 5 metros. La velocidad de esta primera capa es de 200 m/s,
diminuyendo a 130 m/s hacia el este. La segunda capa posee un espesor de 16 metros,
la velocidad promedio de ondas S de esta capa es de 350 m/s. Por debajo de esta capa
se alcanzan valores de velocidad de ondas S de 900 m/s con informacion hasta 30
metros de profundidad.

La primera capa observada en este perfil se interpreta como aluviones del
Cuaternario, subyacente a esta capa se encuentra la Formacion Guatire (QG2). Para la
tercera capa comienzan a aumentar los valores de las velocidades de las ondas Py S
con un alto gradiente, alcanzando los 2500 m/s y 900 m/s, respectivamente. Esta capa
se interpreta como sedimentos mejor cementados pertenecientes a la Formacion

Guatire (QG1).
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Figura 3.30. Modelos 1D de ondas P del perfil DO1. Arriba: disparo en 0 m,
abajo: disparo en 144 m.
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Figura 3.32. Modelos 1D de ondas S del perfil DO1. Arriba: disparo en 0 m,
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Figura 3.33. Modelo 2D para el perfil DO1 a partir de las ondas S.
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Perfil EO1

El perfil EO1 (N-S) esta ubicado

1.158.000

cerca al perfil DOI, en un terreno

01

766,500

0 500 1.000 y - : Guatire
metros & Perfil Sismico Edo. Miranda

que  presenta las  mismas

caracteristicas morfologicas.

156.500

fird
763.500 765.000

En los modelos 2D (figuras

3.36 y 3.38) se observan tres capas,

la primera capa con un espesor de Figura 3.34. Ubicacién del perfil EO1.
5 a 8 metros con un leve
buzamiento al norte. La velocidad de ondas P de esta capa es de 550 m/s y la
velocidad de ondas S de 300 m/s. La segunda capa con un espesor de 20 metros
aproximadamente, presenta un leve buzamiento hacia el norte. La velocidad de ondas
P de este estrato en el tope es de 800 m/s y en la base de 1200 m/s. La velocidad de
las ondas S para la segunda capa es de 500 m/s en el tope y 750 m/s en la base. La
tercera capa tiene informacion hasta los 40 metros aproximadamente. La velocidad de
ondas P alcanza valores entre 1700 m/s y 2000 m/s , mientras que las S llegan a 1000
m/s..

Al igual que en el perfil anterior la primera capa se interpreta como aluviones
recientes, mientras que la segunda capa se define como arenas secas de la Formacion

Guatire (QG2). La tercera capa se interpreta como sedimentos clasticos cementados

de la Formacion Guatire (QG1).
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Figura 3.35. Modelos 1D de ondas P del perfil EO1. Arriba: disparo en 0 m,

abajo: disparo en 144 m.
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Figura 3.36. Modelo 2D para el perfil EO1 a partir de las ondas P.
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Figura 3.37. Modelos 1D de ondas S del perfil EO1. Arriba: disparo en 0 m,
abajo: disparo en 144 m.
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Figura 3.38. Modelo 2D para el perfil EO1 a partir de las ondas S.
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Perfil FO1

oy

|IAS ROSAS

El perfil FO1 (N-S) se

1.159.500

realiz6 en un campo de futbol

ubicado al este de la Urbanizacion

Valle Arriba, cercano al cauce del

rio Pacairigua (extremo noreste de - Enwi S
la ventana de estudio, figura 3.39). ———"" & Pei Sismico [Suatire
En los modelos 2D (figuras 3.41 y Fiaura 3.39. Ubicacion del perfil FO1.

3.43), se observan dos capas. La primera capa con profundidad de 10 metros en su
extremo norte y 8 metros en su extremo sur. La velocidad de ondas P en tope de la
capa es 400 m/s en los extremos del perfil, y 600 m/s en el medio. En la base del
primer estrato se calcularon valores de 900 m/s. En el modelo 2D para las ondas P
(figura 3.41) la profundidad de la segunda capa alcanza 50 m. Esta profundidad no se
observa en los modelos 2D de las ondas S, los cuales tienen informacion de la
segunda capa hasta 18 metros. Las velocidades de ondas P y S en el tope de la
segunda capa fueron de 1400 y 500 m/s, respectivamente.

La primera capa observada en ambos modelos (ondas P y S) se interpreta
como aluviones del Cuaternario constituido principalmente por los sedimentos
clasticos provenientes del Macizo del Avila. Por debajo de esta capa se encuentran
los Esquistos de Las Mercedes. El alto gradiente observado en esta segunda capa
puede estar asociado a una diferenciacion de los Esquistos de Las Mercedes en esta
capa. La parte mas somera corresponde a la zona meteorizada de estas rocas
metamorficas y a medida que aumenta la profundidad hay un cambio gradual a rocas
mas competentes, en donde se alcanzan los valores de velocidad de ondas P

superiores a los 2500 m/s.
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Figura 3.40. Modelos 1D de ondas P del perfil FO1. Arriba: disparo en 0 m,
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Figura 3.41. Modelo 2D para el perfil FO1 a partir de las ondas P.
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Figura 3.43. Modelo 2D para el perfil FO1 a partir de las ondas S.
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Perfil GO1

El perfil GOl (orientacion

1.156.500

este-oeste), esta ubicado en el

extremo sureste de la ventana de 7°’7t@

. . g T
estudio. La longitud del perfil es de 2 \\
144  metros. Este perfil fue _— e e

) == L perfil Sismico  Guatire
realizado muy cerca del cauce del o SEo leisa
rio Guarenas, por debajo de la Figura 3.44. Ubicacion del perfil GO1.

salida de la autopista via Oriente.

En este perfil hubo una gran atenuacion de la energia en los disparos realizados para
las ondas S y no se pudo obtener el disparo en 0 metros para este campo de ondas
debido a problemas con el disparador.

De acuerdo al modelo realizado para las ondas P se obtuvieron tres capas. El
espesor de la primera capa es 8 metros a lo largo del perfil con una velocidad de 700
m/s. El segundo estrato con espesor de 20 metros y velocidad de ondas P de 1000 m/s
en el tope de la secuencia y 1600 m/s en la base. Por debajo de esta capa las
velocidades alcanzan valores de 2200 m/s. En el modelo elaborado para las ondas S
se observa solo una capa con espesor de 5 a 6 metros. La velocidad de las ondas S en
este estrato varia desde 350 m/s hasta 380 m/s, inmediatamente por debajo de esta
capa se alcanzan valores de 500 m/s los cuales aumentan hasta 700 m/s.

Al igual que el perfil anterior la primera capa se interpreta como aluviones
conglomeraticos acumulados por el cauce del rio Guarenas; esta capa se aprecia en
ambos modelos (ondas P y S). La segunda capa presente en el modelo de ondas P
corresponde a una primera etapa de rocas meteorizadas de los Esquistos de las
Mercedes, y por debajo de ésta, pero a mayor profundidad se encuentran rocas

metamorficas mads competentes de los Esquistos de Las Mercedes.
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Figura 3.45. Modelos 1D de ondas P del perfil GO1. Arriba: disparo en 0 m,
abajo: disparo en 144 m.
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Figura 3.46. Modelo 2D para el perfil GO1 a partir de las ondas P.
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Figura 3.47. Modelo 1D de ondas S del perfil G01, disparo en 144 m.
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Figura 3.48. Modelo 2D para el perfil GO1 a partir de las ondas S.
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A continuacion se realiza una clasificacion de los perfiles a partir de los
resultados obtenidos de los modelos 2D, la ubicacion espacial de los perfiles y la
geologia del area en la que fueron realizados. Los perfiles AO1, BO1 y CO1 se agrupan
en una zona que se denominard zona 1. Los perfiles DOl y EOl corresponden a la
zona 2, y los perfiles FO1 y GO1, aunque espacialmente estan muy distantes, mas por
los resultados obtenidos y la geologia en la cual estan ubicados permiten asumir cierta
semejanza, corresponderan a la zona 3. Las profundidades que aparecen en la tabla se
corresponden a las alcanzadas por las ondas P debido a que en la mayoria de los
modelos de ondas S no se obtuvo suficiente informacién para modelar las capas mas

profundas.

Tabla 3.2. Tabla resumen de los resultados obtenidos a partir de los modelos 2D.

Zona |Perfil | Espesor (m) |V, (m/s) |V (m/s) | Geologia Observaciones
0-12 800-1000 |400 -500 | Arenas secas | Buzamiento
(QG2) hacia el sur.
139 1200- 680 - | Arcillas Perfil ondas s,
I L N
Roca
39 — 60 > 2000 n/o metamorfica
meteorizada
(CaM)
0—-14 350-450 |220-280 |Relleno Buzamiento
hacia el sur.
! BO1 Arenas secas|Zona de alta
14 -30 >1000 > 400 (QG2) velocidad en la
distancia 0
metros.
Arenas secas |Baja relacion
0-7 350-500 |220-250 |mal sefial-ruido
consolidadas
Co1 (QG2)
6-15 500-700 |350-400 |Arenas secas
(QG2)
16 —25 > 1000 > 600 Arcillas
(QG2)
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Zona | Perfil | Espesor |V, (m/s) Vi (m/s) |Geologia Observaciones
(m)
0-8 500-550 130-220 |Aluviones Ubicados en
(Qal) terraza al norte
8-24  |900-1200  |350-400 |Arenas secas|de los
DOl (QG2) aluviones  del
Sedimentos |rio  Guarenas.
24-40 | 1800-2500 1900 cementados | Las capas
2 (QG1) buzan al oeste
0-8 550-580 300-400 |Aluviones Cercano al
(Qal) perfil DO1,
8-30 |800-1200 500-750 |Arenas secas|zona de
E01 (QG2) terrazas
Sedimentos | aluvionales
30-40 |1700-2000 |1000 cementados
(QG1)
0-10 1400 -900 350— 450 |Aluviones Gradiente muy
(Qal) alto en la
Metamorficas | segunda  capa
F01 meteorizadas |para las ondas
10-50 |1400-2700 (> 500 a P.
competentes
(CaM)
3 0-8 700 350— 380 |Aluviones Gradiente muy
(Qal)
Metamorficas alto para las
Gol 8-28 1000 -1600 > 500 meteorizadas |ondas P. En el
ﬁ:gn)nér Ficas perfil de ondas
28 -35 [>2000 compactas S solo se
(CaM)
observa 1 capa

En la tabla 3.3 se encuentran los valores de densidad determinados para las

formaciones geoldgicas presentes en el area a partir de la relacion velocidad —

densidad para rocas metamorficas y sedimentarias por Ludwig, Nafe y Drake, 1970,

(figura A.1, apéndice A).
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Tabla 3.3. Valores de densidad calculados para cada formacion geoldgica a partir

de la curva de relaciéon densidad-velocidad de Ludwig, Nafe y Drake, 1970.

Formacion Vp (m/s) | Vs (m/s) pp (gr/ce) | ps(gr/ce)
Aluvion (Qal) 500-700 |300 - 400 - 1,6-1,7
Guatire (QG2) |900 - 1000 [450 — 625 - 1,80-1,9
Esquistos de Las | 2500 500 - 700 2,2 1,8
Mercedes (CaM)

En la figura 3.49 se observa el mapa de velocidad promedio de ondas S para
los primeros 30 metros de profundidad (Mapa Vs30) de los perfiles BO1, CO1, D01,
EO1 y FO1, elaborado con el programa Mapinfo Profesional. Para las perfiles AO1 y
GO1 no se obtuvo informacion de ondas S a los 30 metros por ello no se incluyen en
el grafico.

El rango de variacion de velocidades de las ondas S para los primero 30
metros de profundidad se encuentra entre 550 y 650 m/s. La velocidad mas alta se
obtuvo para el perfil DO1 (615 m/s), asociado a sedimentos cementados de la
Formacion Guatire (QG1). Para los perfiles restantes se determinaron valores
semejantes de velocidad en el rango de 550 y 600 m/s. Este mapa representa un
modelo inicial propuesto para la elaboracion de un mapa Vs30 mas completo de

Guatire.
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Figura 3.49. Mapa propuesto de velocidades promedios a 30 metros (V30) de Guatire.
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CAPITULO IV
RUIDO SISMICO AMBIENTAL

4.1 MICROTREMORES

El uso de microtremores para estimar los efectos de sitio en ingenieria sismica
ha sido estudiado por muchos afios, y a pesar de los problemas que se han presentado
en su interpretacion, han sido una contribucion muy interesante para las evaluaciones
de los efectos de sitio.

La técnica comiinmente usada para estimar los efectos de sitio a partir de la
medicion de microtremores puede ser dividida ampliamente en tres grupos:
interpretacion del espectro de amplitud de Fourier, calculo de las tasas espectrales
relativas a una estacion en roca firme, y el célculo de las relaciones espectrales entre
las componentes horizontales y verticales del movimiento del suelo (Nakamura,
1989).

Kanai et al. (1961) demostré que los periodos predominantes y las amplitudes
de los microtremores tenian una buena relacion con la estructura del subsuelo y las
caracteristicas sismicas de los suelos durante un terremoto; ellos explicaron que los
microtremores responden a reflexiones multiples de las ondas SH en capas paralelas
en el subsuelo. Por ello, recientemente la observacion de microtremores se esta
volviendo un método popular y préctico para estimar la estructura de los suelos y

evaluar el riesgo sismico de la superficie de los suelos (Masaki, 1998)

4.1.1 Relacion Espectral H/'V

La idea de observar en una sola estacion la relacion espectral de las
componentes horizontales y verticales fue por primera vez introducida por Nogoshi e
Igarashi (1971). Ellos demostraron su relacion a la curva de elipticidad de las ondas
Rayleigh, y tomaron ventaja de esta coincidencia entre la mas baja frecuencia de la

curva H/V con la frecuencia fundamental de resonancia, para usar ésta como un
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indicador de la estructura del subsuelo. Esta técnica fue luego revisada por Nakamura
(1989) quien expuso que esta relacion entre las componentes horizontales y las
verticales es una estimacion confiable de la funcion de transferencia del sitio para las
ondas de cizalla (S) o funcidon de amplificacion del sitio dependiente de la frecuencia
(o que lo condujo a denominarla “Quasi-Tranfer Spectrum”, o QTS; Nakamura,

2002).

4.1.2 Fundamento Teorico de la relacion H/V

Los efectos de sitio, usualmente considerados como funciones de transferencia
empiricas de las capas superficiales, son cominmente estudiados por dos técnicas: la
tasa espectral estandar y los métodos de relacion H/V. La relacion espectral estandar,
St, se calcula dividiendo la componente horizontal del espectro de movimiento, en el
dominio de Fourier, en superficie, Sys, por otro grabado en un sitio rocoso cercano,
en la roca base, Syg. La ultima estacion es tomada como la estacion de referencia.
Entonces:

Sy = % (Ec. 4.1)
Hi
De acuerdo al trabajo de Nakamura (1989), Lemo y Chéavez-Garcia (1993),

usaron una relacion espectral Eg para estimar el efecto de amplitud de la fuente

SVS

£ = S, (Ec. 4.2)

donde Sys y Syp son, respectivamente, el espectro de Fourier de la componente
vertical de movimiento en la superficie y aquellas en la roca base a cierta
profundidad. Nakamura (1989) asumié que la componente vertical del espectro del
microtremores no era amplificada por capas superficiales de baja velocidad, y estimé
el efecto de las ondas Rayleigh en la componente vertical de los tremores por medio

de evaluaciones de Es. Nakamura propuso que si el efecto de las ondas Rayleigh no
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era el mismo en la componente vertical y la horizontal, entonces Es podria ser
empleado para eliminar los efectos de las ondas Rayleigh en la funciéon de
transferencia. Una aplicacion para compensar el efecto de la fuente (Es) fue
introducida por Lemo y Chéavez-Garcia (1993), la cual incluia una funcion

modificada para el efecto de sitio (Srr), llamada:

S

_MT 4.
STT = , (ec. 4.3)
S
la cual es equivalente a
- (SHS ) (SHB ) (ec. 4.4)
T .
SVS SVB

Nakamura (1989) también sefiald que la tasa, Syg / Sys, era cercana a 1, lo
cual obtuvo examinando medidas de microtremores en pozos. Recientemente, Huang
y Teng (1999) estudiaron esta relacion usando microtremores y grabaciones de
eventos sismicos en una capa sedimentaria en Chiawan, Taiwan. Con estos chequeos
empiricos, fue asumido, para ese sitio, que un estimado razonable para la funcion de
efecto de sitio modificado podria ser determinado a partir de:

Shs

Srr = S, (cc. 4.5)

Esto sugiere que la tasa H/V, definida por su funcion de transferencia, puede
ser obtenida solamente a partir de movimientos en la superficie, los cuales

obviamente hacen mas facil estimar las caracteristicas del movimiento del suelo.
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Figura 4.1. Modelo Sencillo de la relacion H/V, asumido por
Nakamura (1989) para interpretar medidas de microtremores.

4.2 METODOLOGIA DE LA ADQUISICION

La adquisicién de los datos de ruido sismico ambiental fue llevada a cabo
entre los meses de mayo, junio y julio del afo 2004, posterior a la adquisicion
gravimétrica. En un principio se llevarian a cabo las mediciones de ruido sismico en
el mismo punto geografico en el cual se levantaron las estaciones gravimétricas, pero
por razones de presencia de un excesivo ruido artificial (industria, autopistas) en
algunos puntos, ciertas mediciones fueron distanciadas varios metros del lugar donde
se levantod la medicion gravimétrica; en la mayoria de los casos esta distancia no
sobrepasa los 100 m.

En total se realizaron 167 mediciones de ruido sismico ambiental en la
ventana de estudio, cubriendo la misma é4rea de las estaciones gravimétricas

levantadas, colocadas en un SIG (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Ubicacién de las mediciones de ruido sismico ambiental.

4.2.1 Ubicacion de las mediciones

Las mediciones fueron llevadas a cabo en el valle de Guatire en las zonas en las

cuales se contaba con acceso vehicular (autopistas, calles, carreteras de tierra) como

se observa en la figura 4.2.

4.2.2 Equipos
Para la adquisiciéon de la informacion de ruido sismico se empled un
sismografo portatil marca Nanometrics, modelo Oridén, con un sensor de tres

componentes (N-S, E-O, vertical) marca Guralp, modelo CMG-40T, que pertenece a

la Fundaciéon Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (Figura 4.3), ademas se
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empled un GPS Garmin Plus III para realizar el posicionamiento espacial de las
estaciones. Las caracteristicas del equipo y los parametros de adquisicion se muestran

en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Equipos empleados en la adquisicion

Sismografo Orion

Sensor Guralp CMG-40T

Rango de operacion del sensor 30-50 Hz

Longitud de la medicion 10 min / 600 s

Intervalo de muestreo 100 mps

GPS Garmin Plus I1I

Fuente de poder Bateria interna del sismografo,
Bateria externa

Vehiculo Toyota Macho, Chevrolet Swift

Sismografo

Figura 4.3. Foto izquierda: Sismoégrafo Oriéon y sus componentes. Foto derecha:
medicion de ruido sismico en la Urbanizacion Los Naranjos.
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4.2.3 Metodologia

Al arribar al punto de medicidn se observaba si habia la presencia de cables de
alta tension, la cantidad de trafico en el area, cercania de industrias, estabilidad del
suelo (evitar realizar la medicion encima de algun vacio generado por alguna
alcantarilla). El equipo se configuraba para realizar la medicion y el sensor Guralp se
colocaba a una distancia prudencial (15 m aproximadamente) orientado hacia el
norte. El equipo posee un GPS interno. Luego de un lapso entre 3 y 5 minutos para
que se estabilizara el equipo, se comenzaba la medicion.

En los trabajos previos sobre microtremores realizados en Caracas y
Barquisimeto (Abeki, et al., 1998; Rocabado, 2000) se realizaron mediciones con una
duracion de 5 minutos. Pero con la finalidad de obtener una ventana de datos mayor y
por recomendaciones del grupo de trabajo SESAME, en este estudio se llevaron a
cabo mediciones con duracion de 10 minutos. Esto permitird obtener un mayor
nimero de ventanas para realizar el célculo de la relacion H/V. Estas ventanas deben
representar en lo posible solamente el ruido natural del lugar donde se realiz6 la
medicion.

