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RESUMEN

Desde el afio 1998, FUNVISIS ha realizado en las ciudades de Barquisimeto y Cabudare estudios geofisicos y geotécnicos
con el objetivo de determinar las propiedades fisicas asi como la profundidad de los sedimentos de la terraza aluvial de
la ciudad de Barquisimeto y de la cuenca de traccion de Cabudare. Se determinaron espesores de sedimentos a partir de
un modelado gravimétrico 3D considerando la geologia local, modelos gravimétricos previos y espesores de sedimentos
preliminares estimados a partir de la relacion H/V, de informacion de pozos y de resultados de sismica de refraccion. Se
utilizaron los valores residuales de la anomalia de Bouguer como datos de entrada para el modelado tridimensional. El
resultado final del estudio presenta la informacién compilada y generada mediante un Sistema de Informacion Geografico
(SIG), siendo los espesores de sedimentos un dato de entrada fundamental para los célculos de respuesta dinamica y la
definicidon de microzonas de similar respuesta sismica en ambas ciudades.

Palabras clave: Espesores de sedimentos, Modelado gravimétrico, Sismica de refraccion, Barquisimeto, Venezuela.

SEDIMENT THICKNESS BASED ON THE INTEGRATION OF GEOPHYSICAL DATA
IN BARQUISIMETO AND CABUDARE, VENEZUELA

ABSTRACT

Since 1998, FUNVISIS has realized geophysical and geotechnical studies in Barquisimeto and Cabudare cities in order to
determine the physical properties and the sedimentary thickness of the alluvial terrace of Barquisimeto and the Cabudare
pull-apart basin. Sediment thickness in Barquisimeto and Cabudare cities was obtained from 3D gravimetric modelling,
considering local geology, previous gravimetric models and sedimentary thickness estimated from H/V relation, boreholes
and seismic refraction data. We used residual anomaly values as 3D gravity model input data. Data and results, which are
fundamental input for calculating soil dynamic responses and the definition of microzones of similar seismic response in
both cities, were integrated in a geographic information system (GIS).

Keywords: Sedimentary thickness, Gravimetric model, Seismic refraction, Barquisimeto, Venezuela.

INTRODUCCION delimitacion de las microzonas la constituye la cartografia

de las principales formaciones geologicas, en conjunto con

En el marco del proyecto “Microzonificacion sismica de las
ciudades Caracas y Barquisimeto, FONACIT 2004000738,
se han desarrollado en el Area Metropolitana de Barquisi-
meto y Cabudare (AMBC) estudios geoldgicos, geotécni-
cos y geofisicos con el fin de generar el modelo del subsue-
lo para estimar espesores de sedimentos, para finalmente
incorporar estos resultados en el proyecto de microzonifi-
cacion sismica, aportando informacion de entrada para los
calculos de respuesta dinamica de los suelos y la definicion
de microzonas de similar respuesta sismica. La base para la

la informacion sobre los espesores de sedimentos y las ve-
locidades sismicas de los estratos someros (Hernandez et
al. 2006).

El estudio comprende la revision de la informaciéon geo-
logica hecha previamente por Bechtold (2004), asi como
la revision de otras fuentes (Giraldo, 1985; Hackley ef al.
2005; Rodriguez, 2008), el analisis de pozos existentes en
la zona realizados por FUNVISIS (GISCA, 2006) y por el
Instituto Nacional de Obras Sanitarias (INOS; Tahal Inge-

77



nieros, 1970), y la evaluacion geofisica del area. Esta 0l-
tima fase comprende la re-evaluacion de estudios previos
de microtremores (Rocabado et al. 2007; De Marco et al.
2004; Nobile, 2005), de sismica de refraccion (Morales et
al. 2008) y gravimetria (De Marco, 2004).

El AMBC comprende las ciudades de Barquisimeto y Ca-
budare del estado Lara, municipios Iribarren y Palavecino
respectivamente, en el centro-occidente de Venezuela (fi-
gura 1). La situacion local tectonica esta enmarcada por la
cercania a la Falla de Bocond de direccion NE-SO, la cual
forma parte de un gran cinturén de mas de 1200 km de fa-
llas transcurrentes, junto a la falla San Sebastian E-W en el
centro de Venezuela y la falla El Pilar en el oriente del pais
(Singer & Audermard, 1997). La falla de Bocono ha origi-
nado varios terremotos, siendo el de 1812 el mas destructi-
vo, causando la muerte de 4000 personas en Barquisimeto
(Grases, 1990).

MARCO GEOLOGICO

El basamento del AMBC esta conformado por las forma-
ciones del Cretacico inferior Mamey, Bobare y Carorita, la
Formacion Barquisimeto del Cretacico Superior, la Forma-
cion Matatere del Paleo-Eoceno, la Formacion Pegon del
Mio-Plioceno y suprayaciendo, se presentan las unidades
sedimentarias cuaternarias atribuidas al Pleistoceno (Terra-
za de Barquisimeto) y al Holoceno (Rodriguez, 2008). La
morfologia tipica se caracteriza por presentar: (1) un relieve
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de colinas residuales y lomas altamente disectadas en los
alrededores de Barquisimeto y Cabudare, (2) un paisaje de
terraza aluvial, donde se encuentra edificada la ciudad de
Barquisimeto, (3) abanicos aluviales y fluvio torrenciales,
ubicados al sur de Cabudare y en el Cerro Manzano, y (4)
planicie de inundacion de los rios Turbio y Claro que se-
paran las poblaciones de Barquisimeto y Cabudare (Rodri-
guez, 2008; figural).

MEDICIONES DE MICROTREMORES

Los métodos de ruido ambiental pueden dar una estima-
cion rapida a bajo costo, y confiable de los efectos de sitio
(Bard, 1998). Uno de los métodos ampliamente utilizados
es la relacion espectral H/V (Nakamura, 1989; Bard, 1998)
introducido por Nogoshi & Igarashi (1971), donde el pe-
riodo fundamental del suelo es interpretado como un pico
predominante sobre la elipticididad de las ondas Rayleigh
(Lachet & Bard, 1994; Field & Jacob, 1995; Konno & Oh-
machi, 1998) siempre que exista un fuerte contraste de im-
pedancia entre los suelos blandos y el basamento rocoso
(Bard, 1998).

En el AMBC, se realizaron aproximadamente 1200 medi-
ciones de ruido sismico ambiental. Los periodos predomi-
nantes se encuentran entre 0,2 y 3,0 s, con valores maximos
de 0,8 sy 3,0 s en Barquisimeto y Cabudare respectivamen-
te (Rocabado ef al. 2007). La distribuciéon de los periodos
fundamentales es mostrada en la figura 2. Los valores en
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Figura 1. Mapa de unidades geomorfologicas y geoldgicas del AMBC (Bechtold, 2004; Rodriguez, 2008). Se muestra
la ubicacion de pozos (Tahal Ingenieros, 1970; GISCA, 2006; Reinoza et al. 2009) y tendidos de sismica de refraccion
(Morales et al. 2008) usados para ajustar el modelo gravimétrico, asi como la localizacion de una seccion 2D del modelo

gravimétrico, orientada NO-SE (UTM Zona 19 WGS 84).
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Figura 2. Mapa de isoperiodos del AMBC (Rocabado et al. 2007).

el este y norte de la ciudad de Barquisimeto presentan un
rango de periodos de 0,3 a 0,5 s. Hacia el oeste y centro de
la ciudad, los valores aumentan de 0,5 a 1,0 s. E1 70% de las
mediciones resultantes se encuentran en este rango. Hacia
el sur, en la cuenca de Cabudare, los periodos predominan-
tes aumentan considerablemente su valor, con un maximo
de 2,5 s en el area central (e incremento hacia el noreste)
y los valores minimos varian de 0,3 a 0,5 s hacia el sur,
correspondiéndose con los abanicos coluvio-torrenciales
que suprayacen a rocas cretacicas de la Formacion Mamey.
De acuerdo a la relacion entre el periodo fundamental y el
espesor de sedimentos tomada de estudios previos realiza-
dos en Caracas (Rocabado et al. 2002), se pudo estimar una
profundidad maxima de los sedimentos superior a los 100
m en Barquisimeto y de 400 m de profundidad en Cabudare
(Rocabado et al. 2007).