Mientras se llevaban a cabo las mediciones se procuraba que no hubiese ruido
que perturbara la medicion en las cercanias del sensor, como pasos de personas o
miembros de la cuadrilla, transito de vehiculos (siempre que lo permitiera la
locacion), para asi garantizar un numero suficiente de ventanas (>10 ) para el analisis
sin ruido cercano.

La informacién quedd guardada en el disco duro del sismografo Orion en el
formato interno de este equipo. Luego esta informacion es descargada y procesada en
un computador personal. En éste queda guardada la grabacion de cada componente
junto con un archivo que posee la configuracion, ubicacidon y parametros del equipo

en el momento de realizar la medicion.
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4.3 PROCESAMIENTO DE DATOS

4.3.1 Procesamiento de los datos

El procesamiento de los datos se divide en dos partes. La primera parte se
inicia con la descarga de la informacion del sismografo y la preparacion de los
mismos para ser analizados en el programa SESAME. La segunda consiste en la
seleccion de ventanas en dicho programa y la generacion de las relaciones H/V y los

espectros de cada componente.

4.3.1.1 Programa SESAME

El programa SESAME debe su nombre a la abreviacién por sus siglas en
inglés de Evaluacion del Efecto de Sitio usando Excitaciones Ambientales (Site
Effects Assessment Using Ambient Excitations), creado en el proyecto del mismo
nombre que lleva a cabo una Comision Europea conformada por universidades e
institutos de varios paises de Europa (mas informacién en la pagina web de internet
http://sesame-fp5.obs.ujf-grenoble.ft/).

El programa es una aplicacion en la plataforma JAVA, el cual provee una
interfase grafica sencilla para aplicar el método de la relacion H/V en estudios locales
de microzonificacion. Una de las ventajas de este programa es que permite una
seleccion automatica de ventanas y el célculo de la relacion H/V desde comandos

externos. Ambos procesos son aplicaciones independientes desarrolladas en Fortran

4.3.2 Descarga y conversion de los datos

Cada medicion de ruido ambiental queda guardada en el sismdgrafo en cuatro

archivos distintos de la siguiente manera:

e nombre de la estacion.BHE: componente E-W

e nombre de la estacion.BHN: componente N-S
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e nombre de la estacion.BHZ: componente vertical

e nombre de la estacion.SOH: parametros de la medicion.

El sismografo funciona como un computador personal y los datos quedan
guardados en un disco duro extraible en el formato interno del equipo, en este caso el
formato es Orion. Para realizar la descarga es necesario conectar este disco duro
externo en otro computador mediante un puerto SCSI y bajar los datos a éste. Antes
de descargar los datos al otro computador se aplica un comando (rbtrim *.*) para
reducir el tamafio de cada archivo (cada archivo posee la informacidon de una sola
medicidn) eliminando el espacio sin grabacion que queda en cada uno de éstos; esto
se hace debido a que antes de realizar las mediciones se asigna un tamafio de
memoria para cada uno de los archivos y no siempre se ocupa toda la cantidad
asignada. Después de aplicar este comando se pueden copiar los archivos al otro
computador y estan listos para ser procesados.

Como se ha mencionado, los datos se encuentran en formato Orién y para
poder ser usados por el programa SESAME se deben convertir los datos a codigo
ASCII. Para ello se emplea una secuencia de procesamiento con varios comandos
que vienen suministrados por los fabricantes del equipo. La secuencia de
procesamiento se muestra en la figura 4.4. En este esquema se emplea como ejemplo
la estacion 1173, componente bhe. Esta secuencia se aplica a cada una de las
componentes (bhe, bhn y bhz).

Cuando ya el archivo se encuentra en codigo ASCII, el mismo debe ser
cambiado a un formato que pueda ser usado por el programa SESAME. Para ello se
emplea una aplicacion desarrollada en el programa Labview elaborada por Rocabado
(comunicacion personal). Dicho programa lee las tres componentes de la estacion,
indicandole la duracion de la grabacion en minutos (10 minutos para este estudio).
Las componentes se ingresan en un orden especifico, primero la componente vertical
(bhz), luego la componente este-oeste (bhe) y finalmente la componente norte-sur

(bhn). El programa internamente realiza el cambio de formato y prepara un Unico
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archivo de salida que puede ser utilizado por el programa SESAME. Este archivo

debe tener la extension .saf

Datos almacenados en el disco duro del sismografo

rbtrim *_* Elimina espacios en blanco del archivo
Extractp —a —1 path —o Cambia el archivo a formato X (sustituye la primera letra
por X)

@

X5decomp —i path —o path Cambia el archivo a formato Y (sustituye la primera letra
por Y)

4—94—

Y5dump —-h —-d path >

path + nombre Cambia el archivo a formato ASCII, se le asigna un nombre

Archivo en codigo ASCII

;

v

Cambia el archivo de formato ASCII a formato sesame | Aplicacion en Labview |

El archivo esta listo para ser analizado en Sesame. @

Fiqura 4.4. Esauema del procesamiento de los datos de ruido sismico
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4.3.3 Analisis de los datos

La primera etapa consiste en desplegar toda la informacién grabada en un
grafico de tiempo y seleccionar en ésta varias ventanas de un tiempo determinado
que representen la sefial mas estable. Por recomendaciones del grupo de trabajo
SESAME, la longitud de tamafio de la ventana debe superar 10 veces el periodo
esperado del area. Luego con estas ventanas se determinan los espectros de cada
componente y finalmente se calcula la relacion H/V.

Con el programa SESAME este proceso se agiliza debido a que con el
programa se pueden seleccionar las ventanas automaticamente e internamente se
generan todos los calculos necesarios para obtener los espectros de las componentes y
la relacion H/V. Como ejemplo se presentard a continuacion la secuencia de
comandos para el andlisis de los datos con este programa, se empleara la misma

estacion que se uso en la seccion de procesamiento (estacion G1173):

1. Se insertan los datos en el programa (se abren los archivos) y se trazan los
graficos en pantalla con la opcion “plot screen” (figura 4.5). En esta
figura se observan las tres componentes de la sefial grabada, en total se

observan los 600 segundos de medicion.
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Figura 4.5. Grafico de la sefial grabada para la estacion G1173. De arriba a abajo se
muestra cada componente, vertical, E-W, N-S, respectivamente.
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La estacion mostrada fue grabada en una carretera de tierra al suroeste del area
de estudio cerca del cauce del rio Guarenas en un sector donde no hay transito
vehicular ni urbanizaciones cerca ya que es un terreno baldio. En el grafico se
observa una sefial muy buena del ruido ambiental a pesar de la presencia, a los 300
segundos, de una perturbacion bastante clara sefialada en el grafico (posiblemente

pasos de uno de los integrantes del equipo de adquisicion).

2. Luego se seleccionan las ventanas donde se observe la sefial mas estable.
Esto se puede realizar automaticamente con el programa SESAME. Se
configurd el mismo para realizar selecciones de ventana con 30 segundos

de duracion.

| Insert DataFile £ Mew_Project

@ [ Unasigned_file Site Name:

Insert Site [ cumiNDOwWSIDeskopyhmiidol g0t File Name: |c:IG1 173.saf.out
REmIe Number of Windows: EE|
Plot Traces Windows length:

52

| » Last Processing Time:

&in
pre:4

o
—
==

g
fey]

-79

Figura 4.6. Seleccion automatica de ventanas para la estacion G1173.

En la figura 4.6 se observan las ventanas seleccionadas automaticamente por
el programa para la estacion G1173. En total fueron 17 ventanas con una longitud de
30 segundos (recuadros rojos en la figura). En muchos casos la sefial obtenida no es
tan buena debido a la cercania de la autopista intercomunal Guarenas-Guatire, de

industrias en el area (hay muchas industrias en las cercanias del pueblo de Guatire) o
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de transito de personas y vehiculos en algunas urbanizaciones (Los Naranjos,
Castillejo, Nueva Casarapa, Las Rosas. Para estas situaciones la seleccion automatica
no determinaba suficientes ventanas y en algunos casos ninguna, por lo cual se
tuvieron que aplicar distintos mecanismos para un analisis posterior de los datos,
entre los cuales estan: disminucion de la longitud temporal de las ventanas a 20
segundos, aplicacion de filtros pasa banda, o seleccion manual de las ventanas, esto
ultimo se aplicd en algunos casos donde la seleccion automatica s6lo tomaba unas
pocas ventanas (2 a 5 ventanas). En definitiva se tratd en lo posible de tener un
nimero minimo de diez ventanas para obtener una mejor estimacion de la relacion
H/V, pero esto dependi6 de la calidad de los datos grabados. En el apéndice B se
puede observar un resumen de los datos con todos los parametros del anélisis (tabla

4.2).

Tabla 4.2. Campos de la tabla de datos del analisis de ruido sismico ambiental.

Estacion Nro.  de[Tipo defFiltro UTM UTM (E-T  fund.Rel.

ventanas [Seleccion [pasabanda |(N-S)|O) (s) Amplitudes

3. Célculo de la relacion H/V: El programa SESAME realiza automaticamente
el calculo de los espectros de amplitud para cada componente asi como la
relacion H/V aplicando para ello la transformada de Fourier a cada una de las
componentes. Una ventaja del programa SESAME es que permite el empleo
de distintos acercamientos y cambios de escala, tanto en el eje de las abcisas
(frecuencia) como en el eje de las ordenadas (relacion de las amplitudes H/V),
para poder realizar una seleccion mas facil del periodo fundamental. En todos
los datos se aplicé el pardmetro Konno-Ohmachi con una frecuencia de 40 Hz

para realizar el suavizado de los datos (Rocabado, comunicacion personal).
En la figura 4.7 se puede observar el grafico de la relacion H/V para la

estacion G1173 y la seleccion del periodo fundamental en el mismo. El criterio para

realizar esta seleccidon consiste en tomar el maximo absoluto (pico mas alto) que se
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observa en el grafico. El valor en el eje de las abcisas corresponde a la frecuencia
asociada al periodo fundamental. La salida en pantalla del programa SESAME
muestra tres curvas, la curva de color negro corresponde a la relacion H/V, las curvas
en rojo y azul corresponden a la relacion H/V multiplicada por su desviacion estandar

y dividida entre su desviacion estandar, respectivamente.

— HM Y Sd

35 —— Hr IS

E 1,48, 2,973

n

o

Figura 4.7. Relacion H/V para la estacion G1173, con la seleccion de la
frecuencia correspondiente al periodo fundamental.

En la figura anterior se aprecia la curva de la relacion H/V para la estacion
GI1173 y la seleccion de la frecuencia asociada al periodo fundamental (circulo
amarillo), 1.48 Hz y el valor respectivo de la amplitud de la relacion H/V (2.973). En
muchos casos el determinar el pico que representa el periodo fundamental puede ser
mas complicado debido a que el mismo no se puede distinguir claramente en la curva
como consecuencia de un bajo contraste de velocidad entre los sedimentos y la roca
base (Konno y Ohmachi, 1998), y en otros casos la relacion H/V puede mostrar mas
de un pico debido a configuraciones complejas de varias capas en el subsuelo

(Bard,1999).
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4.4 RESULTADOS Y ANALISIS

Ya finalizada la etapa de procesamiento y de control de los datos se elaboro
un mapa de periodos fundamentales en un SIG empleando el programa Mapinfo
Profesional. En la tabla 4.3 se observan los datos de las primeras 10 estaciones. En el
apéndice B se encuentra la base de datos completa a partir de la cual se elaboraron los

mapas.

Tabla 4.3. Resultados de las 10 primeras estaciones del analisis de ruido simico ambiental.

Estacion UTM_E |UTM_N |Frec. |Periodo |Amplitud |Nro. de|Seleccion |Filtro

(Hz) |(s) de la rel.lventanas Pasa
HNV Banda

1001 766770 (1158192 |0.65 |[1.54 1.896 11 a

1002 763986 [1160916 [3.198 |0.31 2.482 9 m,a

1003 764507 |1160362 [1.199 |0.83 3.658 18 a

1004 764206 (1160526 |1.149 |0.87 2.124 8 m,a

1005 763622 [1160797 |1.699 |0.59 1.475 8 m,a

1006 763941 |1160384 [1.549 |0.65 1.914 16 a

1007 764455 |1159970 [1.249 |0.80 2.675 7

1008 764026 |1160161 |1.449 |0.69 3.085 9 3+m

1009 764086 |1159618 [1.199 |0.83 5.205 7 5+m

1010 763446 |1160074 |1.599 |0.63 1.258 12 a

En la tabla 4,3 se observa el nimero de la estacion, las coordenadas UTM, los
valores de frecuencia y el periodo fundamental asociado, el valor de amplitud H/V, el
numero de ventanas empleadas para el célculo de la relacion H/V, el tipo de seleccion
corresponde a automatico (a) y/o manual (m) en el caso que se requeria y el ultimo

campo corresponde al tipo de filtro aplicado en aquellos analisis donde fue necesario.
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4.4.1 Mapa de periodos fundamentales

En la figura 4.8 se observa el mapa de periodos fundamentales de
Guatire. El rango de variacion de los periodos fundamentales para el area de Guatire
es entre 0,1 a 2,2 segundos. En la zona central del mapa (pueblo de Guatire y
Urbanizacion Castillejo) se concentran los valores de periodos fundamentales mas
altos, en el rango de 1,2 a 2,2 segundos. Estos valores se extienden hacia el este por la
zona central, donde comienza la carretera via Araira y hacia el oeste, entre los rios
Guatire y Guarenas. En el centro del pueblo de Guatire se alcanzan tres maximos con
valores de 2 y 2,2 s.,, como también en el sector Castillejo con un periodo de 2
segundos. En el extremo oeste, desde el sector Los Naranjos (al norte) hasta la
Urbanizacion Nueva Casarapa (al sur), los valores de periodos se encuentran en el
rango de 0,6 a 0,9 s, de manera regular sin presentar cambios. Al norte se observan
dos minimos relativos con valores de 0,31 y 0,59 segundos. La transicion entre los
periodos altos en el centro del mapa y los periodos al oeste del mapa es gradual a la
altura del sector El Ingenio con periodos en el rango de 0,9 a 1,2 segundos.

En la base del Cerro Colorado (sur de la ventana) se realizaron mediciones a
lo largo de un camino de tierra que conduce por una serie de caserios. En esta zona la
sefal obtenida fue de muy buena calidad y se hallan los valores minimos dentro del
rango de variacion total; estos valores de periodos se encuentran en el intervalo de 0,1
s a 0,6 s, alcanzando en esta zona el valor minimo absoluto (0,16 s.) y a su vez varios
minimos relativos (0,17 y 0,2 s.).

Valores de periodos por debajo de 0,9 segundos, se encuentran también en
todo el norte del mapa de estudio, alcanzando varios minimos relativos, asi como en
el area que conforma la Urbanizacién Las Rosas. La transicion entre los valores de
periodos minimos al norte y los valores de periodos altos en el centro de la ventana de
estudio es rapido, pasando de periodos en el rango de 0,6 a 0,9 s a valores en el
intervalo de 1,2 a 1,8 s. En el extremo sureste del mapa también se observan valores
minimos (rango de 0,3 a 0,6 s) con un cambio gradual a valores de periodos més altos

hacia el norte.
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Figura 4.8. Mapa de periodos fundamentales para el municipio Zamora (Guatire), Estado
Miranda.
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4.4.2 Relacion entre periodos fundamentales y espesores sedimentarios

Como se explicd en la base tedrica del método se pueden relacionar los
valores de periodos fundamentales con los espesores sedimentarios del area. En las
zonas donde los valores de periodos son mas altos se pueden asociar espesores de
sedimentos mayores, y por analogia, en la zona donde los periodos son minimos el
espesor sedimentario es menor.

Entonces en el area central de la ventana de estudio, al sur del pueblo de
Guatire, asi como en la Urbanizacion Castillejo, se espera encontrar el mayor espesor
sedimentario. Este espesor se extiende hacia el oeste hasta el area que se encuentra
entre el sector El Ingenio, al norte, y el rio Guarenas ubicado en el sur. Asimismo,
hacia el este se mantiene el espesor en la ruta via Araira. Los espesores sedimentarios
disminuyen en el oeste a la altura de las Urbanizaciones Los Naranjos y Nueva
Casarapa, donde comienza el valle de Guarenas, area en la cual se puede observar un
acortamiento de la distancia que separa los dos sistemas montafiosos que limitan la
cuenca. Asimismo, hacia el sur disminuye considerablemente el espesor por la
presencia de las unidades metamorficas del Grupo Caracas (Esquistos de Las
Mercedes). En la zona noreste del mapa (norte de Guatire y la Urbanizacion Las
Rosas) se observa una disminucion fuerte del espesor de sedimentos, debido a que en
esta zona comienza la faja piemontina del Macizo del Avila.

Los valores de profundidad de basamento para esta area segin un estudio
gravimétrico desarrollado por Graterol (1970), indican una profundidad entre 150 y
200 metros en la zona central de la ventana de estudio, disminuyendo hacia el norte,
donde tiene 50 metros y hacia el sur, donde llega hasta 100 metros de profundidad.

En el estudio de microzonificacion para la ciudad de Caracas elaborado por
Rocabado (2000), se determind que los periodos entre 1,2 y 2,1 segundos estan
asociados a espesores de sedimentos mayores a 150 metros, el rango de periodos
entre 0,7 y 1,2 a profundidades entre 70 y 150 metros y para profundidades menores a

50 o 70 metros corresponden periodos entre 0,2 y 0,7. Menciona que esta relacion no
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siempre es lineal. Estos valores estdn de acuerdo a los valores de periodos obtenidos
en la region bajo estudio y los perfiles gravimétricos realizados por Graterol (1970).
Se mencionan los resultados obtenidos por Rocabado (2000) en el presente
estudio debido a que las caracteristicas de los suelos en ambos valles son parecidas,
asi como la fuente de los sedimentos (Macizo El Avila), ademas, ambas cuencas estan

inmiscuidas en el mismo proceso geologico.

4.4.3 Analisis Estadistico de los datos

Como parte del control de los datos se presenta un andlisis estadistico cldsico
con la finalidad de estudiar como es el comportamiento de los resultados obtenidos en

el estudio.

Tabla 4.4. Tabla de parametros estadisticos para los datos de periodo fundamental.

Media 1,0274
Mediana ,8340
Moda ,69
Desv. tip. ,5166
\Varianza ,2669
Asimetria ,609
Er.ror tlp. de 193
asimetria

Curtosis -,546
Error tllp. de 384
curtosis

Minimo A7)
Maximo 2,22

En la tabla 4.4 se presentan los estadisticos descriptivos calculados para los
resultados de periodos fundamentales. Como se puede apreciar el valor promedio de
los datos se encuentra en 1,02 s, mientras que la mediana o el percentil 50 es de 0,83,
con una moda en 0,69 s. El valor obtenido para la desviacion tipica (0,52) indica una
alta dispersion de los datos alrededor de la media debido a que desde el punto de vista
probabilistico el 68 % de las mediciones se ubica en un intervalo comprendido entre

0,5 y 1,54 segundos, que adquieren mucha significancia en un estudio de ruido

105



sismico ambiental. El valor de Curtosis (-0.546) para los datos nos indica que la
distribucion es cercana a la normal, si este valor fuese nulo, entonces la distribucion
seria normal, ademas el hecho de que este pardmetro tenga un valor negativo indica
que los datos se agrupan menos y las colas de la curva normal en el histograma de
frecuencia son mas cortas.

En el histograma de frecuencias (figura 4.9), se observa que un total de 76
estaciones (48 %) tienen valores de periodos en el rango de 0,5 y 0,9 segundos,
mientras que las demas mediciones se distribuyen en las restantes clases del
histograma de frecuencias. Otra cantidad de mediciones se ubica en el rango entre
1,5 y 1,7 segundos (13 %). La distribucion de los datos es normal, con dos modas
aparentes correspondientes a la concentracion de los datos en los rangos mencionados

anteriormente.

Go
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Desv. tip. = 52
Media= 1,03
M= 158,00
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Figura 4.9. Histograma de frecuencia de los valores de periodos
fundamental.
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Los graficos Q-Q son una herramienta de probabilidad que se emplea con la
finalidad de determinar si la distribucion de los datos coincide con una distribucion
tedrica dada. Si la distribucion de datos coincide con la distribucién de prueba, los
puntos correspondientes a los datos se aproximan a una linea recta. Estos graficos
fueron elaborados con el programa SPSS version 10 y se emplearon dos tipos de
distribuciones de prueba, una normal y la otra uniforme.

En la distribucion normal (figura 4.10, izquierda) se puede observar que hay
un ajuste regular entre los periodos medidos (puntos) y el valor esperado (recta). El
mayor ajuste se obtiene a partir de los periodos mayores a 1,5 segundos. Para el rango
entre 0,4 y 0,7 segundos aproximadamente, los valores medidos se aproximan a la
recta de ajuste. Para el grafico Q-Q correspondiente a la distribucion de prueba
uniforme (figura 4.10, derecha), los valores de periodos que van desde 0,2 a 0,7
segundos se ajustan mucho mejor, pero después de este valor se pierde en gran

medida el ajuste.

Normal gréafico Q-Q de PERIODO Uniforme grafico Q-Q de PERIODO

25 25

20 o
20 o

“alor Uniforme esperado

“alor Normal esperado
o
o

Walor observado Walor observado

Figura 4.10. Graficos de probabilidad Q-Q. lzquierda: distribucién de prueba
normal, derecha: distribucién de prueba uniforme.

El diagrama de caja es un grafico resumen que se basa en la mediana, los
cuartiles y los valores extremos. La caja representa la amplitud intercuartil que

contiene el 50% de los valores centrales. Los "bigotes" son las lineas que se extienden
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desde la caja hasta los valores mas altos y mas bajos, excluyendo los valores atipicos.
La linea que atraviesa la caja indica la situacion de la mediana.

El diagrama de caja de los datos de periodos fundamentales (figura 4.11)
muestra como el 50 % de los datos se concentran entre 0,7 a 1,5 segundos. La
extension del bigote superior indica que los datos se dispersan mas hacia valores altos
(> a 1,5 s) que hacia valores minimos.

En conclusion se puede inferir que la distribucion de los periodos
fundamentales en la ventana de estudio es normal, presentando una alta dispersion en
los valores de periodos. Asumiendo que los valores de periodo fundamental estan
asociados a los espesores sedimentarios del area y a partir del analisis estadisticos de
los datos se puede inferir que la alta dispersion en los valores de periodos, refleja una
variacion de espesor de sedimentos notable en el area, pudiendo este espesor variar

notablemente segun el punto en el cual se haya realizado la medicion.
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Figura 4.11. Diagrama de caja para los valores
de periodo fundamental.

108



CAPITULO V
METODOS GRAVIMETRICOS

5.1 PRINCIPIOS DE LA GRAVIMETRIA

La fuerza gravitacional se expresa por la ley de Newton: La fuerza entre dos
particulas de masas m; y m; es directamente proporcional al producto de las masas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre los centros de esas masas:

*

F, = G(%j (ec. 5.1)
donde F, expresa la fuerza de atraccion en dinas (newtons, N en unidades SI), y G es
la constante gravitacional la cual tiene un valor medido de 6.672 x 10® en
centimetros-gramos-segundos en unidades cgs (6.672 x 10" Nm?/kg® en unidades
SD).

La fuerza expresada por esta ecuacion no puede ser determinada
independientemente. Mejor dicho, la fuerza de atraccion gravitacional estd
determinada por unidad de masa donde esta unidad de masa es una masa ficticia
localizada en el punto de medicion. Entonces, de acuerdo a la segunda ley de
Newton:

F,=m;xa (ec.5.2)

donde a es la aceleracion de la masa m;, causada por la caida libre en el campo

gravitacional de la masa M. Entonces la aceleracion de la gravedad g es:

E
a:g:—g: —_—
m, r2 (ec. 53)

La unidad de la aceleracion de la gravedad en el sistema cgs es cm/s” (m/s”) la

cual se ha definido para uso de exploracion gravimétrica como Gal. En exploracion
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geofisica se trabaja s6lo con cambios muy pequefios en la gravedad debidos a
variaciones de densidad comparados a la aceleracion de gravedad de la Tierra (~ 980
Gals 0 9.8 m/s%), por lo tanto, las unidades miliGal (mGal), microGal (uGal) o unidad
de gravedad (g.u., por sus siglas en inglés) son normalmente usadas como unidades

de magnitud de anomalias, donde:

1 mGal =0.001 Gal
1 pGal =0.001 mGal
1 g.u.=0.1 mGal

5.2 GRAVEDAD DE LA TIERRA

5.2.1 General

La prospeccion de gravedad abarca el estudio del campo gravitacional
terrestre, una materia de interés para los geodestas en funcion de determinar la forma
de la Tierra. Como la Tierra no es perfectamente una esfera homogénea, la
aceleracion de gravedad no es constante sobre la superficie de la misma.

La magnitud de la gravedad depende de 5 factores: latitud, elevacion,
topografia de terrenos adyacentes, mareas terrestres, y variaciones de densidad en el
subsuelo. La exploracion gravimétrica estudia las anomalias debidas al ultimo factor,
y estas anomalias generalmente son mucho mas pequefias que los cambios debidos a
la latitud y la elevacion, aunque mayores que las debidas a las mareas o (usualmente)

a los efectos topograficos (Telford et al., 1990).

5.2.2 El esferoide de referencia y el geoide

La forma de la Tierra, determinada por medidas geodésicas y rastreo satelital,

es cercana al esferoide, abultada en el ecuador y achatada en los polos. El
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achatamiento polar es (Rec — Rp)/Rec = 1/298.25, donde Rec y R, son los radios
ecuatorial y polar, respectivamente.

El esferoide de referencia es un elipsoide que se aproxima en promedio al
nivel del mar (geoide), con el material terrestre encima de este removido. En 1930 la
Unioén de Geodesia y Geofisica Internacional adopt6 una formula para el valor tedrico
de la gravedad g;, pero éste ha sido precedido por el Sistema de Referencia Geodésico

1967 (GRS67, por sus siglas en inglés):

Gi= 978031,846( 1 + 0,005278895 sin’p + 0,000023462 sin*d ) mgales (ec.5.4)

donde ¢ es latitud.

El promedio de elevaciones continentales es 500 m, y las elevaciones de tierra
maximas y las depresiones ocednicas estan en el orden de 9.000 m referidas al nivel
del mar. EI nivel del mar es influenciado por estas variaciones y otros cambios
laterales de densidad. Se define el nivel del mar (el equipotencial para la gravedad
terrestre mas los efectos de la fuerza centrifuga), llamado geoide, como el nivel del
mar promedio sobre océanos y sobre la superficie de agua de mar que podria
permanecer en canales si éstas estuvieran cortadas a través de masas de tierra.

La figura simplificada de la Tierra permite el incremento de la densidad con la
profundidad, pero no variaciones laterales, las cuales son el objeto de la exploracion
gravimétrica. Debido a las variaciones laterales, el geoide y el esferoide de referencia
no coinciden. Anomalias de masas locales modifican el geoide como se observa en la
figura 5.1.a, se debe esperar que el geoide sea desviado hacia arriba bajo los
continentes debido a la atraccion del material sobre éste, y hacia abajo sobre las
cuencas oceanicas debido a la baja densidad del agua (figura 5.1.b). Como sea, las
desviaciones desde el esferoide no se correlacionan con los continentes y tampoco
con las placas litosféricas, sugiriendo que las diferencias de densidad existen por
debajo de la litosfera. La desviacion entre estas dos superficies es cuando mucho 100

m.
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Figura. 5.1: Comparacion del esferoide de referencia con el Geoide. (a)
desviacion del geoide por una masa local. (b) desviaciéon a larga escala.
Telford et al. (1990)

5.3 METODO GRAVIMETRICO

5.3.1 Definicién

El método gravimétrico hace uso del campo de potencial natural asociado a la
gravedad, el cual se compone de los contribuyentes de las formaciones geoldgicas,
que constituyen la corteza terrestre hasta cierta profundidad determinada por el
alcance del método gravimétrico. Generalmente no se pueden distinguir las
contribuciones a este campo provenientes de una formacion o una estructura
geologica de aquellas de las otras formaciones o estructuras geoldgicas por el método
gravimétrico, s6lo en casos especiales se puede lograr una separacion de los efectos

causados por una formacion o estructura geologica individual (Telford et al., 1990).
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La aplicacion del método en campo se realiza mediante mediciones relativas.
Los datos reducidos apropiadamente entregan las variaciones en la gravedad, que solo
dependen de variaciones laterales en la densidad del material ubicado en la vecindad
de la estacion de observacion.

Ya teniendo la informacion gravimétrica recolectada, el problema matematico
de la interpretacion gravimétrica consiste en encontrar una distribucion de masas
cuyo campo gravitacional se ha determinado sobre una superficie plana; por lo tanto,
cada vez que se realiza una interpretacion gravimétrica, lo que se busca es resolver el
problema inverso de la teoria potencial del campo, o sea, determinar la fuente de su
potencial. En definitiva, se busca encontrar una fuente cuyo tamafio y forma se

ajusten a las observaciones.

5.3.2 Ajustes y correcciones

Para poder realizar una interpretacion real de los datos gravimétricos, es
necesario preparar los mismos mediante ajustes y correcciones, debido a que éstos se
deben llevar a un nivel de referencia equipotencial, en este caso el geoide. Estos
procesos son pasos matematicos sencillos que hoy en dia constituyen un proceso de

rutina en los estudios gravimétricos.

5.3.2.1 Deriva instrumental: Es un ajuste que se realiza para compensar las
variaciones en las lecturas debido a la deriva del instrumento, se considera
como la desviacion de las lecturas de un valor estandar o normal. Las
mediciones se estandarizan con respecto a una sola lectura por circuito; en

este caso se tomo la primera lectura de cada circuito.

Der = t, (lecty — lect;)/tiotal (ec.5.5)

5.3.2.2 Correccion por latitud: la rotacion de la Tierra y el ensachamiento de

la misma en el ecuador producen un incremento de la gravedad con la latitud.
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Mientras que en el ecuador la aceleracion centrifuga es maxima, ésta
disminuye hacia los polos, siendo cero en éstos, y por ser esta aceleracion
opuesta a la aceleraciéon de gravedad, el comportamiento es inversamente
proporcional. Para eliminar su efecto se debe tomar en cuenta la latitud del
sitio donde se realizé la medicion. En la ecuacion para el célculo de la

gravedad tedrica (ec. 5.4) se incluye esta correccion.

5.3.2.3 Correccion de altura: Como la gravedad varia inversamente con el
cuadrado de la distancia, es necesario corregir los cambios de elevacion entre
las estaciones para reducir las mediciones a una superficie de referencia
(geoide). Esta correccion no tomo en cuenta el material entre las estaciones,

solamente toma la diferencia de alturas.

Val =0,3086*h mGal/m (ec. 5.6)

5.3.2.4 Correccion por mareas: Los instrumentos para medir la gravedad son
muy sensibles, tanto que pueden incluir en las mediciones las variaciones de
la gravedad ocasionadas por el movimiento de la luna y el sol, estos cambios
dependen de la ubicacion y el tiempo. Esta correccion puede ser calculada por
conocimiento de la ubicacion del sol y la luna. Debido a que esta variacion es
leve y lenta, se incluye en la correccion de deriva. También se encuentran
catdlogos y listas, a manera de base de datos con las correcciones de marea
para un determinado niimero de afios.

La correccion para el efecto de mareas se puede calcular recurriendo a
diversos algoritmos computacionales que calculan la variacion de la gravedad

por este efecto de manera especifica para un lugar y fecha determinados.
5.3.2.5 Correccion de Bouguer: La correccion de Bouguer toma en cuenta la

atraccion ocasionada por el material que se encuentra entre las estaciones y el

nivel de referencia, tomando en cuenta la densidad del material.
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CB=0,04192hp mGal/m (ec. 5.7)

con h en metros y p en gr/cm’.

5.3.2.6 Correccion topografica: La correccion topografica busca eliminar el
efecto que causan las irregularidades del terreno en las cercanias de cada
estacion levantada, valles o colinas en los alrededores. Existen diversos
métodos para calcular la correccion topografica, estos se basan en el uso de
reticulas y usan un mapa base de la zona de estudio con intervalos de curvas
menores a 10 metros. Actualmente existen paquetes computarizados que se
encargan de realizar esta correccion, solo suministrandoles dos informaciones
de entrada: el mapa topografico digitalizado del area de estudio y una base de

datos con la ubicacidn de las estaciones y la cota.

5.3.3 Anomalia de Bouguer

Se entiende por anomalia gravimétrica el cambio en la intensidad del campo
gravitacional, en la componente vertical, causada por masas locales. Después que
todas las correcciones han sido llevadas a cabo sobre las lecturas de campo, se puede

obtener el valor de la anomalia de Bouguer para cada estaciéon por la siguiente

ecuacion:

AB = Ggps — G¢+ (Cm +/- Cal —/+ CB + CT) (ec.5.8)

donde Cm: correccion por mareas, Cal: correccion de aire libre, CB: correccion de

Bouguer y CT: correccion topografica.

115



5.3.4 Separacion Regional — Residual

Las anomalias gravitacionales en un punto estdn constituidas por dos efectos
de atraccion ocasionados por distintas estructuras en el subsuelo. El primero de estos
efectos es ocasionado por cuerpos de gran tamafio, llamado anomalia regional,
mientras que el segundo se produce debido a cuerpos o estructuras menores. La suma
de ambos efectos es la anomalia de Bouguer. Con la finalidad de analizar por
separado ambos efectos, debido a que se obtiene informacion muy util de cada uno,

existen diversos métodos analiticos y graficos.

5.3.5 Modelo Gravimétrico

Como se menciond en la definicién del método, el problema matematico de la
interpretacion gravimétrica, €s un proceso inverso, o sea, a partir de la observacion se
busca determinar un modelo que se ajuste a estas observaciones. Para ello existen
diversos programas computacionales, que cada vez son mads versatiles, aplicando
algoritmos internos mas completos, que permiten construir modelos del subsuelo mas
ajustados a la geologia del area.

Para construir un modelo que represente de la manera mas real el subsuelo de
la region investigada, es necesario poseer la mayor informacién geologica y geofisica
disponible del area bajo estudio con el fin de evitar ambigiiedad en los modelos

planteados.
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5.4 METODOLOGIA DE LA ADQUISICION

5.4.1 Preparacion del equipo y ubicacion de las estaciones

La adquisicion de los datos gravimétricos se realizd entre los meses de mayo y julio
de 2004. Se empled un gravimetro digital, marca Scintrex, modelo CG-3. En total se
levantaron 164 estaciones gravimétricas ordinarias y una estacion base.

Previo a la fase de adquisicion de los datos se realizd la preparacion del
gravimetro Scintrex CG-3. En primer lugar se determind la deriva del equipo a fin de
calcular la constante de deriva que se debe suministrar al programa interno del
gravimetro. Para ello se dejo el equipo realizando mediciones en un mismo punto
durante 36 horas; el equipo realizaba mediciones durante dos minutos (una por
segundo) cada diez minutos y se almacenaban en la memoria del mismo, esto se hizo
en la oficina del Departamento de Sismologia de Funvisis. Luego se realizaron
calibraciones para el ajuste de nivelacion del equipo. Esto se llevd a cabo en una
urbanizacién que se encuentra cerca de Guatire dentro de la ventana de estudio
(Nueva Casarapa). En el apéndice C se encuentran una explicaciéon de los ajustes
realizados al equipo y la metodologia.

Para tener un patron inicial de los sitios en los cuales se levantarian las
estaciones gravimétricas, se cre6 en un SIG un disefio tedrico de la ubicacion de las
estaciones dentro de la ventana de estudio con un espaciamiento entre estaciones de
500 metros, como se muestra en la figura 5.2. Las estaciones fueron levantadas

dependiendo de la disposicidon de autopistas, carreteras y caminos de tierra.
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Figura 5.2. Mapa del area de estudio con el disefio de medicion inicial. Cada
circulo representa un punto planteado de medicion.

Tabla 5.1. Equipos y parametros.

Gravimetro Scintrex

Modelo CG-3

Rango de Medicion Hasta 7000 mGales

Resolucion 0,0005 mGales

Lecturas por estacion 60 lecturas por minuto promediadas
Vehiculos Toyota Macho, Chevrolet Swift
GPS Garmin, Plus III (error + 5 m)
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5.4.2 Levantamiento de la estacion base y estaciones ordinarias

Se establecid una estacion base ubicada en el centro de la ventana de estudio
(Figura 5.3) de manera que se tuviese rapido acceso a la via principal en el area, en
este caso la autopista intercomunal Guarenas-Guatire. Esta estacion base
(denominada Guatire) se "amarrd" con la estacion gravimétrica ubicada en la Villa
Santa Inés en el sector Cafio Amarillo de la ciudad de Caracas, la cual forma parte de
la red nacional de estaciones gravimétricas, mediante la realizacion de tres circuitos
entre ambas estaciones. En la tabla 5.2 se aprecia el valor obtenido para la estacion

base Guatire.

Tabla 5.2. Estaciones bases empleadas.
Base Gravgps Cota |Descripcion [UTM _E | UTM_N | Latitud | Longitud
Santa Ines | 978065,867 (929,75 [Cafno amarillo[727444 1162590 10,5102 | -66,9219

Guatire | 97810852 | 327 | Central Losnss |1124758(10,46781| -66.5631
Polimiranda

Las coordenadas geograficas de las estaciones se tomaron con un instrumento
de posicionamiento global (GPS). En la figura 5.3 se puede observar la disposicion
final de las estaciones levantadas. Algunas mediciones fueron llevadas a cabo fuera
de la ventana de estudio o en sus limites para reducir los efectos de borde.

La metodologia del trabajo de campo para levantar las estaciones ordinarias
consistio en la realizacion de circuitos con apertura y cierre en la estacion base, en los
cuales se obtenian mediciones gravimétricas segin el disefio de adquisicion inicial.
La duracion de los circuitos era de dos horas y media méximo y se realizaban cuantas

mediciones eran posibles en este lapso de tiempo.
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Figura 5.3. Ventana de estudio con las Estaciones gravimétricas ordinarias levantadas para este

estudio y la ubicacién de la estacion base.
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5.5 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS GRAVIMETRICOS

5.5.1 Descarga de los datos del gravimetro

Para descargar los datos del gravimetro, el equipo se conecta a un computador
mediante un cable de interfase tipo puerto serial con un programa facilitado por el
fabricante del equipo. Se descargan los datos del instrumento al computador personal,

los mismos se guardan en un archivo con formato de texto (.txt).

5.5.2 Determinacion de las cotas de las estaciones

Las cotas de las estaciones se tomaron a partir de los mapas obtenidos del

Instituto Geografico Venezolano Simén Bolivar (IGVSB) en escala 1:5000.

5.5.3 Calculo de la correccion topografica

Para realizar la correccion topografica se empled un mapa digital del area de
estudio obtenido del Instituto Geografico de Venezuela Simoén Bolivar, escala
1:25000 y un mapa digital obtenido del programa GMT (Generic Mapping Tools, ver.
3.3.2, programa GNU) en escala 1:100000. La extension total del area seleccionada
para la correccion fue de 22 km a partir del area de estudio en las direcciones norte,
sur, este y oeste. Las curvas de nivel de los mapas se transformaron en puntos con el
programa Vertical Mapper. Con el programa Terrain de Geosoft Inc. V 4.00.03, se
realizd6 la correccion topografica empleando para ello los mapas mencionados
anteriormente junto con el archivo de las estaciones gravimétricas. Finalmente este
programa realiza el calculo de la correccion segln las rutinas internas del equipo y lo
anexa en la base de datos que posee la informacion de las estaciones como columna

adicional.
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5.5.4 Calculo de la Anomalia de Bouguer

Para el calculo de la anomalia de Bouguer se emple6 un archivo realizado en
Excel (Microsoft, Office 2000) que posee distintas hojas de calculo con varios
modulos desarrollados en Visual Basic (Sanchez, J., comunicacion personal). En este
archivo se realizaron las correcciones de deriva, latitud, altitud y mareas. La
correccion de mareas se basa en las ecuaciones de Longman (1959).

La determinacion de la gravedad observada y el calculo de la anomalia de aire
libre y la anomalia de Bouguer se realizaron en este mismo archivo. Esta base de
datos conforma ademés una lista de informacidon gravimétrica en expansion a medida
que se desarrollan trabajos de investigacion gravimétrica por parte de Funvisis en
Venezuela. La densidad empleada para la correccion de los datos fue 2,5 grs/cc, la
misma utilizada por Graterol (1970), quien la determind aplicando el método de
Nettleton. Como nivel de referencia se tomd el nivel medio del mar (0 metros),

debido a la regularidad en las alturas de las estaciones.