MEDICIONES DE SISMICA REFRACCION

Una campaia de adquisicion de sismica de refraccion fue
realizada en 2007, la cual consistié de cinco perfiles, uno
sobre la terraza de Barquisimeto (IAFE) y el resto dis-
tribuido en la cuenca de Cabudare (Pefiuzco, Santa Rita,
Azucarera, Los Hornos) (figura 1). Los resultados de esta
campaiia fueron integrados con modelos previos de sismica
de refraccion adquiridos en el suroeste de la ciudad, especi-
ficamente en el Aeropuerto “Jacinto Lara” y la Base Aérea
Militar de Barquisimeto (Morales ef al. 2008). Las veloci-
dades y profundidades (Tabla 1) se obtuvieron a partir de
modelado bidimensional mediante el paquete RAINVR, el
cual emplea un algoritmo para el trazado de rayos y calculo
de amplitudes en un medio bidimensional, basandose en un
modelo de velocidad parametrizado (Zelt & Smith, 1992).

El perfil IAFE (figura 3) sobre la terraza de Barquisimeto,
muestra para el basamento una velocidad de onda P pro-
medio de 3400 m/s y una velocidad de onda S promedio de
1700 m/s. Se identificaron 3 capas de sedimentos cuater-
narios (suelo y sedimentos sueltos, sedimentos intermedios
y sedimentos consolidados) con velocidades de ondas P y
S, de 800 a 2200 m/s y 300 a 1200 m/s, respectivamente,
interpretados como sedimentos cuaternarios. La profundi-
dad del basamento se calcul6 entre los 90 y los 150 m de
profundidad. Esta capa fue atribuida a la Formacion Bobare
(Morales et al. 2008). A partir de una reinterpretacion de los
modelos 2D de datos de sismica de refraccion adquiridos en
el suroeste de la ciudad, especificamente en el Aeropuerto
“Jacinto Lara” y la Base Aérea Militar de Barquisimeto (De
Marco, 2004), se generaron modelos que indican un espe-
sor maximo de sedimentos de 150 metros en esta zona de
la ciudad. En los perfiles denominados como “Santa Rita”
y “Pefiuzco” ubicados al oeste de la cuenca de Cabudare,
pertenecientes a la zona de la planicie aluvial del rio Turbio,
se identificaron igualmente 3 capas de sedimentos cuaterna-
rios (suelo y sedimentos sueltos, sedimentos intermedios y
sedimentos consolidados) con velocidades de onda P entre
750 y 2200 m/s y entre 400 y 1200 m/s para las velocida-
des de onda S. Se determind un espesor maximo de 280
m y el basamento se interpretdé como Formacion Mamey
con velocidades de ondas Py S de 3400 y 1700 m/s, res-
pectivamente. Hacia el este, en los perfiles “Azucarera” y
“Los Hornos”, en la cuenca de traccion de Cabudare, se di-
ferenciaron 3 capas de sedimentos, presentando un espesor
maximo de 400 m y con velocidades de ondas Py S de entre
400 a 2500 m/s y 250 a 800 m/s, respectivamente. La base
rocosa, al igual que en los perfiles oeste, se interpretd como



Tabla 1 Velocidades y profundidades calculadas en la terraza aluvial de Barquisimeto, en la planicie aluvial del rio Tur-

bio y en la cuenca de traccion de Cabudare (Morales et al. 2008).