Tabla 5.3. Campos de la primera hoja de calculo empleada en el procesamiento de

los datos gravimétricos.

L . Tiempo Correccion Lectura . Lectura
Circuito . Gravedad| Tiempo . . Deriva . Gravedad
Estacion |Altura Transcurrido | por Marea Corregida corregida por
Fecha (mg) (hh:mm:ss) (mg) . amarrada
(mm) (mg) Marea (mg) Deriva (mg)

En la tabla 5.3 se pueden observar los campos referentes a los calculos
necesarios para obtener la gravedad observada de cada estacion. En ésta se realizan
dos correcciones: por mareas y por deriva. La deriva se calcula de la forma en que fue

descrita en el marco teorico de este capitulo.

Tabla 5.4. Campos de la segunda hoja de calculo empleada en el procesamiento de los
datos gravimeétricos.

Estacion |UTM_E|UTM_N|longitud |latitud| SD | Altura | Gravedad (mg) | G teo WGS-84 | Aal (mg) CT AB (mg)

En la tabla 5.4 se observan los campos de la hoja de calculo en la cual se

obtienen los resultados para la anomalia de aire libre, la anomalia de Bouguer y se
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encuentra el campo necesario para introducir los valores de correccion topografica.
Los ocho primeros campos de esta hoja de célculo se completan con la informacion
proveniente de la hoja de célculo mostrada en la tabla 5.2. En el apéndice C (Tabla

C.1) se encuentran los valores de anomalias de Bouguer para cada estacion.

Gravimetro
GPS
Descarga
Descarga
v L
Archivo Coordenadas de
texto (.txt) Ias Estacidnes @
v
Terrain
. . Correccién
Archivo de calculo en topografica v
excel @

——» Gravedad Observada

——» Anomalia de Aire Libre

+———>» Anomalia de Bouguer

Figura 5.4. Esquema de procesamiento de los datos gravimétricos.

5.5.5 Elaboracion de los mapas de anomalia de Bouguer
Para la elaboracion del mapa de anomalia de Bouguer se empleo el programa

Vertical Mapper y el programa Surfer. Con el programa Surfer 8.0 desarrollado por

Golden Software (2002), se realizo6 la separacion regional-residual, segin la regresion
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polinomial; con ésta se obtuvieron los mapas de anomalia de Bouguer regional y
residual para el area.

Para la creacion del mapa de anomalias de Bouguer se empled el método de
“natural neighbour”, o vecino natural. Este método es una técnica de estimacion
geométrica que emplea las regiones vecinas generadas para cada punto en un grupo

de datos (Figura 5.5).

Figura 5.5. Ejemplo del método de interpolacién Natural Neighbour
empleado para la elaboracién del mapa de anomalias de Bouguer.

5.5.6 Modelos gravimétricos 2D (perfiles) y modelo 3D

Los modelos gravimétricos se elaboraron a partir del mapa de anomalia de
Bouguer residual con la finalidad de modelar la cuenca separando el efecto regional.
En total se definieron 7 perfiles con orientacion norte-sur para poder elaborar el
modelo 3D. Para la construccion de los modelos se emple6 el programa IGMAS que
debe su nombre a las iniciales de: Sistema de Aplicacion Interactivo Gravimétrico y
Magnético desarrollado por los Doctores H. Gotze y S. Schmidt de la Universidad
Libre de Berlin, Alemania. Se emplearon los valores de anomalias residuales del
polinomio de primer grado debido a que éstos representan de manera mas ajustada la

forma de la cuenca.
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Las densidades empleadas en el estudio se ajustaron a partir de: un estudio
previo existente en el area (Graterol, 1970), del estudio gravimétrico llevado a cabo
en la ciudad de Caracas por Sanchez (2001) y por las densidades obtenidas a partir de
la relacion densidad-velocidades sismicas, obtenidas en el capitulo 3 de la presente
investigacion.

Tabla 5 .5. Densidades empleadas en los modelos. * calculadas por el
método de Nettleton.

Formacion Autor Sanchez |Graterol |Relacion Usada
(2001) (1970)* | vel-dens.
Aluviones 1,8 - 1,6-1,7 1,6
Guatire (QG1, QG2) - 1,9 1,8-1,9 1,8-1,9
Esquistos de Las 2,6 2.8 2,2 2,8
Mercedes (CaM)

5.5.5.1 Sistema interactivo gravimétrico y magnético IGMAS.

El sistema computarizado IGMAS es una aplicacion grafica interactiva para la
interpretacion de campos potenciales (gravimétrico y magnético) mediante la
simulacion numérica de promedios (Goétze, 1978; Gotze, 1984; Gotze y Lahmeyer,
1988), desarrollado en Fortran y que trabaja bajo ambiente LINUX. Este sistema de
modelado combina informacion a partir de varios métodos geocientificos con la
incorporacion de funciones de los Sistemas de Informacion Geografico SIG. Un
articulo completo acerca del principio de funcionamiento del programa asi como de
su empleo se encuentra en “Physics and Chemistry of the Earth”, Gotze y Schmidt,
1998.

El método en que se basa el modelado con este sistema consiste en pruebas
de ensayo y error, y una intensa interaccion entre el usuario y el sistema requiere
numerosas funciones. El algoritmo empleado para el calculo de los campos

potenciales se basa en triangulacion de poliedros (Gotze, 1978).
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5.5.5.2 Manejo del programa IGMAS e ingreso de los datos

El ingreso de los datos se realiza mediante tres archivos:

e [Estaciones.sta: este archivo posee la ubicacion de las estaciones en
coordenadas UTM y el valor de la anomalia gravimétrica.

e Modelo.mod: este archivo posee el modelo inicial a partir del cual se realizara
el ajuste entre la anomalia calculada por el programa y la anomalia medida.

e Configuracion.cfg: constituye el archivo principal del trabajo a realizarse. Este
archivo ejecuta los dos anteriores y posee la informacion acerca de que
calculos realizara el sistema.

En el apéndice C se encuentran un ejemplo del archivo con el modelo.

El modelo inicial a ser introducido en el programa debe ser lo més sencillo
posible para poder comenzar un trabajo interactivo eficiente con el programa. El
mismo debe ser elaborado a partir de la informacién de geologia de superficie y
cualquier otra informacion que pueda resultar util para la elaboracion del modelo mas
realista posible, como: informacién de pozos, columnas estratigraficas y modelos
previos.

Este modelo consiste en diversos perfiles 2D que se definen al principio de la
interpretacion, paralelos entre si y que cubran el area de mayor interés a partir de las
estructuras presentes en el subsuelo y la informacidon geoldgica (figura 5.6). La
integracion de estos perfiles permitira entonces la elaboracion del modelo 3D el cual

puede ser visualizado por otro médulo llamado IVIS3D (Klesper et al., 1997).

Figura 5.6. Definicion de los planos 2D de ingreso en el programa
IGMAS. Gotze y Lahmeyer, 1988.

126



5.6 RESULTADOS Y ANALISIS

5.6.1 Mapa de anomalias de Bouguer

El mapa de anomalias de Bouguer se elaboré con el programa Vertical
Mapper y el método de graficacion empleado fue el de “Natural Neighborg”. A partir
del mapa (figura 5.7) se puede determinar que el rango de variacioén de las anomalias
de Bouguer se encuentra entre 15 miligales y 29 miligales. La tendencia general de
las lineas isoandmalas de Bouguer es este — oeste. También se aprecia que los valores
por debajo de 19 miligales predominan en el 4rea central y el extremo sureste de la
ventana de estudio.

En la zona central se observan los valores minimos (zona en azul oscuro)
prologandose al este y oeste con forma de elipse, dentro de esta elipse se alcanza el
minimo absoluto del area (15,4 mGals) y varios minimos relativos. En el norte y parte
del este (Las Rosas, Castillejo y Los Naranjos) de la ventana de estudio, las
anomalias alcanzan los valores mas altos (de 22 a 28 mGal) con una tendencia este —
oeste.

El mayor gradiente en las anomalias de Bouguer es 5 mGal/km
aproximadamente, en direccion norte-sur, tomado desde el pueblo de Guatire hacia el
extremo norte del mapa. Este gradiente se observa constante a lo largo del norte de la
ventana de estudio, mientras que para el sur no se observa un gradiente en los valores
de anomalias. Por otra parte, se observa un aumento de la anomalia hasta 20 mGals

(cierres amarillos al este), entre dos minimos con valores alrededor de 16 mGals.
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Figura 5.7. Mapa de anomalias de Bouguer de Guatire.
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Los valores minimos en el area se interpretan como la zona con mayor
profundidad del cuerpo mas denso, o el mayor espesor de sedimentos en el area. Por
ello se puede inferir que la zona donde se encuentran las curvas de isoanomalias con
valores minimos (cierre de color azul en la parte central) indican el area en la cual el
basamento es mas profundo. Al norte esta profundidad disminuye evidenciado en el
gradiente observado y el aumentos en los valores de anomalias de Bouguer, mientras
que hacia el sur, a lo largo del rio Guarenas, la profundidad del basamento disminuye
con un gradiente mas bajo, pero la informacién gravimétrica en esta zona no es
suficiente.

El comportamiento regular de valores por debajo de 19 miligales en el centro
de la ventana corresponde a la mayor profundidad de la cuenca.

El alto gradiente presente en el norte (5 mGals/km) y los valores de anomalias
(22 a 28 mQGals) obtenidos en esta area, son ocasionados por la disminucion del
espesor de sedimentos en esta direccion.

El mapa de anomalias de Bouguer muestra las mismas tendencias de las
curvas isoandémalas obtenidas por Graterol (1970). Asimismo, el area con los valores
minimos coincide para ambos estudios, asi como el aumento hacia el norte con un
alto gradiente de las anomalias. Ambos mapas presentan las mismas caracteristicas

cualitativas.

5.6.2 Separacion Regional — Residual

El mapa de anomalia regional (figura 5.8), se construy6 con el método de
regresion polinomial y se ajustd con un polinomio de primer grado. Se empleo el
método de “kriging” para realizar la interpolacién de los datos en la elaboracion del
mapa. Se elaboraron los mapas de anomalias regionales y residuales para los
polinomios de primero a quinto grado. Finalmente se seleccionaron los mapas de
anomalias regionales y residuales del polinomio de primer grado debido a que por un

analisis cualitativo de los mapas generados para los distintos grados polindmicos, se
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determind que estos representaban con mayor ajuste las anomalias gravimétricas del

area.
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Figura 5.8. Mapa de anomalia regional, calculado con el polinomio de primer grado.
Intervalo entre curvas 1 mGal.

La tendencia de las isoanomalias regionales es N8OE con un valor minimo en
el sur de 14,5 miligales y un maximo al norte de 23,5 miligales. El gradiente es
constante en el area con valor de 5 mGal/km. Las curvas isoandomalas indican que el
buzamiento del basamento es hacia el sur, o sea, el basamento profundiza en la
direccion norte-sur, asi como el espesor de sedimentos.

El mapa de anomalias residuales (figura 5.9) muestra una zona andémala en la
parte central con un valor minimo de —3,5 miligales causado por el espesor de los
sedimentos pertenecientes a la Formacion Guatire (QG2). Este espesor se extiende
hacia el este y oeste, y disminuye en las direcciones norte y sur. Los cierres presentes

al sur y el cambio en la direccion de las curvas son debido a la falta de informacion
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gravimétrica en esta zona. Por otra parte el gradiente presente al norte donde se
alcanzan un valor de hasta 3,5 miligales y las tendencias este-oeste de las curvas de
isoanomalias, son causados por la disminucién de profundidad de las rocas

metamorficas de los Esquistos de las Mercedes.

1161000 //—\/

«
oy
—4.5
1160000
—13.5
25

1158000

1157000 ’ r

1156000 B

“
[y
1155000 / \ ) - -4.5

f I f I f f I f I f
763000 764000 765000 766000 767000 768000 769000 770000 771000 772000

Escala Gréfica:

q 10 20 3000 m

Figura 5.9. Mapa de anomalia residual, calculado con el polinomio de primer grado.
Intervalo entre curvas 1 mGal.

Este mapa muestra la forma de la cuenca de Guatire compuesta
principalmente por sedimentos poco compactados. La misma abarca un area
aproximada de 6 km de largo por 3 km de ancho y se ubica en la parte area central de
la ventana de estudio con un alineamiento este-oeste.

La regularidad en el comportamiento de las curvas isoandmalas, asi como la
ausencia de cierres caracteristicos, permiten inferir que no hay estructuras geoldgicas
locales en el area sino que lo que causa mayor efecto en el area es el contraste de

densidades entre los Esquistos de las Mercedes y la Formacion Guatire.
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5.6.3 Analisis estadistico de los datos

Con la finalidad de cuantificar los datos se realiza un analisis estadistico
clasico de los datos, empleando pruebas de normalidad como: valores de tendencia
central, diagramas de caja, histogramas de frecuencia y graficos Q-Q. Para esto se
emplea el programa SPSS 10.0 de SPSS Inc. (1999).

En la tabla 5.6 se muestran los valores estadisticos de tendencia central para

los datos de anomalias de Bouguer.

Tabla 5.6. Valores estadisticos de tendencia central para los datos de anomalias de

Bouguer.

Media 19.73492
Mediana 18.80019
Desuv. tip. 3.05125
\Varianza 9.31014
Asimetria 1.034
Er_ror tlp. de 197
asimetria

Curtosis 341
Error t_|p. de 391
curtosis

Minimo 15.424
Maximo 28.596

La tendencia central de los datos se encuentra en 19,73 miligales, con una
mediana en 18,8 miligales. Los valores mas repetidos en el rango de variaciones de
las anomalias de Bouguer corresponden a valores minimos en el rango de 18 y 19
miligales, mientras que la desviacion tipica es de 3,05 mGal. El alto valor de la
varianza (9,31) indica una alta dispersion de los datos con respecto a su media. El
valor de Curtosis (0,341) obtenido para el conjunto de datos indica una distribucion
con tendencia normal y con una concentracion de los datos alrededor de un rango

especifico de anomalias. Este rango se determind entre el minimo absoluto 15,45

132



mGal, y 21 mGal. El valor obtenido de asimetria (1,034) indica que la cola derecha

en el histograma de frecuencia es mas larga y existe un sesgamiento a la derecha.

AB (mg)

ap

Frequency

AB (mg)

Figura 5.10. Histograma de frecuencia de los datos de anomalias
de Bouguer.

Observando el histograma de frecuencia se deduce que la distribucion es
bimodal. Una moda se encuentra en el rango de 18 mGals y 19 mGals, y otra moda
entre los valores de anomalia 24 y 26 mGals. Los resultados mayores a 21 miligales
afectan notablemente los célculos de tendencia central tales como: la media y la
varianza debido a que un alto porcentaje de mediciones se encuentra cerca de un
valor central que debe ser mayor a la media. En efecto 52 % de los resultados de
anomalias de Bouguer de las estaciones levantadas se encuentran en el rango 15 a 21
miligales, o sea una mitad de los datos se encuentra en este rango de variacion
mientras que la otra mitad se distribuye en valores de anomalias que van desde los 21

29 miligales.
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Por otra parte el andlisis del grafico probabilistico Q-Q de distribucion normal
indica un buen ajuste de los datos en el rango de 16 a 22 miligales, para los demas

rangos las mediciones se desvian ligeramente del resultado esperado.
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Figura 5.11. Grafico Q-Q normal de los valores de anomalias de Bouguer

El diagrama de caja también muestra que la concentracion de los valores de
anomalias de Bouguer se encuentra en los valores minimos obtenidos en el estudio.
Esta herramienta indica que el rango en el cual se encuentra el mayor nimero de

mediciones se ubica entre 17 y 22 miligales.
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Figura 5.12. Diagrama de caja de los datos de anomalias de Bouguer.

En conclusién los tres métodos graficos empleados en el analisis estadistico
indican que la distribucion de los datos tiene tendencia a un comportamiento normal
con una dispersion de los datos hacia valores altos. Se pueden distinguir dos rangos
de variacion de los resultados. El primero de estos rangos se ubica entre 21 miligales
hasta el valor minimo absoluto del area (15,45 mGal), teniendo este intervalo un
rango de 5,6 miligales. El segundo intervalo (21 a 29 mGal) con un rango de 8
miligales, concentra la otra mitad de los datos distribuidos uniformemente dentro de

este rango.
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5.8 MODELADO GRAVIMETRICO

El modelo gravimétrico se elabor6 a partir de los datos de anomalias
residuales del polinomio de primer grado.

Las densidades empleadas para las formaciones geologicas presentes en el
modelo fueron tomadas del trabajo realizado por Graterol (1970) y comparadas con
las densidades obtenidas en la relacion velocidad-densidad a partir de la investigacion
sismica de la presente investigacion y las densidades empleadas por Sanchez (2001)
para la ciudad de Caracas. La geologia superficial fue tomada del Atlas Geologico de
la Cordillera de la Costa (un mapa completo se puede observar en la figura 2.10 del
capitulo 2). La profundidad asignadas a las estructuras someras presentes en el area
(aluviones), fue restringida por los espesores obtenidos de los modelos sismicos 2D.

En la figura 5.13 se presentan los mapas de anomalia residual de Bouguer
medido y modelado, generados con el programa IGMAS. El mapa modelado se ajusta
a medida que se elaboran los perfiles gravimétricos con el programa (modelos 2D).
Por medio de ambos mapas se establece un control entre el modelo y la informacion
medida. Durante el desarrollo interactivo de los perfiles con el programa, el mapa
modelado debe ajustarse cada vez mejor al mapa medido.

En el mapa modelado (figura 5.13, derecha) se aprecia el area para la cual se
obtienen los valores minimos de anomalias en azul, correspondientes a la zona donde
se espera el mayor espesor de sedimentos, mientras que para el norte del mapa
aumentan los valores debido a la presencia del Macizo del Avila (Esquitos de las
Mercedes). Este mismo aumento en los valores de anomalias se observa hacia el sur
debido a la presencia del Cerro Colorado.

Por limitacion del programa con respecto a la ubicacion de los perfiles, el

norte del area de estudio se encuentra hacia la derecha de la imagen.
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Figura 5.13. Mapas de anomalias de Bouguer residuales. lzquierda: datds medidos,
derecha: mapa modelado. Las lineas representan los perfiles propuestos.

5.8.1 Modelos 2D

Para elaborar el modelo 3D con el programa IGMAS es necesario definir una
serie de planos verticales, los cuales independientemente constituyen modelos 2D del
area. Después de realizar el mejor ajuste posible entre las curvas de anomalias
medidas y calculadas de cada modelo 2D, se obtiene una estructura del subsuelo
completa que permite trazar perfiles en direcciones aleatorias dependiendo del area de
mayor interés dentro de la ventana de estudio. En total se definieron 7 perfiles,
también llamados planos verticales para este “software” interactivo, con orientacion
norte-sur, paralelos entre si y con una separacion de 1 km. En la figura 5.13 se pueden

observar los 7 perfiles definidos para elaborar el modelo 3D.
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Figura 5.14. Perfil 8, direccién norte-sur, coordenada UTM E-O = 765000 m.

En la figura 5.14 se observa el perfil 8, con orientacion N-S, definido en la
coordenada UTM E-O = 765000 m. Este perfil se encuentra al este de la urbanizacién
Nueva Casarapa y del sector Los Naranjos (oeste de la ventana de estudio). Como se
puede apreciar en el perfil 8, la Formaciéon Guatire con sedimentos no cementados
(QG2) constituye la mayor parte de la cuenca. Infrayacente a ésta formacion, se
encuentran los Esquitos de las Mercedes, limitandola al norte y al sur. Suprayacente a
la Formacion Guatire en el sur, aflora una acumulacion de aluviones, asociados al
cauce del rio Guarenas y en contacto lateral a estos aluviones aflora la secuencia
correspondiente a la Formacion Guatire de sedimentos clésticos cementados (QG1).