Perfil Vp (m/s) Vs (m/s) Profundidad (m) Interpretacion
1000 450 15 Suelo y sedimentos sueltos
IAFE 1650 950 60 Sedimentos de baja plasticidad
(terraza aluvial) 2200 1100 95a120 Arenas arcillosas con gravas
3150 1650 - Arenas Formacion Bobare
600 200 2a7 Suelo
i 1250 750? 35a40 Sedimentos sueltos
Base Aérea
t luvial
(terraza aluvial) 2250 950? 90 a 100 Sedimentos consolidados
3750? Formacion Bobare
800 450 5 Suelo
Aeropuerto 1350 900 60 Sedimentos sueltos
(terraza aluvial) 2200-2500 1400 150 Sedimentos consolidados
3200 1900-2000 - Formacion-Bobare
700-800 400 40a70 Sedimentos sueltos de la cuenca a
Santa Rita Sedimentos intermedios
(planicie aluvial) 2650 850-1100 100 a 280 Sedimentos consolidados
3650 1500 - Formacion Mamey
750 350 10a 40 Sedimentos sueltos de la cuenca a
N 1300? 750-950 95 Sedimentos intermedios
Peniuzco
(planicie aluvial) 21507 1200 220 Sedimentos consolidados
3400-3500 1700 - Formacion Mamey
250-350 150-250 5a25 Suelos y sedimentos sueltos
Los Hornos 1350-1500? 300-550 40a 100 Sedimentos sueltos de la cuenca
(cuenca de traccion)) 2500? 750-850 150 a 340 Sedimentos consolidados
3000-3500 1600 - Formacion Mamey
700-800 150-300 20a35 Suelos y sedimentos suelto
Azucarera 1500-1850 400-500 110 a 140 Sedimentos sueltos de la cuenca
(cuenca de traccion) 2600 700-900 250 2 400 Sedimentos consolidados
3400 1250 - Formacion Mamey
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Figura 3. Modelo 2D de velocidades de onda P (IAFE). Se muestra la correlacion
entre el modelo de velocidades y un perfil geotécnico localizado a 150 m (NO) de

la seccion sismica (Morales et al. 2008).

Formacion Mamey con velocidades de onda P de 3400 y
velocidades de onda S de 1700 m/s (Morales et al. 2008).
Un resumen de los resultados de la sismica de refraccion se
muestra en la tabla 1.

MEDICIONES GRAVIMETRICAS

670 mediciones gravimétricas fueron realizadas en el
AMBC utilizando un gravimetro SCINTREX CG-3 con
una distancia promedio entre estaciones de 500 metros (De
Marco et al. 2004; Nobile, 2005). Adicionalmente a lo lar-
go de las lineas sismicas del Aeropuerto y la Base Aérea
se realizaron mediciones espaciadas cada 25 metros (De
Marco et al. 2004). Del procesamiento de estas medicio-
nes se obtuvo un mapa de anomalia de Bouguer (Figura 4;
Rocabado et al. 2007) con una pB=2,67 g/cc y un nivel de
referencia de 0 msnm. Los valores maximos estan localiza-
dos en las regiones norte, oeste y sureste de la zona de es-
tudio, caracterizadas por afloramientos de las formaciones
Barquisimeto y Carorita al norte, formacion Bobare al oeste
y la formacion Mamey al sureste. Los valores minimos se
observan al nor-noreste de la zona, especificamente sobre la
cuenca de traccion de Cabudare. El valor minimo, inferior
a los -34 mGals, se muestra en un cierre alargado con una
direccion aproximada de N45E por el valle del rio Turbio.
En la ciudad de Barquisimeto, el valor minimo alcanza los
—20 mGals.

Con el fin de obtener los mapas de componente residual
de la anomalia de Bouguer y de esta manera analizar la
respuesta de las estructuras geoldgicas mas someras, se

reprocesaron las 670 mediciones adquiridas considerando
una densidad de 2,67 g/cc y un nivel de referencia de 650
msnm, que representa la cota promedio de altura (msnm)
del area de estudio. Para determinar los valores de la com-
ponente residual y aislar la sefial regional, una separacion
regional-residual de la anomalia de Bouguer (reprocesa-
miento) fue realizada siguiendo la metodologia de aproxi-
macion polindmica. La regresion polindmica se realizo a
partir de los datos de anomalia de Bouguer para diferentes
grados, posteriormente se definid cualitativamente y cuan-
titativamente (bondad de ajuste) la expresion polindmica
de segundo orden, siendo ésta la de mejor correlacion con
las estructuras geologicas presentes en el area. El mapa de
componente residual de la anomalia de Bouguer es presen-
tado en la figura 5.