Hacia el norte la cuenca presenta una disminucion de la profundidad uniforme
hasta alcanzar el inicio de la faja piemontina del Macizo del Avila donde finaliza la
cuenca y el espesor de los sedimentos de la Formacion Guatire es cero. Por el
contrario hacia el sur el espesor de los sedimentos se conserva. El buzamiento de la
cuenca es hacia el sur alcanzando profundidades un poco mayores a los 200 metros.

El modelado de la falla presente al sur se realiza a partir de la informacion

geologica del area (mapa geoldgico) y, debido a que existen evidencias de que esta
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falla llega hasta la superficie en la zona (Urbani, comunicacion personal). No se
obtuvo mayor informacion gravimétrica en esta region debido a que no se pudieron
levantar estaciones gravimétricas suficientes por la falta de acceso en la zona.

Esta falla puede constituir una falla conjugada a la falla del Avila que realiza
el ajuste de la cuenca de Guarenas-Guatire entre los dos sistemas montafiosos en la
cual se encuentra enclavada. Wherman (1972) menciona la presencia de fallas con
orientacién este-oeste y buzamiento principalmente vertical entre ambos sistemas
montafiosos, como consecuencia del emplazamiento de las napas que conforman el

norte de Venezuela.
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Figura 5.15. Perfil 6, direccién norte-sur, coordenada UTM E-O = 767000 m.

En la figura 5.15 se observa el perfil correspondiente al plano vertical nimero
6 (UTM E-O = 767000 m). Este perfil se encuentra en el centro de la zona de estudio.
La profundidad de la cuenca aumenta hacia el centro de la misma alcanzando
aproximadamente los 300 metros. Hacia el norte la disminucién de la profundidad es
mas fuerte que en el perfil anterior (la pendiente es mucho mas pronunciada). El

espesor de la Formacion Guatire de sedimentos cementados (CG1) y de los aluviones
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diminuye a sélo unos pocos metros (maximo 10 metros en esta area). La falta de
ajuste entre la curva calculada y la medida al sur del perfil se debe a los efectos de

borde en estd zona, causado por la falta de estaciones en el area.
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Figura 5.16. Perfil 3, direccién norte-sur, coordenada UTM E-O = 770000 m.

En la figura 5.16 se observa el plano vertical nimero 3 (UTM E-O 770000 m).
En este perfil se puede apreciar que la cuenca profundiza hasta los 270 metros
presentando disminuciones rapidas de la profundidad tanto al norte como al sur. Se
observan también grandes extensiones aluvionales con espesores no mayores a los 10
metros. La falta de ajuste en el extremo sur entre la curva medida y la modelada, se
debe al efecto de borde que comienza a aparecer hacia el sureste de la ventana de
estudio por falta de estaciones gravimétricas en esta zona.

En la figura 5.17 se observa el plano definido en extremo este de la ventana de
estudio (UTM E-O = 771000). En este punto la cuenca alcanza un maximo de 370
metros de profundidad, mostrando cierta simetria con respecto al eje de la cuenca.
Sélo se observan dos formaciones, Guatire (QG2) y los Esquistos de las Mercedes

(CaM) infrayacente a la anterior.
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Figura 5.17. Perfil 2, direccién norte-sur, coordenada UTM E-O = 771000 m.

La figura 5.18 presenta diversos perfiles realizados interactivamente con el
programa IGMAS, la versatilidad del programa permite realizar perfiles en la zona y
direccion de mayor interés. Los tres perfiles presentados tiene rumbos aproximados a
los trazados por Graterol (1970) en su estudio, mostrados en los capitulos 1 y 2 de
este trabajo.

Los perfiles 2 y 3 (medio e inferior) muestran profundidades similares a las
obtenidas por Graterol (1970), alcanzando 270 metros. El perfil superior por su parte
presenta la mayor profundidad alcanzada por la cuenca segin el modelo,
aproximadamente 370 metros. Este ultimo valor de profundidad es similar al
mencionado por Bermudez (1966), quien le asigna un espesor de 366 metros a la

cuenca de Guatire.
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Figura 5.18. Diversos perfiles elaborados interactivamente con el programa I[IGMAS.
Izquierda: perfil, derecha: ubicacién del perfil en el mapa de anomalia residual.
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Otra de las ventajas del programa IGMAS es que permite realizar secciones
horizontales del modelo seleccionadas por el usuario segtn la profundidad de interés.
En la figura 5.19 se presenta una secuencia de secciones horizontales elaboradas cada

50 metros de profundidad del modelo elaborado para la cuenca de Guatire.

Secciones

horizontales

Cenzties [g,/crmeeX}

7 2550 Referenca
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2
1
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Figura 5.19. Secciones horizontales generadas con el programa IGMAS cada 50 metros
de profundidad.

En la secuencia se puede observar la forma de la cuenca a medida que
aumenta la profundidad. El area verde representa geoldgicamente la Formacion
Guatire de sedimentos clasticos no cementados, geologia predominante. Hasta los

primeros 100 metros la forma es rectangular y abarca casi toda la ventana de estudio.
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Después de los 100 metros se comienza a empequefiecer, para los 200 metros de
profundidad la cuenca se conserva en el area central de la ventana de estudio
extendiéndose hacia el este. A la altura de Nueva Casarapa (suroeste de la ventana de
estudio) se observa un remanente de la cuenca con una profundidad aproximada de
220 metros. A 300 metros de profundidad se observan el alcance de la cuenca mas
profundo que alcanzan hasta 370 metros. Obsérvese la presencia de la falla al sur del

area de estudio.

5.8.3. Mapas Isopacos

Los mapas isopacos muestran la profundidad en el subsuelo de una
determinada formacion dentro de la ventana de estudio. Para el presente estudio se
presentan los mapas isopacos de los Aluviones (Qal), la Formacion Guatire no
cementada (QG2) y los Esquistos de las Mercedes (CaM) por ser las de mayor

importancia en el area.
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Figura 5.20. Mapa de espesores de la formacion Aluviones (Qal)
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La unidad geologica correspondiente a los aluviones se concentra alrededor de
los rios principales del area (Guarenas, Guatire y Pacairigua). El espesor a lo largo
del rio Guarenas (todo el sur de la ventana de estudio) es aproximadamente de 4 a 6
metros. El mayor espesor de los aluviones se encuentra al sur y al este del pueblo de

Guatire alcanzando espesores superiores a los 8 metros.
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Figura 5.21. Mapa de espesores de la Formacion Guatire no cementado (QG2).

En la figura 5.21 se observa el mapa de espesores de la Formacién Guatire
(QG2). Se puede apreciar la orientacion de la cuenca segun el espesor de esta
formacion. La cuenca se extiende de este a oeste a lo largo de la zona central del area
de estudio, esta zona corresponde al drea que va desde el sur del pueblo de Guatire
hasta la Urbanizacion o Hacienda Nueva Casarapa, siguiendo aproximadamente el
curso de la autopista intercomunal de Guarenas — Guatire. El mayor espesor se
alcanza al sur y al sureste del pueblo de Guatire con un rango de profundidad entre
250 y 350 metros. Hacia el norte y el sur disminuyen los valores de espesor de la
Formacion Guatire hasta los 50 metros para luego llegar a 0 metros de espesor. A lo
largo del extremo norte se observa un area en la cual el espesor se encuentra en el

rango entre 0 y 50 metros (azul claro) extendiéndose hacia el sur, esto indica que el
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mayor aporte de sedimentos viene del Macizo del Avila creando una pendiente mas
suave que en el extremo sur. Se observan dos areas (cuadrados rojos) donde el aporte
de sedimentos ha sido mayor. Por su parte la figura 5.22 presenta el espesor de los
Esquistos de Las Mercedes (CaM), para la elaboracion del modelo se le asigné un
espesor inicial de 500 metros, por ello esa es la maxima profundidad que puede

observar en el mapa is6paco correspondiente. En este mapa se verifica la forma de la

cuenca en profundidad observada en la figura 5.21.
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Fiqura 5.22. Mapa de espesores de los Esquistos de las Mercedes (CaM).

5.8.4 Modelos 3D

El modelo 3D de la Cuenca de Guatire permite visualizar de manera integrada
todos los resultados presentados anteriormente (figuras 5.21 y 5.22). El mismo
constituye una integraciéon de toda la informaciéon que suministra el programa

IGMAS. La visualizacion se realiza por medio del programa IVIS3D.
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Figura 5.23. Vista 3D de la cuenca de Guatire modelada en IGMAS.

En la figura 5.24 (pagina siguiente) se observan los modelos 3D de la cuenca
de Guatire. En la figura superior se observa la vertiente este (via Oriente). En la parte
central y este de la ventana de estudio la cuenca alcanza su mayor profundidad (370
m). En la figura 5.24 inferior se observa el limite del modelo en el extremo oeste con
una profundidad de 220 metros. En general la cuenca presenta forma de cilindro con
alineacion este-oeste, se observan dos maximos en la profundidad (figura 5.23) en la
zona central-este. Hacia el oeste la profundidad disminuye asi como la simetria de la
cuenca, teniendo una pendiente mas suave hacia el norte. En la parte superior de

todas las figuras se observa el mapa geoldgico de superficie del area.
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Caracas

Figura 5.24. Vista 3D de la cuenca de Guatire modelada en IGMAS.
Arriba: vista desde el oeste. Abajo: vista desde el este.
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CAPITULO VI
INTEGRACION DE LOS RESULTADOS

6.1 RELACION PERIODO - PROFUNDIDAD

Debido a que los valores de periodos fundamentales estdn asociados al
espesor de sedimentos en una determinada area, es posible crear una relacion
cuantitativa que permita asignar rangos de valores de periodos fundamentales con
intervalos de espesores en el subsuelo.

Con la finalidad de realizar esta relacion se trazaron tres perfiles en el mapa
isopaco de la Formacion Guatire, que cubrieran cambios en el espesor sedimentario
representativos del area. Se determinaron las estaciones que conformaban cada perfil
con su respectivo valor de periodo fundamental. Finalmente, con los modelos
elaborados en IGMAS, se obtuvo el espesor de sedimentos asociado a cada estacion.
En el apéndice B se encuentra las tablas de datos de cada perfil.

A partir de los datos de periodo fundamental y el espesor obtenido para cada
estacion, se elaboraron tres modelos de periodo-profundidad. De esta manera la
relacion obtenida entre los periodos fundamentales y el espesor de sedimentos es
aparente.

Los perfiles 1 y 2 tienen direccion norte-sur, mientras que el perfil 3 tiene
direccion noreste-suroeste, los tres perfiles se pueden observar en la figura 6.1,

ubicados sobre el mapa de espesor de sedimentos de la Formacion Guatire.
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Figura 6.1. Mapa de espesor de sedimentos (Formacion Guatire), con los perfiles definidos para los
modelos periodo-profundidad.

150




Periodos (s)

Profundidad (m)

2,2
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1116 1117 1119 1120 1121 1129 1045 1144 1155 1156
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Figura 6.2. Relacién entre periodo y profundidad para el perfil 1.
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Figura 6.3. Relacién entre periodo y profundidad para el perfil 2.
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Profundidad (m)
g

Figura 6.4. Relacion entre periodo y profundidad para el perfil 3.

Como se puede observar en los modelos elaborados para cada perfil, existe
una relaciéon aparente entre los periodos fundamentales y el espesor de los
sedimentos. Para valores de periodo fundamental elevados se observan profundidades

mayores en el subsuelo. Esta relacion, aunque no siempre es lineal, se conserva en los
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tres perfiles mostrados anteriormente y se pueden determinar rangos de variacion de
periodos para intervalos de profundidad.

A partir del perfil 1 (figura 6.2), se determinaron tres rangos de variacion
aparentes, el primero de éstos de 0,2 a 0,4 segundos se asocia a espesores de
sedimentos de 10 a 30 metros. El segundo de 0,4 a 0,8 segundos corresponde a
espesores entre 70 y 170 metros, mientras que para valores de periodos de 0,8 a 2 s,
se asocian profundidades de 150 a 250 metros. En el perfil 2 (figura 6.3), se
observaron dos rangos principales: el primero de éstos con un rango de variacion de
periodos de 0,6 a 1 segundos asociados a espesores de 30 a 100 metros, el segundo
grupo corresponde a periodos desde 1,5 a 2 segundos, con profundidades desde 250 a
320 metros.

En el perfil 3 (figura 6.4) se observan tres rangos: el primero con periodos
entre 0,5 a 0,6 segundos para espesores entre 20 y 70 metros; el segundo corresponde
a periodos entre 0,6 y 0,8 segundos, asociados a espesores entre 150 y 200 metros;
mientras que el Ultimo rango con periodos entre 1,6 y 2 segundos se corresponden a
espesores de 200 y 270 metros.

En conclusion se determinaron cuatro intervalos principales los cuales se

presentan en la tabla 6.1.

En la figura 6.5 se presenta la relacion entre periodos fundamentales y
profundidad y la regresion lineal, de los tres perfiles mostrados anteriormente. Se
observa como los valores de periodos se dividen en dos grupos, uno asociado a
profundidades entre 20 y 100 metros y el otro grupo asociado a valores entre 220 y
350 metros. Para profundidades entre 100 y 220 metros no se observan valores de
periodos que se ajusten a la recta. Esto es debido a que los cambios de profundidad en

la cuenca para los perfiles seleccionados tienen una pendiente alta.
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Tabla 6.1. Clasificacion de la relacion periodo-profundidad determinada a partir de

los perfiles.
Periodo (s) | Profundidad (m) | Ubicacion
02-04 |10-60 Norte y sur de la ventana de estudio, en las fajas
piemontinas de los sistemas montafiosos limitantes
(Avila y Cerro Colorado)
0,6 -1 100 — 200 Zona oeste del area de estudio, urbanizacion Los
Naranjos y Nueva Casarapa, también el sector Las
Rosas (noreste)
1-1,5 200 -250 Zona central del area de estudio, Castillejo, pueblo
de Guatire, via hacia Araira.
1,5-2,2 |250-350 Zona central del area de estudio, Castillejo, pueblo
de Guatire, via hacia Araira.
Relacién Periodo - Profundidad
y = 0,0048x + 0,3893
2,5
A A
A
A
o
3
ke
@
o
O T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Profundidad (m)

Figura 6.5. Relacion periodo-profundidad de los perfiles 1,2 y 3 y la regresion lineal
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A partir de la ecuacion de la recta obtenida mediante la regresion lineal se
calculo6 el periodo fundamental asociado al espesor 0 metros para Guatire en 0,38
segundos, valor semejante al obtenido por Rocabado (2000) para el area de Los Palos
Grandes y Santa Eduvigis, en Caracas (0,32 s). En comparacion a la relacion periodo-
profundidad para el area de Caracas completa, determinada en ese mismo estudio, la
respuesta varia levemente. Las pendientes de ambas curvas son similares, sin
embargo, el valor de periodo para el espesor de 0 metros de la relacion para Caracas
es de 0,2 s. Por lo tanto la curva de relacion de periodo-profundidad para Guatire es
paralela a la de Caracas pero se encuentra por encima de ésta. Por lo tanto para un
espesor dado en Caracas el periodo fundamental correspondiente seria menor que el

periodo esperado en Guatire.

6.2 INTEGRACION DE LOS TRES METODOS

De los modelos 2D elaborados se determinaron tres zonas dentro de la
ventana de estudio.

Para la primera zona conformada por los perfiles AO1, BOl y COI, se
determinaron tres capas. Los sedimentos someros de la Formacion Guatire no
cementada (QG2) constituyen la primera capa con velocidades de ondas P entre 350 y
600 m/s y velocidad de ondas S entre 220 m/s y 350 m/s. El espesor de esta capa
varia de 8 a 12 metros, la segunda capa se interpretd como una acumulacion de
arcillas de 30 metros de espesor aproximadamente con velocidad de ondas P entre
1200 y 1600 m/s, la velocidad de ondas S varia entre 680 y 700 m/s. La tercera capa
alcanza los 60 metros aproximadamente, constituye la capa meteorizada de los
Esquistos de las Mercedes (CaM), con velocidades de ondas P superiores a 2000 m/s.

En la segunda zona, conformada por los perfiles DOl y EO1, se
identificaron tres capas, la primera con un espesor de 8 metros con velocidades de
ondas P y S de 500 a 600 m/s y 200 a 400 m/s, respectivamente, esta capa
corresponde a aluviones recientes. La segunda capa se interpreta como los sedimentos

someros de la Formacion Guatire (arenas y arcillas poco consolidadas) con una
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profundidad de 30 metros. Las velocidades de ondas P para esta capa se calcularon en
el rango de 800 a 1200 m/s, mientras que para las ondas S se determinaron en el
rango de 300 a 750 m/s. Para la tercera capa se determino una profundidad de 40 m
con velocidad de ondas P superiores a 1700 m/s y velocidad de ondas S mayores a
900 m/s.

Para la tercera zona se determinaron dos capas: la primera se interpretd
como aluviones recientes del Cuaternario con un espesor de 10 metros y velocidad de
ondas P entre 400 y 900 m/s y de ondas S entre 350 y 450 m/s. Subyacente a esta
capa se identificaron los Esquitos de Las Mercedes diferenciada en dos partes, la
primera constituida por rocas metamorficas meteorizadas y la segunda pasa a ser
gradualmente por rocas mas competentes, esto se evidencia en el alto gradiente de
velocidad de ondas P, las cuales varian de 1400 a 2000 en 35 metros de espesor
aproximadamente.

Las anomalias de Bouguer en el rango de 15 a 19 mGales se corresponden
con las zonas para las cuales se determinaron los periodos mas altos (1 a 2,2 s) en el
centro de la ventana de estudio, pueblo de Guatire y urbanizacion Castillejo. En esta
region aflora la Formacion Guatire (QG2) con sedimentos clasticos no cementados.
Esta relacion se mantiene hasta el limite este de la ventana de estudio. Por su parte en
los limites norte y sur de la ventana de estudio los valores de anomalias de Bouguer
aumentan hasta 28 mGales y los periodos en esta area se encuentran en el rango de
0,2 a 0,6 s. Ambos resultados responden a la disminucion del espesor de la cuenca
como consecuencia de la presencia de los sistemas montafiosos del Avila (al norte) y
el Cerro Colorado (al sur).

En el oeste de la ventana de estudio (Los Naranjos, Casarapa) se observan
valores estables tanto para las anomalias de Bouguer (17 a 22 mGal), como para los
periodos fundamentales (0,6 a 0,8 s). La pendiente de la cuenca en la parte norte del
area presenta dos comportamientos, en la parte nor-este la pendiente es mucho mas
inclinada, hecho que se evidencia en el gradiente calculado para las anomalias de
Bouguer (5 mGal/km) y en el cambio obtenido para los periodos fundamentales

variando de 0,6 s a 1 y 1,5 segundos. Por el contrario, en la zona nor-oeste (Los
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Naranjos) el gradiente de las anomalias gravimétricas disminuye y los valores de
periodos se mantienen estables, lo que indica que la pendiente es menos inclinada.

Con los métodos gravimétricos y el estudio de ruido sismico ambiental se
determiné que la forma de la cuenca es un sinforme con alineacion este — oeste. En el
limite este las pendientes de la cuenca son asimétricas, mientras que para el extremo
oeste las pendientes son simétricas. La profundidad méxima (370 m) se alcanza en la
zona central, al sur del pueblo de Guatire y en el extremo este de la ventana de
estudio. La forma de la cuenca se puede observar en el modelo 3D del capitulo de
gravimetria.

Asumiendo que el espesor de los sedimentos es la variable de mayor
influencia en el 4rea, el comportamiento normal con dos modas obtenido en el
analisis estadistico de los datos gravimétricos y de ruido sismico ambiental, permite
inferir que los datos reflejan dos éareas dentro de la ventana de estudio. Un area
asociada a un mayor espesor de sedimentos y la otra area relacionada a un menor
espesor de sedimentos. Por otra parte la alta dispersion de los datos, indica de cierta

forma las variaciones del espesor sedimentario en el subsuelo de la zona estudiada.

6.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para los perfiles sismicos realizados en el area de estudio se identificaron
tres capas en los modelos sismicos 2D. La primera capa varia de sedimentos mal
consolidados a aluviones recientes dependiendo de la ubicacion del perfil analizado,
mientras que la segunda capa se corresponde a estratos de la Formacion Guatire
(QG2).

e Para la primera capa correspondiente a las zonas 1 y 2 (zona central del area
de estudio), se obtuvieron velocidades de ondas P en el rango de 350 a 600
m/s. La onda S para esta misma capa presentd un rango de velocidad de 200 a
400 m/s.

e Esta capa corresponde a sedimentos someros de la Formacion Guatire (QG2)

y aluviones recientes, con un espesor promedio de 14 metros.
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e La primera capa correspondiente a la zona 3 (este de la ventana de estudio),
posee velocidades de ondas P en el rango de 500 a 900 m/s, y velocidades de
ondas S en el rango de 350 a 450 m/s, respectivamente. Esta capa se
interpretd como aluviones recientes con un espesor promedio de 10 metros.

e La segunda capa determinada en la zona 1, corresponde a una capa de arcillas
con un espesor de 30 m aproximadamente. Las velocidades ondas P de esta
capa de se encuentra en el rango de 1200 a 1600 m/s, mientras que para las
ondas S se ubica entre 680 y 700 m/s.

e En la zona 1 (perfil AO1), se identifico una tercera capa entre 30 y 60 m de
profundidad asociada a la capa superior meteorizada de los Esquistos de Las
Mercedes, con velocidades superiores a 2000 m/s.

e La tercera capa determinada en la zona 2 (perfiles DO1 y E01) se interpreto
como sedimentos cementados de la Formacion Guatire (QGl), con
velocidades superiores a 2000 m/s para ondas P y 1000 m/s para las ondas S.
El espesor de esta capa es 10 metros aproximadamente.

e La unidad por debajo de la primera capa obtenida para los perfiles ubicados
en la zona de aluviones (zona 3), se interpretd como rocas meteorizadas de
los Esquistos de las Mercedes con velocidades de ondas P superiores a 2000
m/s y superiores a 500 m/s para las ondas S, con un gradiente de velocidad
muy elevado que alcanza los 2700 m/s. Este aumento es ocasionado por un
cambio en la compactacion de las rocas metamorficas a medida que aumenta
la profundidad.

e En el modelo inicial propuesto para el mapa de velocidades promedio a 30
metros de profundidad (Vs30), se obtuvo un rango de velocidad de ondas S
entre 550 y 650 m/s.

La energia de la fuente sismica empleada no fue suficiente para que los
frentes de ondas alcanzaran una mayor profundidad, ademas la relacion senal-ruido

fue muy baja en la region debido a la poca compactacion de los sedimentos.
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En la zona central de la ventana de estudio se registraron los valores de
periodos fundamentales mas altos del conjunto de datos, conservandose este
comportamiento hacia el este. Por su parte, se observaron valores minimos en las
anomalias gravimétricas para esta region, alcanzando minimos relativos y el minimo
absoluto. Esto permite determinar una relacion inversa aparente entre el mapa de

anomalia de Bouguer y el mapa de periodos fundamentales.

e Las anomalias gravimétricas en la zona central se encuentran en el rango de
15 a 19 mGales, en correspondencia con los valores maximos de ruido
sismico ambiental, registrados en el orden de 1,5 a 2,2 segundos, siendo este
ultimo un maximo absoluto en la ventana de estudio. Por lo tanto esta region
constituye la zona de mayor espesor sedimentario correspondiente a la
Formacion Guatire (QG2).

¢ El modelo gravimétrico mostré un espesor maximo de 370 m para la zona
central de la region, disminuyendo hacia el norte y el sur de la ventana de
estudio. El espesor promedio de la cuenca se encuentra entre los 200 y los 270
metros de profundidad. El limite entre la Formacion Guatire y los Esquistos
de Las Mercedes al nor-este posee una pendiente alta, mientras que en el nor-
oeste la pendiente es mas baja.

e La cuenca de Guatire es un sinclinal con alineacidn este-oeste, asimétrica en
su extremo oeste y simétrica en la parte este de la ventana de estudio. La
acumulacion actual de los sedimentos es en el centro y sur de la cuenca
debido al basculamiento mencionado por Picard (1976).

e Se emplearon las anomalias gravimétricas residuales para elaborar el modelo
gravimétrico, debido al efecto regional reflejado en las anomalias de Bouguer
como consecuencia del contraste de densidad entre las formaciones que se
encuentran implicadas en el area (1 mGal).

e El mapa de anomalias de Bouguer obtenido es similar al elaborado por

Graterol (1970), verificando la tendencia de las curvas isoanomalas.
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Asimismo, la ubicacion y forma de la cuenca representada por las anomalias
de Bouguer es similar en ambos estudios.
A diferencia del trabajo de Graterol (1970), a partir de los modelos obtenidos

se determino una profundidad méxima de la cuenca de 370 metros.

La relacion periodo-profundidad obtenida por la integracion del método de

ruido sismico ambiental y los métodos gravimétricos no siempre es lineal, mas

aparentemente asocia periodos altos con el mayor espesor de los sedimentos en el

area. El mejor ajuste se da en la region central donde los periodos oscilan entre 1,5 a

2,2 segundos y los espesores obtenidos en el modelo gravimétrico van desde los 250

metros hasta los 370 metros de profundidad. Se definieron cuatro rangos aparentes de

la relacion periodo — profundidad.

El primer rango muestra valores de 0,2 a 0,4 segundos, asociados a espesores
de 10 -60 metros de espesores, correspondiente a los extremos norte y sur de
la ventana de estudio.

El segundo rango varia entre 0,6 a 1 segundos relacionado a espesores entre
100 y 200 metros. Este rango predomina en la region oeste de la ventana de
estudio.

El rango de periodos entre 1 a 1,5 segundos asociados a espesores entre 200 y
250 metros constituye el tercer rango, correspondiente a las zonas
circundantes a la maxima profundidad de la cuenca.

Finalmente el rango entre 1,5 a 2,2 asociado a lo maximos espesores de la
cuenca con un rango de variacion entre 250 y 350 metros se ubica en la zona

central del area de estudio y se extiende hacia el este.

Se recomienda la realizacion de perfiles sismicos de mayor longitud y con

una fuente sismica de mayor energia para poder obtener informacién para modelar las

velocidades sismicas de estratos mas profundos de la Formacion Guatire. Ademas

realizar una mayor cantidad de perfiles que permitirian elaborar un mapa de

velocidades Vs30 con mayor informacion.
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Asimismo, se recomienda la recopilacion de datos geotécnicos que existan
de la region, para verificar los valores de densidades, asi como la composicion y
profundidad de los estratos que conforman el subsuelo.

Una malla mas densa de datos gravimétricos y de ruido sismico ambiental
permitird obtener una mejor correlacion entre ambos métodos, debido a que las
anomalias gravimétricas en esta region responden fuertemente a la componente
regional del area, mientras que los datos de ruido sismico responden al efecto de sitio.
Asimismo el efecto de borde fue muy alto debido a la presencia de los sistemas
montafosos al norte y al sur del area, por ello seria 1til realizar un mayor nimero de
mediciones en el limite de las ventanas de estudio del presente trabajo extendiéndose,
siempre que sea posible, varios kilometros a partir de éstos.

Un andlisis geoestadistico de los datos recopilados en esta investigacion

seria de gran utilidad para abordar los factores mencionados anteriormente.
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APENDICE A

Datos empleados en la sismica de refraccion
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Tabla A.1. Datos empleados para elaborar los modelos 2D de ondas P.

Perfil Distancia (m) 0.00 |20.00(40.00|60.00 (80.00{100.00 |120.00 {140.00 |160.00 |185.00
Capa 1 Velocidad tope (km/s) |0.55 |0.80 |0.80 |0.85 [0.85 |0.85 |0.95 [0.90 |0.85 |0.85
Velocidad base (km/s) [1.0 1.0 1.0 |1.15 |[1.15 |1.18 |1.15 |1.12 |1.10 |1.10
Profundidad (m) 6.50 |6.50 [7.20 |7.80 (8.40 [9.20 |9.30 [9.80 |11.00 |12.00
Velocidad tope (km/s)  |1.1 112 |1.20 1.22 (122 (120 (1.20 (1.19 |[1.19 [1.15
AO1 |Capa 2|Velocidad base (km/s) [1.60 [1.60 |1.60 [1.60 [1.70 [1.70 [1.70 |[1.60 |[1.60 |[1.60
Profundidad (m) 32.00 [33.0034.00(35.00(35.50(36.00 |36.70 |37.30 |(38.00 [39.00
Velocidad tope (km/s) |2.00 [2.00 |2.00 |1.80 {1.80 |{1.80 |2.00 |[2.10 ([2.20 |2.20
Capa 3|Velocidad base (km/s) [2.40 [2.40 |2.50 |2.50 [2.60 [2.60 [2.50 [2.40 |2.40 |2.40
Profundidad méxima (m)|65.00
Distancia (m) 0.00 |12.00{20.00|34.00 40.00|60.00 |80.00 (100.00|120.00|136.00
Capa 1 Profundidad (m) 0.80 |0.60 |0.55 |0.30 [0.30 |0.40 |0.35 [0.40 |0.45 |0.50
Velocidad tope (km/s) [0.9 06 |06 (0.8 (0.8 |0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
BO1 Velocidad base (km/s) [12.0 |[14.0 [15.0 |[16.0 [15.0 [14.0 |14.0 [14.0 |14.0 |14.0
Velocidad tope (km/s) |1.00 |[1.00 [1.00 |1.00 [0.80 |{1.00 |1.00 |[1.20 |1.00 |1.0
Capa 2|Velocidad base (km/s) [1.50 [1.50 [1.50 |1.50 |[1.50 [1.50 [1.30 (1.30 |1.30 |[1.30
Profundidad méxima (m)|35.00
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Tabla A.1. (continuacion)
Perfil Distancia (m) 0.00 [5.00 |20.00(40.00|60.00/80.00 [100.00{120.00(140.00|144.00
Capa 1 Velocidad tope (km/s) |0.35 |0.35 |0.35 |0.30 |0.38 |0.40 [0.40 |0.50 |0.35 |0.35
Velocidad base (km/s) 0.4 04 |04 |04 |04 |05 0.5 0.6 0.60 |0.5
Profundidad (m) 4.0 40 |40 (40 |40 |40 4.0 4.0 45 5.0
Velocidad tope (km/s) |0.5 0.5 |05 |06 |0.6 |0.6 0.6 0.7 0.7 0.6
CO01 [Capa 2|Velocidad base (km/s) [0.8 0.8 |08 |0.8 |0.8 |0.8 0.8 0.8 0.8 0.7
Profundidad (m) 13.00 |13.00|13.00{13.00({11.00(11.00 |11.00 |11.00 |11.00 [11.00
Velocidad tope (km/s) (1.00 |1.00 |1.00 {1.00 |1.20 (1.20 |1.10 |1.10 |(1.20 |1.00
Capa 3|Velocidad base (km/s) |1.50 [1.50 (1.50 [1.50 |1.50 |1.50 |1.50 (1.50 |1.50 |1.50
Profundidad méxima (m)|30.00
Distancia (m) 0.00 {20.00|40.00(60.00|80.00|100.00 |{120.00|140.00 (144.00
Capa 1 Velocidad tope (km/s) [0.33 |0.38 |0.33 |0.33 |0.33 [0.33 |0.33 |0.33 |0.35
Velocidad base (km/s) [0.6 0.6 |05 |05 |05 |05 0.5 0.5 0.5
Profundidad (m) 6.0 6.0 |60 |70 |7.0 |7.0 8.0 8.0 8.0
S Velocidad tope (km/s) |0.65 |0.65 |0.6 |0.6 |0.6 |0.70 |0.80 (0.9 0.9
Capa 2|Velocidad base (km/s) [1.20 |[1.20 |[1.20 |{1.20 |[1.20 [1.20 [1.20 (1.20 |1.20
Profundidad (m) 22.00 |22.00|22.00{22.00|22.50(23.00 |23.00 |23.50 |24.00
Velocidad tope (km/s) (1.80 |1.80 [1.80 {1.90 |1.90 (1.90 |1.90 |1.80 |[1.80
Capa 3|Velocidad base (km/s) [2.50 [2.50 [2.50 [2.50 [2.50 [2.50 [2.50 (2.40 |2.40
Profundidad maxima (m)|45.00
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Perfil Distancia (m) 0.00 |20.00/40.00|60.00|80.00(100.00|120.00|140.00|144.00
Capa 1 Velocidad tope (km/s) |0.50 [0.50 [0.40 |0.35 |0.40 [0.45 [0.50 [0.55 |0.50
Velocidad base (km/s) [0.7 06 |06 |06 |0.6 |0.50 |0.55 |0.60 |0.60
Profundidad (m) 9.0 90 |90 9.0 |85 |8.0 7.0 6.0 6.0
Velocidad tope (km/s) |1.0 10 10 (1.0 1.0 |1.00 |1.0 1.0 1.00
EO1 |Capa 2|Velocidad base (km/s) (1.20 |1.20 |1.20 [1.20 |1.10 (1.10 |1.10 |1.10 |1.10
Profundidad (m) 30.00 |30.00|30.00|30.00|27.00|27.00 |26.00 |25.00 |24.00
Velocidad tope (km/s) ({1.80 [1.80 (1.80 |1.80 [1.70 {1.50 |[1.50 |[1.50 |[1.50
Capa 3|Velocidad base (km/s) (2.30 [2.30 |2.30 |2.30 [2.30 [2.30 [2.30 (2.30 |2.30
Profundidad maxima (m)|55.00
Distancia (m) 0.00 |20.00/30.00|40.00|60.00(80.00 |100.00120.00|140.00
Capa 1 Velocidad tope (km/s) |0.40 |0.40 |0.40 |0.50 |0.60 [0.50 [0.40 [0.35 |0.30
Velocidad base (km/s) [0.90 [0.90 [0.90 [1.00 [1.00 {1.20 [1.00 |0.80 |0.80
FO1 Profundidad (m) 10.0 |11.0 |10.0 {10.0 |9.0 (10.0 |7.0 8.0 8.0
Velocidad tope (km/s) (1.3 1.3 1.3 [1.3 [1.3 [1.6 1.6 1.4 1.4
Capa 2|Velocidad base (km/s) (2.7 27 |27 |28 [3.0 |3.0 3.0 29 2.9
Profundidad (m) 50.00
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Tabla A.1. (continuacion)

Perfil Distancia (m) 0.00 |20.00|40.00(60.00(80.00{100.00{120.00|140.00 [144.00
Capa 1 Velocidad tope (km/s) |0.6 0.70 |0.65 |0.65 |0.65 |0.70 |0.75 0.6 0.6
Velocidad base (km/s) |0.7 0.8 |0.7 (0.7 |0.67 |0.8 0.8 0.7 0.7
Profundidad (m) 8.0 80 (80 |80 (8.0 |8.0 8.0 8.0 8.0
Velocidad tope (km/s) |1.0 1.0 (1.0 (1.0 |0.8 |0.9 1.0 1.0 1.0
GO01 |Capa 2|Velocidad base (km/s) (1.60 |1.60 |1.60 |1.60 |1.60 [1.60 |1.60 [1.60 |1.60
Profundidad (m) 26.50 |26.50/|26.50|27.50|27.50|27.50 |28.00 |28.00 |28.00
Velocidad tope (km/s) [2.00 (2.00 (2.00 {1.90 ({1.80 (1.80 (1.80 |(1.80 (1.80
Capa 3|Velocidad base (km/s) |2.30 |2.30 [2.30 [2.30 (2.30 |2.30 [2.30 [2.30 |2.30
Profundidad maxima (m)|40.00
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Tabla A.2. Datos empleados para elaborar los modelos 2D de ondas S.

Perfil Distancia (m) 0.00 |20.00|40.00|60.00|80.00(100.00|120.00|140.00|160.00 |185.00
Capa 1 Velocidad tope (km/s) [0.50 [{0.40 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |045 |0.45 |0.50 |0.50
Velocidad base (km/s) [0.55 |0.45 (0.5 |0.5 |05 0.5 0.5 0.5 0.55 ]0.55
e Profundidad (m) 6.00 |6.00 |6.00 |6.00 |6.00 [6.00 |6.00 |6.00 |6.50 |7.00
Velocidad tope (km/s) |0.68 |0.68 |0.68 |0.68 |0.68 |0.68 |0.68 |0.68 |0.68 |0.68
Capa 2|Velocidad base (km/s) (0.69 |0.69 |0.69 |0.69 |0.69 |[0.70 [0.70 |0.69 |0.70 |0.70
Profundidad (m) 15.00
Distancia (m) 0.00 |12.00/|20.00{34.00|40.00(60.00 {80.00 |100.00{120.00|136.00
Capa 1 Velocidad tope (km/s) |0.35 |0.32 |0.32 (0.28 |0.28 |0.20 |0.22 |0.22 |0.25 |0.25
Velocidad base (km/s) [0.40 (0.35 |0.35 |0.45 |0.30 [0.30 |0.30 |0.40 |0.40 |0.50
BO1 Profundidad (m) 10.0 [11.0 {13.0 [16.0 {10.0 {11.0 [13.0 |[14.0 [14.0 |[14.0
Velocidad tope (km/s) [0.55 |0.50 |0.40 |0.46 |0.35 |0.35 |0.40 |0.45 |0.50 |0.50
Capa 2|Velocidad base (km/s) [0.70 |0.60 |0.60 |0.50 |0.50 [0.57 |0.57 |0.57 |0.60 |0.70
Profundidad (m) 40.00
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Tabla A.2. (continuacion)

Perfil Distancia (m) 0.00 |5.00 |20.00{40.00|60.00(80.00 {100.00|120.00(140.00|144.00
Capa 1 Velocidad tope (km/s) |0.20 |0.20 |0.22 |0.27 |0.22 |0.24 |0.22 |0.28 |0.25 |0.26
Velocidad base (km/s) (0.25 (0.25 |0.25 |0.30 [0.3 |0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Profundidad (m) 70 |70 |65 |65 |70 (7.0 6.0 7.0 6.0 6.0
Velocidad tope (km/s) |0.35 |0.35 |0.35 |0.33 [0.4 (04 040 (040 |04 04
CO01 [Capa 2|Velocidad base (km/s) [0.4 |04 |04 |04 |04 |0.45 |045 |0.45 |0.45 |(0.55
Profundidad (m) 15.00|15.00(15.00|15.00(15.00|15.00 |16.00 (16.00 |16.00 |16.00
Velocidad tope (km/s) [0.5 (0.5 |05 |06 |0.6 |0.6 0.60 [0.55 |0.55 |0.6
Capa 3|Velocidad base (km/s) [0.70 (0.70 |0.70 |0.70 |0.70 |0.70 |0.70 |0.70 |0.70 [0.70
Profundidad maxima (m)|35.00
Distancia (m) 0.00 |20.00|40.00{60.00|80.00{100.00{120.00|140.00 [144.00
Capa 1 Velocidad tope (km/s) |0.18 |0.20 |0.20 |0.19 |0.19 |0.18 |0.16 |0.14 |0.12
Velocidad base (km/s) |0.2 |0.22 |0.22 |0.22 |0.2 |0.19 |0.17 |0.16 |0.14
Profundidad (m) 50 |50 |50 |50 |45 (4.0 35 3.0 3.0
Velocidad tope (km/s) |0.3 |0.30 |0.30 |0.30 [0.30 |0.30 |0.30 0.3 0.3
Dot Capa 2|Velocidad base (km/s) [0.40 (0.40 |0.40 |0.40 (0.40 |0.40 |0.40 |0.40 |0.40
Profundidad (m) 21.00|21.00|21.00{21.00|20.50(20.00 |20.00 |20.00 (20.00
Velocidad tope (km/s) |0.80 [0.80 (0.80 |0.80 (0.80 |0.80 [0.80 (0.80 ]0.80
Capa 3|Velocidad base (km/s) [0.90 [0.90 |0.90 |0.90 |0.90 [0.90 [0.90 (0.90 [0.90

Profundidad maxima (m)

35.00
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Tabla A.2. (continuacion)

Perfil Distancia (m) 0.00 {20.00(40.00(60.00(80.00{100.00 |120.00 [140.00 [144.00
Capa 1 Velocidad tope (km/s) |0.20 |0.22 |0.18 |0.15 [0.18 |0.20 |0.20 [0.19 |0.19
Velocidad base (km/s) |0.4 |04 1[04 |04 (04 |04 0.50 (050 |0.5
Profundidad (m) 50 |60 |70 (6.8 |65 |6.0 5.0 4.5 5.0
Velocidad tope (km/s) (0.5 |0.5 |0.5 |0.5 (0.5 |0.5 0.5 0.5 0.5
EO1 [Capa 2|Velocidad base (km/s) [0.70 [0.70 |0.70 |0.70 |0.70 |0.75 [0.75 |0.75 |0.75
Profundidad (m) 28.00(28.00(28.00(30.00(27.00(26.50 (26.00 [26.00 [26.00
Velocidad tope (km/s) |0.80 |0.80 |0.80 |0.80 |0.80 |0.90 |[1.00 (1.00 |[1.00
Capa 3 |Velocidad base (km/s) (1.00 [1.00 [1.00 |1.00 [1.00 |{1.00 [1.00 |[1.00 |1.00
Profundidad méxima (m)|55.00
Distancia (m) 0.00 |20.0040.00{60.00(80.00{100.00|120.00 [140.00 [144.00
Capa 1 Velocidad tope (km/s) (0.3 (0.3 |0.3 |0.4 |0.45 |0.45 |0.40 |0.35 |0.30
Velocidad base (km/s) [0.50 [0.50 |0.50 |0.50 |0.50 [0.50 |0.50 (0.4 0.4
FO1 Profundidad (m) 6.0 |60 6.0 |50 |5.0 |6.0 6.0 6.0 6.0
Velocidad tope (km/s) |0.51 |0.51 |0.51 |0.51 |0.51 |0.51 |0.51 |0.51 |0.51
Capa 2|Velocidad base (km/s) [0.55 |0.55 |0.55 |0.55 |0.55 [0.55 |0.60 |0.60 (0.60
Profundidad (m) 18.00
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Tabla A.2. (continuacion)

GO01

Distancia (m) 0.00 |20.00|40.00{60.00|80.00{100.00{120.00|140.00 {144.00
Capa 1 Velocidad tope (km/s) [0.35 |0.35 |0.35 |0.40 |0.30 |0.35 |0.40 |0.30 |0.30
Velocidad base (km/s)|0.4 0.4 (040 (0.5 |0.32 |0.40 (045 |0.40 |04
Profundidad (m) 50 (50 |50 |50 |55 4.0 5.0 5.6 6.0
Velocidad tope (km/s) |0.5 |0.5 [0.5 |0.6 |04 |0.5 0.50 |0.5 0.5
Capa 2|Velocidad base (km/s) |0.70 |0.70 |0.70 |0.70 [0.70 [0.70 [0.70 [0.70 |0.70
Profundidad (m) 25.00

Tabla A.3. Datos empleados para la elaboracion del mapa Vs30.

Perfil UTM_E UTM_N | Vs (mls)
BO1 765330 | 1159648 550
Co1 766929 | 1158814 550
DO1 766300 | 1157350 615
EO1 766180 | 1157744 570
GO1 769923 | 1156923 562
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Figura A.1. Curva de relacion velocidad-densidad para rocas sedimentarias

y metamorficas, Ludwig, Nafe y Drake, 1970.

En el disco compacto que acompana adjunto a la tesis, se pueden conseguir

los datos de los perfiles sismicos en codigo SEG2.

181



APENDICE B

Tablas de datos de ruido sismico ambiental
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Tabla B.1. Datos de ruido sismico ambiental

Estacion [UTM_E|UTM_N |Frecuencia|Periodo| Amplitud | Nro. de Seleccién
(Hz) (s) rel. HV | ventanas

1001 766770[1158192 0,65 1,54 1,896 11]a
1002 763986(1160916 3,198 0,31 2,482 9Im,a
1003 764507(1160362 1,199 0,83 3,658 18|a
1004 764206(1160526 1,149 0,87 2,124 8m,a
1005 763622(1160797 1,699 0,59 1,475 8lm,a
1006 7639411160384 1,549 0,65 1,914 16|a
1007 764455(1159970 1,249 0,80 2,675 7|a
1008 764026(1160161 1,449 0,69 3,085 913m
1009 764086(1159618 1,199 0,83 5,205 7/5m
1010 763446(1160074 1,599 0,63 1,258 12|a
1011 763813|1159742 1,299 0,77 4,116 5la,m
1012 763784/1159331 1,399 0,71 1,696 12|a
1013 763318(1159294 1,249 0,80 3,146 10ja,m
1014 763805(1158882 1,599 0,63 4,061 9|20 seg 5m
1015 763315(1158890 1,449 0,69 1,852 14|20 seg
1018 764418|1158908 1,499 0,67 1,701 6[20 seg
1019 763836(1158398 1,399 0,71 3,081 18|a
1020 764322|1158377 1,399 0,71 5,38 18|a
1021 764522|1157926 1,299 0,77 5,164 912m
1022 764710|1157465 1,249 0,80 4,069 10|2m
1023 763898(1158054 1,449 0,69 3,131 13|a
1024 763333(1158458 1,449 0,69 11,003 20ja
1025 762914(1157301 1,449 0,69 10,82 10/4m
1028 763383(1158108 1,249 0,80 7,566 14|a
1029 763689(1157749 1,249 0,80 3,351 15|a
1030 7644111157315 1,499 0,67 7,363 10|a
1033 764307(1159206 1,149 0,87 1,963 9la
1035 765308(1158620 1,449 0,69 4,548 15|a
1036 765773|1158356 1,149 0,87 3,582 14|a
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Estacion |UTM_E|UTM_N |Frecuencia|Periodo| Amplitud | Nro. de Seleccion
(Hz) (s) rel. HV | ventanas

1037| 766266|1158293 0,65 1,54 2,602 15|a
1039| 767264|1158334 1,109 0,90 4,51 20ja
1040| 767731{1158183 1,499 0,67 1,017 8|5 min
1041| 768086|1157827 0,75 1,33 2,876 16|a
1042| 768496|1157515 1,149 0,87 3,211 8/1m
1043| 769006|1157439 1,299 0,77 11,8 7)a
1044| 769544(1157423 1,299 0,77 8,63 17|a
1045| 770106|1157406 1,249 0,80 5,05 11]a
1046| 770678|1157525 1,299 0,77 4,231 17|a
1047| 7712321157757 0,75 1,33 2,165 8la
1048| 771729|1157849 0,7 1,43 2,099 16|a
1049| 7721711157731 0,6 1,67 2,852 10|2m
1052| 764779|1159250 1,449 0,69 3,14 9la
1053| 765348|1159096 1,399 0,71 2,131 7|7m
1054| 765319/1159703 1,449 0,69 4,271 11|a
1056| 766237|1158701 0,65 1,54 3,428 19|a
1057| 766691|1158636 1,149 0,87 3,224 10|2m
1058| 767176|1158685 0,65 1,54 2,936 13|a
1059| 766966|1159280 0,5 2,00 2,329 19|a
1060| 767075|1159676 0,7 1,43 1,855 19|a
1061| 767516(1159444 0,7 1,43 1,704 8la
1062| 767465|1160000 0,55 1,82 2,722 9|v 20 seg.
1063| 7674711160535 1,299 0,77 5,827 11|v 20 seg.
1064| 767927(1159013 0,5 2,00 3,239 9|3m
1065| 767666|1158737 0,65 1,54 2,259 20ja
1066| 768224(1158793 0,6 1,67 2,273 15)a
1067| 768753|1158763 0,5 2,00 2,967 15|a
1070| 766928|1160649 1,249 0,80 5,451 15|a
1071| 766976(1161126 4,098 0,24 2,075 18|a
1072| 766929(1161591 4,748 0,21 4,018 19|a
1077| 766945/1160153 0,55 1,82 2,156 10|a
1078| 766405|1160532 1,149 0,87 3,857 13|a
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Estacion |UTM_E|UTM_N |Frecuencia|Periodo| Amplitud | Nro. de Seleccion
(Hz) (s) rel. HV | ventanas

1078| 766405|1160532 1,149 0,87 3,857 13|a
1082| 767977(1160337 1,399 0,71 2,129 19|a
1083| 767975/1160019 0,7 1,43 2,054 8/3m
1084| 768243|1160001 0,7 1,43 1,685 10|a
1085| 768129|1159444 0,6 1,67 2,58 10|a
1086| 768513|1159982 0,7 1,43 1,414 15|a
1087| 769019|1159946 0,5 2,00 2,097 13|a
1088| 769007|1160435 2,999 0,33 2,212 12|a
1090| 769541|1158948 1,149 0,87 2,123 19|a
1091| 769423|1159504 1,199 0,83 4,214 711m
1092| 769444(1159912 0,55 1,82 2,301 14|a
1093| 769035|1159605 0,45 2,22 2,564 913m
1094| 769030|1159353 0,45 2,22 2,901 8/8m v 20 seg
1096| 768965|1159035 0,55 1,82 1,773 11]a
1097| 769102(1158519 0,5 2,00 3,05 20ja
1098| 769421|1158516 0,5 2,00 3,702 10|a
1099| 769041|1157847 1,049 0,95 3,402 9|5 min
1100| 768583|1158209 1,099 0,91 7,426 15|a
1102| 7667281157764 0,85 1,18 2,066 19|a
1104| 764866|1158590 1,245 0,80 3,802 13|a
1105| 765375/1158058 1,299 0,77 4,542 7|5 min
1106| 765543|1157641 1,399 0,71 3,866 19|a
1107| 7661981157811 0,85 1,18 1,961 12ja
1108| 766331|1157370 0,8 1,25 2,381 15|a
1109| 766812(1157173 0,65 1,54 2,818 18|a
1113| 770560(1161010 1,399 0,71 3,139 10[1m
1114| 7706021160630 1,299 0,77 2,508 11]a
1116| 770182(1160272 1,399 0,71 3,901 12|a
1117| 769930(1159775 1,099 0,91 5,19 18|a
1118| 769658|1160493 1,149 0,87 4,331 19|a
1119| 769805|1159299 1,099 0,91 4,203 7/4m
1120| 769870(1158792 0,5 2,00 3,979 15|a
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Estacion [UTM_E|UTM_N |Frecuencia|Periodo| Amplitud | Nro. de Seleccién
(Hz) (s) rel. HV | ventanas
1121| 769878(1158373 0,8 1,25 2,565 14|a
1123| 770786|1160291 1,199 0,83 4,564 15|a
1124| 7704581159803 1,199 0,83 2,65 15|a
1125| 770403|1159308 0,65 1,54 2,633 14|a
1126| 770823(1158732 0,5 2,00 3,591 9a
1127| 769763(1157826 0,9 1,11 2,699 14|a
1129| 770286|1158101 0,65 1,54 2,815 19|a
1130| 770492|1158309 0,55 1,82 2,995 14|a
1131| 770951|1158132 0,65 1,54 3,376 13|a
1132| 7714571158053 0,75 1,33 2,813 92m
1134| 772047|1158500 0,65 1,54 2,477 15|a
1135| 772303|1158623 0,7 1,43 1,622 13|a
1136| 772345/1159012 0,65 1,54 2,269 6/4m
1137| 772478|1159524 0,7 1,43 1,601 19|a
1138| 771628|1158627 0,55 1,82 2,53 15|a
1139| 772005|1158060 0,9 1,11 3,964 11|v 20 seg. + 3m
1144| 770220/1156937 2,849 0,35 3,918 9la
1146| 770232|1155866 1,849 0,54 2,41 99mv 20 s
1147| 770753|1155676 2,899 0,34 4,28 8|8m v 20 seg
1148| 771307|1155378 1,849 0,54 2,72 8|8m v 20 seg
1149| 771724{1155175 1,699 0,59 1,465 8|8m v 20 seg
1150| 772099(1154822 1,449 0,69 2,915 3|2 min 20 seg
1155| 769962(1157022 2,849 0,35 2,035 15|a
1156| 769906|1156127 3,598 0,28 5,89 82m
1157| 769492(1157976 1,049 0,95 3,726 20ja
1158| 769216|1156911 1,299 0,77 3,662 18|a
1159| 769399|1156443 1,949 0,51 3,807 11|a
1160| 769179(1156171 2,399 0,42 4,343 12ja
1164| 768510({1156325 5,947 0,17 2,899 16|a
1165| 768136|1156356 5,797 0,17 2,703 18|a
1166| 767680|1156357 4,448 0,22 1,711 10/13m
1167| 767205(1156465 5,747 0,17 1,796 19|a
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Estacion |UTM_E|UTM_N |Frecuencia|Periodo| Amplitud | Nro. de Seleccion
(Hz) (s) rel. HV | ventanas

1168| 7667751156744 5,797 0,17 2,713 20|a
1170| 765766|1156900 1,399 0,71 2,78 19|a
1173| 7656411157341 1,449 0,69 4,237 17)a
1174| 7651341156803 1,149 0,87 2,547 19|a
1175| 7646341157027 1,449 0,69 4,089 18|a
1176| 763986|1157069 1,299 0,77 3,625 21ja
1177| 763943|1157786 1,499 0,67 2,238 8|20 seg
1180| 766512|1155958 2,649 0,38 1,81 20ja
1181| 766401|1156359 2,049 0,49 2,075 16|a
1182| 770226|1158885 0,6 1,67 3,832 6|5 min 20 seg
1184| 771116|1160755 1,199 0,83 4,136 14|a
1185| 771678|1160814 1,449 0,69 1,948 19|a
1188| 768300|1160470 1,449 0,69 2,534 16|a
1189| 768613|1159514 0,45 2,22 2,995 15|a
1190| 766151|1160387 1,449 0,69 7,078 15|a
1191| 7671621160083 0,65 1,54 2,53 13|a
1192| 765665|1164342 2,699 0,37 1,581 8la
1193| 766547|1159419 0,9 1,11 3,05 18|a
1194| 766737|1159064 0,6 1,67 3,19 18|a
1195| 766277|1159087 1,149 0,87 4,989 19|a
1196| 766183(1159477 1,149 0,87 3,049 17|a
1198| 765787|1159569 1,149 0,87 2,524 17)a
1199| 765323|1159445 1 1,00 9,98 17|a
1211| 7675791157804 1,099 0,91 2,77 16|a
1212| 763325(1157240 1,149 0,87 3,935 14|a
1213| 7634311157557 1,399 0,71 4,891 17)a
1214| 764460(1157684 1,399 0,71 2,355 11|a
1215| 7702751157732 0,65 1,54 4,287 19|a
1216| 764411{1158156 1,449 0,69 2,872 8la
1217| 7675791157804 0,45 2,22 4,454 9la
1218| 767684(1159732 0,6 1,67 2,229 9|v 20 seg 5m
1219| 767304/1159061 0,5 2,00 2,065 13|a
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Estacion |UTM_E|UTM_N |Frecuencia|Periodo| Amplitud | Nro. de Seleccion
(Hz) (s) rel. HV | ventanas
1220| 7702751157732 0,6 1,67 1,771 10
1227| 770846|1159668 1,199 0,83 1,913 13
Tabla B.2. Perfiles periodo-profundidad
Perfil Estacion UTM_E UTM_N |Periodo (s) |Profundidad (m)
1116| 770182/ 1160272 0,7 =77
1117| 769930| 1159775 0,9 -102
1119 769805| 1159299 0,9 -181
1 1120| 769870| 1158792 2,0 -253
(N-S) 1121| 769878| 1158373 1,3 -272
UTM= 770000 1129 770286(1158101 1,5 -242
1045 770106| 1157406 0,8 -56
1144) 770220| 1156937 0,4 -31
1155 7699621157022 0,4 -31
1156| 769906| 1156127 0,3 -14
1088 769007| 1160435 0,3 -74
1087 769019 1159946 2,0 -248
1093| 769035| 1159605 2,2 -308
(N?S) 1094| 769030| 1159353 2,2 -333
TR Ea000 1096| 768965| 1159035 1,8 -359
1097| 7691021158519 2,0 -303
1099 769041/ 1157847 1,0 -82
1043 769006| 1157439 0,8 -40
1158 769216| 1156911 0,8 -27

1
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Tabla B.2. (continuacion)

Perfil Estacion [UTM_E |UTM_N |Periodo (s) [Profundidad (m)
1023 763898 1158054 0,69 -200
1029 763689 1157749 0,8 -201
1035 765308 1158620 0,69 -193
1056| 766237 1158701 1,54 -158
1085 768129 1159444 1,66 -249
1087| 769019 1159946 2 -262
A:(76360(i1159700) 1092 769444] 1159912 1,81 -235
B:(772100,1161000) 1114, 770602 1160630 0,77 -46
1116770182 1160272 0,71 -67
1184)771116| 1160755 0,83 -19
1185 771678 1160814 0,69 -13
1194) 766737 1159064 1,6 -235
1216| 764411 1158156 0,69 -198
1219 767304 1159061 2 -252

En el disco compacto anexo a esta tesis se encuentra la base de datos de ruido

sismico ambiental en codigo ASCII.
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APENDICE C
Parametros de ajuste del gravimetro Scintrex CG-3 y datos empleados en el

procesamiento gravimétrico.
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GRAVIMETRO DIGITAL SCINTREX AUTOGRAV CG-3

El Autograv es un gravimetro automatizado basado en microprocesadores y
que tiene un rango de medicion hasta de 7000 miligales y una resolucion de lectura de
0.005 miligales. Esto permite que el equipo pueda ser utilizado para investigaciones
de campo detalladas y/o estudios de gran escala regional o geodésicos.

El Autograv CG-3 obtiene una lectura promediando continuamente una serie
de muestras de un segundo. La lectura es mostrada en una pantalla de cristal liquido
directamente en miligales. Los datos son almacenados en una memoria fisica del
equipo y puede ser enviada a una impresora o computadora.

Cuando se prepara al gravimetro para una lectura, los sensores de “tilts”
electronicos proveen gran precision y son mas sencillos que las burbujas de nivel. El
gravimetro despliega en pantalla la desviacion de los sensores, lo que permite una
perfecta nivelacion.

El gravimetro dispone de una excelente proteccion ante los diversos cambios
de temperatura y presion a través de una camara estabilizadora. El amplio rango de
operacion en cuanto a la temperatura (-40 °C a +45 °C) le permite al operador usar el
Autograv en diversos ambientes. Debido a que el sensor esta hecho de un cuarzo no
magnético, el equipo no se ve afectado por variaciones del campo magnético.

Uno de los pasos previos a la adquisicion de datos es la calibracion del
gravimetro, con el objetivo de verificar y garantizar la precision de las lecturas
obtenidas como el correcto funcionamiento del equipo. La calibracion se realizé de la

siguiente manera:

Compensacion de Temperatura: debe ser revisada y ajustada para comprobar la
estabilidad de la temperatura arrojando valores que se encuentren entre los rangos
recomendados (+1,-1); de no ser asi, se busca ajustar hasta lograr colocar el valor de
temperatura en cero.

El cuarzo es el componente mas sensible a la temperatura que posee el

gravimetro con un coeficiente aproximado de -130 mGal/°C. Este resorte es protegido
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de cambios en la temperatura del ambiente por dos termostatos que mantienen la
temperatura del resorte Ts constante con una variacion de 0,5 mK por debajo de las
condiciones normales de operaciéon. Los cambios en Ts son medidos usando un
sensor de temperatura en buen contacto termal con el resorte. El valor de la
temperatura es convertido a una sefial digital, TEMP, y ésta a su vez es convertida a

la sefial compensada por temperatura.

TEC =TEMPCOxTEMP

TEMPCO es el coeficiente de temperatura del instrumento en mGal/mK. El
nuevo valor TEC es computarizado y aplicado después que la ultima muestra ha sido
tomada. La temperatura TEMP del resorte puede ser observada directamente en la

pantalla de cristal liquido.

Ajuste de la Correccion de los “Tilts”: la condicion perfecta para el ajuste de los
tilts es que ellos coincidan en cero; para ello, se debe ajustar la sensibilidad del

equipo por medio del teclado numérico y los sensores se ajustaran mecanicamente.

El error cero Xg y Yr son medidos y ajustados cada uno por separado
comenzando con el eje X. Para realizar estos ajustes se debe inicializar el sistema

fijando los siguientes parametros:

PARAMETRO ESTADO
MODO CAMPO
TIEMPO DE LECTURA 120
CORRECCION DEL TILT ACTIVADO
CORRECCION DE MAREA ACTIVADO
AUTO RECHAZO ACTIVADO
STOP: ERR. < LIM DESACTIVADO
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Metodologia (Xg):

v

(\

Colocar el Autograv sobre el tripode en un lugar tranquilo con un
suelo soélido.

Presionar START. Los valores de los TILTS apareceran en pantalla.
Ajustar el tripode hasta fijar X =150 £ 10y Y=0 £ 5

Esperar 5 minutos y luego anotar el valor exacto (X;) que se muestra
en la pantalla.

Tomar una lectura y registrar el valor como R;.

Rotar la base giratoria del frente en sentido contrario de las agujas del
reloj hasta poder fijar el valor X =-150 £ 10 y de ser necesario ajustar
la base giratoria de fondo hastaY =0 = 5

Esperar por 5 minutos y anotar el valor exacto (X2) que se muestra en
la pantalla.

Tomar una lectura y registrar el valor como R..

Calcular el error cero usando la siguiente formula:

R, - R,
XZ

X, = x 43386

—_

donde X, X; y Xg se encuentran en segundos de arco y R;, R, en mGal.

Posteriormente, se hace el ajuste para (Yg). La metodologia es esencialmente la

misma.

Metodologia (Yg):

v
v

Presionar START. Los valores de los TILTS apareceran en pantalla.
Rotar la base giratoria del fondo hasta fijar el valor Y = 150 = 10y de

ser necesario ajustar la base giratoria de fondo hasta X =0 £ 5
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v Esperar 5 minutos y luego anotar el valor exacto (Y;) que se muestra
en la pantalla.

v Tomar una lectura y registrar el valor como R;.

v Ajustar la base giratoria de fondo hasta Y = -150 + 10 y de ser
necesario ajustar la base giratoria de fondo hasta X =0 + 5

v Esperar por 5 minutos y anotar el valor exacto (Y3) que se muestra en
la pantalla.

v' Tomar una lectura y registrar el valor como R;.

v’ Calcular el error cero usando la siguiente formula:

Y, = B R 43386

1_Yz

donde Y, Y2 y Yg se encuentran en segundos de arco y R;, R, en mGal.

Correccion de Deriva: para ello se nivel6 perfectamente el gravimetro y se coloco en
MODE CICLING de forma que el equipo tomara medidas automaticamente cada 600
segundos (15 minutos) durante 36 horas. Luego se transfiri6 la data al computador y
se grafico la lectura registrada vs. el periodo de tiempo en minutos. De esta manera se
obtuvo la grafica de deriva del instrumento.

Si se registran dos mediciones diferentes en dos tiempos t; y t», en un punto en
donde no deberian existir cambios en el valor de la gravedad, entonces la diferencia

radica en la tasa de deriva, d, del instrumento:
RU(, )- RU( )= dlt, -1,
Para eliminar los efectos de deriva del instrumento, la correccion de deriva

DC(t)= (¢t —t,)DRIFT
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es sustraida de cada muestra SU incorrecta.
DRIFT es la constante de deriva con unidades de mGal/24hrs, ts es la correccion
de deriva al momento inicial y t es el tiempo al cual las muestras han sido tomadas.

Con la correccion de deriva aplicada, la ecuacion anterior queda:

Rl )=&le)= rUl )l )- R0l Dcl)

= (d(tz - Z) = DRIFT(Z - Z)j
Si la correccion de deriva estd apropiadamente ajustada:

DRIFT =d

Rl:,)-Rlo)=0

Para mayor informacion del equipo referirse al manual de usuario del

gravimetro marca Scintrex, modelo CG-3.
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Figura C.1. Curva de deriva del gravimetro GC-3 (04 de marzo de 2004)
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Tabla C.1. Datos de anomalia de Bouguer, con las componentes regional y residual.

EstacionUTM_E [UTM_N |Altura|CT |AB (mg)|ResidualRegional
Guatire |766760/1158183| 336,4/1,248| 17,112 -2,353| 19,466
1002| 7639861160916 432(3,434| 27,430 3,716 23,715
1003| 764507{1160362| 400({2,093| 25,949 3,084 22,865
1004| 764206{1160526| 400({2,159| 25,225 2,069 23,156
1005| 763622{1160797| 460(2,764| 28,596] 4,935 23,661
1006| 763941{1160384| 420(1,999| 26,160 3,115 23,046
1007| 764455{1159970| 379,8/2,042| 25,660 3,283 22,377
1008| 764026{1160161| 415/2,304| 24,253 1,515 22,738
1009| 764086({1159618| 354|1,645| 23,854 1,827| 22,027
1010| 763446{1160074| 370(3,161| 25,964| 3,181 22,783
1011|763813|1159742| 351/1,908| 24,471 2,212| 22,259
1012| 763784|1159331| 339,2/1,628| 22,669 0,928 21,741
1013 763318{1159294| 332(2,019] 22,490 0,670, 21,820
1014| 763805/1158882| 328|1,708| 21,782 0,620 21,161
1015|763315{1158890| 327(2,105| 22,135 0,830, 21,305
1018|764418{1158908| 330(1,577| 21,532 0,504 21,028
1019| 7638361158398 328|1,429| 20,924| 0,390, 20,533
1020| 764322(1158377| 315,5(1,341| 19,247| -1,128| 20,375
1021| 764522(1157926| 314,5(1,769| 18,735 -1,009| 19,743
1022| 764710{1157465| 314,5/1,671| 17,521 -1,582] 19,103
1023| 763898(1158054| 345,5(1,758| 19,730 -0,346| 20,076
1024|763333{1158458| 350(1,200f 19,210 -1,536| 20,747
1025|762914{1157301| 395|1,630| 27,624| 8,244 19,380
1028| 763383{1158108| 355|1,200| 20,500 0,215 20,285
1029| 7636891157749 384(1,500| 19,182 -0,561| 19,743
1030| 764411{1157315| 362,5(1,971| 18,772 -0,220| 18,992
1033| 764307{1159206| 346|1,809| 22,455 1,015 21,440
1034| 764848{1158866| 340|1,564| 20,281 -0,578| 20,858
1035| 7653081158620 355|1,165| 18,829 -1,590| 20,419
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EstacionUTM_E |[UTM_N |Altura|CT |AB (mg)|ResidualRegional
1036| 7657731158356 351|1,106| 17,554| -2,400| 19,954
1037| 766266(1158293| 342(1,091| 16,637 -3,103| 19,740
1038| 766769|1158311| 338,4/1,130| 17,281| -2,346| 19,627
1039| 767264|1158334| 324|1,042| 15,424| -4,098 19,522
1040| 767731(1158183| 320(1,100 16,060 -3,143| 19,203
1041| 768086(1157827| 305(1,416] 15,683| -2,968 18,651
1042| 768496(1157515| 300(1,395| 17,271| -0,869| 18,140
1043| 7690061157439 300(1,372| 19,340 1,435 17,905
1044|769544|1157423| 299,411,408 19,998 2,260, 17,738
1045| 7701061157406 300(1,419| 19,450 1,885 17,565
1046| 770678(1157525| 319,8/1,402| 20,868 3,307, 17,561
1047|771232|1157757| 327|1,466| 18,455 0,747 17,708
1048| 771729|1157849| 350(1,597| 19,320 1,629, 17,691
1049| 772171|1157731| 380|1,440| 21,004| 3,584 17,420
1052| 7647791159250| 367,6|1,364| 21,557| 0,189 21,368
1053| 7653481159096 360(1,487| 21,301 0,283| 21,017
1054| 765319(1159703| 376,4(1,113| 22,334| 0,533| 21,801
1055| 765778|1158897| 359,8|1,331| 20,386 -0,260| 20,646
1057| 766691|1158636| 340,6|1,037| 17,124| -2,940| 20,064
1058| 7671761158685 322/0,938| 16,619 -3,376| 19,995
1059| 766966(1159280| 320,4|1,242| 18,436 -2,378| 20,814
1060| 767075(1159676| 323|1,168| 19,782 -1,508| 21,290
1061| 767516{1159444| 320,2|1,202| 19,721| -1,153| 20,874
1062| 767465/1160000| 319,2(1,820| 20,427 -1,172| 21,599
1063| 767471|1160535| 325,6|1,588| 21,438 -0,845 22,282
1064| 767927(1159013| 311(1,499| 17,798 -2,413| 20,211
1065| 767666|1158737| 320(1,208| 15,824 -4,104| 19,928
1066| 768224(1158793| 303|1,260| 16,238 -3,611| 19,849
1067| 768753(1158763| 300(1,359| 16,183 -3,484| 19,668
1070| 766928|1160649| 337,4/1,270| 24,875 2,300| 22,575
1071|766976{1161126| 339|2,185| 26,919| 3,747 23,172
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EstacionUTM_E [UTM_N |Altura|CT |AB (mg)|ResidualRegional
1072| 766929(1161591| 350(2,257| 27,557 3,778 23,780
1077| 766945/1160153| 333|1,652| 23,153 1,217| 21,936
1078| 766405{1160532|  340(1,430| 23,909 1,341| 22,568
1079| 765790{1160315| 360(1,611| 24,553| 2,097 22,456
1082| 767977{1160337| 338|1,344| 19,674| -2,217) 21,891
1083| 767975{1160019| 335[1,537| 19,499 -1,986| 21,485
1084|768243{1160001| 338|1,532| 19,203| -2,186| 21,390
1085| 768129(1159444| 314,4/1,160| 18,865 -1,843| 20,708
1086| 768513{1159982| 332,2(1,725| 19,234| -2,059| 21,293
1087 769019{1159946| 327|1,569| 18,756 -2,354| 21,109
1088| 769007{1160435| 3571,510| 23,525 1,787 21,739
1090| 769541{1158948| 319(1,759| 16,012] -3,679 19,691
1091| 769423{1159504| 332(1,339| 17,396 -3,037| 20,433
1092| 769444(1159912| 331(1,648| 18,578 -2,371| 20,950
1093| 769035{1159605| 320(1,062| 18,177| -2,491| 20,668
1094| 769030{1159353| 319(1,307| 18,339| -2,009| 20,348
1095| 769018{1159896| 324|1,505| 18,927 -2,118| 21,045
1096| 768965[1159035| 317(1,508| 15,479 -4,479| 19,958
1097|769102{1158519| 303|1,109] 15,778 -3,483| 19,261
1098| 769421(1158516| 307(1,205| 15,777 -3,393| 19,170
1099| 769041|1157847| 299,8/1,304| 18,204 -0,213| 18,418
1100| 768583{1158209| 300|1,440| 16,814| -2,191| 19,004
1102| 766728{1157764| 339,8/1,241| 16,684| -2,254| 18,938
1103|767214{1158065| 320(1,251| 17,043| -2,149| 19,192
1104| 764866(1158590| 339,8/1,177| 19,249 -1,251| 20,500
1105| 765375[1158058| 346|1,533| 18,011| -1,669 19,681
1106| 765543{1157641| 345(1,263| 18,704| -0,397| 19,102
1107|766198/1157811| 335/1,332| 17,947 -1,195 19,142
1108| 766331{1157370| 328/1,489| 17,848 -0,693] 18,541
1109| 766812|1157173| 305/2,159| 17,682 -0,477 18,160
1112/ 770764{1161466| 337,2/3,552| 25,952| 3,371 22,581
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Estacion|lUTM_E UTM_N |Altura|CT |AB (mg)|Residual [Regional
1113 770560{1161010| 334/3,237| 25,278 3,225 22,053
1114| 770602|1160630| 319,8/2,383| 23,186| 1,631 21,555
1115/ 770186/1161259| 360|2,942| 26,355 3,883 22,472
1116| 770182/1160272| 315,2|2,043| 22,243| 1,033 21,211
1117 769930/1159775| 313|1,643| 20,267 -0,377 20,644
1118| 769658|1160493| 340|2,228| 23,656| 2,020 21,636
1119 769805/1159299| 300|1,740, 17,015 -3,053 20,068
1120| 769870|1158792| 299|1,455| 16,393| -3,009 19,402
1121| 769878|1158373| 299,8| 1,425 16,578 -2,286 18,864
1123|770786(1160291| 316(2,786| 22,800 1,729 21,071
1124 770458/1159803| 319|1,664| 20,795 0,259 20,535
1125| 7704031159308 312|1,817| 18,765 -1,152 19,918
1126| 7708231158732 345|1,445 16,691| -2,375 19,067
1127|769763|1157826| 299,4|1,379| 18,322 0,127 18,194
1129| 770286/1158101| 328/2,200, 16,590 -1,815 18,405
1130| 770492/1158309| 314|1,393| 16,610 -2,006 18,615
1131 770951|1158132| 339,8|1,344| 18,530 0,266 18,264
1132 771457|1158053| 346(1,519| 16,295 -1,731 18,026
1134| 772047|1158500| 385|1,545 18,035 -0,402 18,437
1135| 772303|1158623| 399,8/1,537| 20,997| 2,471 18,526
1136| 772345/1159012| 431|2,073| 18,033| -0,979 19,013
1137| 7724781159524 480|2,438| 20,533| 0,901 19,631
1138| 771628|1158627| 386,8|1,442| 16,443| -2,271 18,714
1139| 772005/1158060| 359,8|1,553| 18,695 0,809 17,886
1144| 7702201156937 311|1,669| 20,629 3,696 16,933
1145 7700431156427 299(2,246| 18,337| 2,007 16,329
1146| 7702321155866 296|3,614| 18,377| 2,817 15,560
1147|770753|1155676| 284|4,913| 17,097 1,921 15,175
1148 771307|1155378| 280|5,606| 16,478 1,834 14,644
1149| 771724|1155175| 287|5,396| 17,664| 3,392 14,271
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EstacionUTM_E [UTM_N (Altura|CT |AB (mg)|Residual |Regional
1150| 772099(1154822| 281|6,905| 16,370 2,653 13,717
1155| 7699621157022 299(1,676| 19,793| 2,681 17,112
1156| 769906|1156127| 289,4/3,402| 18,071 2,089 15,982
1157| 769492|1157976| 297,4/ 1,498 17,749 -0,711 18,460
1158| 769216|1156911| 299/1,599| 19,890, 2,718 17,172
1159| 769399|1156443| 299,2/2,269| 19,561 3,037 16,524
1160| 769179|1156171| 300/3,669| 18,577 2,342 16,236
1164| 768510|1156325| 299,4|3,558| 19,348 2,734 16,614
1165| 768136|1156356| 304|3,600, 18,698 1,944 16,754
1166| 767680|1156357| 305|3,600, 18,586 1,706 16,879
1167|767205|1156465| 307|2,783| 18,331 1,185 17,146
1168| 766775|1156744| 305/2,205| 18,585 0,965 17,620
1169| 766304|1156942| 315/1,934| 18,534/ 0,533 18,001
1170| 765766|1156900| 319,8/ 1,935 18,213| 0,119 18,093
1173|765641(1157341| 310(1,588| 17,700 -0,992 18,691
1174 765134/1156803| 320/2,558| 17,678 -0,463 18,140
1175| 7646341157027 358(2,424| 17,431| -1,131 18,562
1176| 763986|1157069| 383|2,207| 18,699, -0,093 18,793
1177|763943(1157786| 340(1,851| 19,308 -0,413 19,721
1181| 766401|1156359| 370/2,517| 18,299 1,070 17,229
1184|771116|1160755| 336|3,502| 24,421 2,845 21,576
1185/ 771678|1160814| 380|5,859| 26,948 5,448 21,499
1212| 763325(1157240| 408|1,778| 19,170/ -0,021 19,191
1213|763431(1157557| 395|1,433| 19,810 0,244 19,567
1214| 7644601157684 340(1,456| 18,523| -0,928 19,450
1216|764411(1158156| 314(1,741| 18,992 -1,076 20,068
1220|770275(1157732| 312(1,308| 17,834 -0,102 17,936
1221/ 768571|1159239| 310|1,545| 17,403| -2,922 20,325
1223| 767304|1159061| 320,8/ 1,350, 16,533| -3,908 20,441
1224 765758|1157821| 323|1,393| 17,928 -1,346 19,275
1227|770846|1159668| 326|1,959| 18,911 -1,347 20,258
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Esquema C.1. Ejemplo archivo de entrada en IGMAS del modelo gravimétrico. Solo
se muestra el encabezado y el primer plano definido. El archivo completo se

encuentra en el disco compacto adjunto al trabajo.

#gmdf ascii

unit CaM
density 2.80000
unit ASjg
density 2.60000
unit Tmt

density 2.00000
unit QG1
density  1.90000
unit QG2
density 1.80000
unit Aluvion
density 1.60000
reference density 2.55000

section First_section
point 1157000.00000 -872000.00000
point 1161000.00000 -872000.00000
coordinates

1 -10000.00000 0.00000
2 -9000.00000 0.00000
3 -1700.62500 0.91922
4 207.87500 0.00000
5  600.00000 0.00000
6  800.00000 0.00000
7 3300.00000 0.00000
8 4500.00000 0.00000
9 9300.00000 0.00000
10 10000.00000 0.00000
11 -10000.00000 -20.00000
12 -9100.00000  -20.00000
13 -1659.75000 -499.16754
18 9200.00000 -30.00000
19 10000.00000 -30.00000
20 -1696.87500 0.15805
21  1729.00000 -296.21729
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22 3093.37500 -38.70778
23 -10000.00000 -500.00000
24 10000.00000 -500.00000
25 429.25000 -3.02382
26 1330.00000 -198.04414
27 2237.50000 -303.80054
28 2547.37500 -197.94814
29 2801.75000 -110.48130
30 2045.75000 -338.20261
unit Tmt
back only
vertices
1 2 12 11
unit ASjg
back only
vertices
9 10 19 18
unit CaM
back only
vertices
2 3 13 20 25 26 21 30 27 28 29 22
8 9 18 19 24 23 11 12
unit QG2
back only
vertices
3 4 5 6 7 8 22 29 28 27 30 21
26 25 20 13
section 2

point 1157000.00000 -771000.00000
point 1161000.00000 -771000.00000

coordinates

1 -10000.00000 0.00000
2 -9000.00000 0.00000
3 -1501.00000 0.00000
5 -1422.37500 0.00000
6 710.75000 0.00000
7 3300.00000 0.00000
8  4500.00000 0.00000
9 9300.00000 0.00000
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10 10000.00000
11 -10000.00000
12 -9100.00000
13 -1500.75000
16 974.00000
17 3128.00000
18 9200.00000
19 10000.00000
20 -1496.87500
21 2665.50000
22 3786.87500
23 -10000.00000
24 10000.00000
25 629.50000
26 1588.25000
27 1765.37500
28 2304.00000
29 2960.62500
30 3108.12500
31 3403.25000
32 2768.75000
33 2562.12500
34 2451.50000
35 2067.87500
36 1226.75000
37 1367.00000
38 1466.50000
39 -1460.37500

unit Tmt
vertices
1 2 12 11

unit ASjg
vertices
9 10 19 18

unit CaM

vertices
2 3 13 39
28 34 33 21
19 24 23 11

unit QG2
front_only

0.00000
-20.00000
-20.00000
-2.40359
-3.02382
-0.89937
-30.00000
-30.00000
-3.84970
-195.39780
-12.80241
-500.00000
-500.00000
-3.02382
-224.50722
-298.60394
-348.88385
-73.66756
-52.49706
-23.38764
-129.24007
-261.55557
-319.77441
-348.88385
-105.42328
-139.82529
-176.39355
-499.16754

20 25 36 37 38 206 27 35

32 29 30 31
12

22
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vertices
3 5 6 7 8 22 31 30 29 32 21 33
34 28 35 27 26 38 37 36 25 20 39 13

unit QG2 #2
back only
vertices

5 6 16 17 7 8 22 31 30 29 32 21
33 34 28 35 27 26 38 37 36 25 20 39
13

unit Aluvion
back only
vertices

3 5 13

unit Aluvion #2
back only
vertices

6 7 17 16
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APENDICE D

Fotos del area de estudio
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Imagen D.1. Zona central del valle de Guatire. Tomada desde
el cerro Colorado 700 m.s.n.m rumbo aprox.: E-W.
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Imagen D.3. Arriba: afloramiento sedimentos perfil CO1. Medio: Realizaciéon perfil
EO1, terrazas aluvionales. Abajo: Realizacion del perfil GO1 con algunas dificultades
con el equipo.
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Imagen D.4. Arriba: medicién de ruido zona de aluviones, sitio donde se realizé el
perfil FO1, rumbo aprox. E-W, vista norte. Medio: mismo sitio, vista hacia el sur.
Abajo: medicion de ruido al sur de Guatire, via EL Carmen.
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