MAPA DE ESPESOR DE SEDIMENTOS
Modelado gravimétrico tridimensional

Los espesores de sedimentos se calcularon a partir de un
modelado gravimétrico 3D utilizando el programa IGMAS
(3D Interactive Gravity Magnetic Application System)
(Gotze & Lahmeyer, 1988; Schmidt & Gotze, 1998). Se di-
sefiaron 43 de secciones bidimensionales (2D) orientadas
NO-SE, paralelas a la seccion 2D IGMAS mostrada en la
figura 2 (hacia el noreste y suroeste de esta seccion). Para la
definicidn de estas secciones se considero la geologia regio-
nal (Giraldo, 1985; Hackley et al. 2005; Rodriguez, 2008),
espesores preliminares de sedimentos segtin resultados de la
relacion H/V (Rocabado et al. 2007), resultados del mode-
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Figura 4. Mapa de curvas de isoanomalias de Bouguer del AMBC para una densidad de Bouguer de 2,67 g/cc y nivel

de referencia 0 msnm. (Rocabado et al. 2007).

lado gravimétrico bidimensional de De Marco et al. (2004)
y profundidades del contacto roca-sedimento segiin mode-
los de sismica de refraccion (Morales et al. 2008) y pozos
(Tahal Ingenieros, 1970; GISCA, 2006). De igual forma,
los mapas de isoperiodos, anomalia de Bouguer (Rocabado
et al. 2007) y componente residual, permitieron visualizar
la posible morfologia del subsuelo y establecer de manera

previa las regiones de aparente complejidad. Posteriormen-
te, se utilizaron los valores obtenidos de la separacion resi-
dual de la anomalia de Bouguer como datos de entrada para
el ajuste del modelado. Las densidades se consideraron a
partir del modelado de De Marco ef al. (2004), la descrip-
cion litologica de las unidades geoldgicas (PDVSA, 2007)
y la interaccion con el programa IGMAS (Tabla 2).
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Figura 5. Mapa de componente residual de la anomalia de Bouguer del AMBC para una densidad de Bouguer
de 2,67 g/cc y un nivel de referencia de 650 msnm segtin polinomio de segundo orden.



Tabla 2. Valores de densidades de las rocas consideradas para el modelo gravimétrico.

Unidades Densidad (g/cc) Densidad (g/cc) Densidad (g/cc)
(Formaciones) (De Marco, 2004) Descripcion Litologica Modelo gravimétrico IGMAS
Sedimentos cuaternarios sin diferenciar 1,80-2,00 - 1,80
Tpeg (El Pegon) - 2,03 2,10
Tm (Matatere) 2,69 2,32 2,20
Kb (Barquisimeto) 2,67 2,52 2,53
Kc (Carorita) 2,71 2,47 2,48
Km (Mamey) 2,71 2,71 2,518
Kbo (Bobare) - 2,32 2,51
Metamorficas sin diferenciar - - 2,64

En la figura 6 se muestra una seccion 2D en la cual se apre-
cia principalmente la disposicion de las unidades confor-
madas por sedimentos, principal interés del modelado. Se
muestra la unidad que conforma la terraza de Barquisimeto
(Qb), la planicie aluvial (PA) del Rio Turbio y los sedimen-
tos cuaternarios de la cuenca de traccion de Cabudare (Qc).
Concluido el ajuste del modelado, los valores de espesores
de sedimentos se extrajeron del modelo con la herramienta
IVIS3D (Klesper, 1988), que genera una tabla de datos con
las profundidades del contacto sedimento-roca y sus res-

pectivas coordenadas. Para construir el mapa de isolineas
de los espesores de sedimentos se interpolaron los valores
utilizando el método de vecino natural (Figuras 7a y 7b).
En la terraza de Barquisimeto se observan espesores de se-
dimentos que superan los 140 metros, especificamente en la
zona donde esta ubicado el Aeropuerto “Jacinto Lara” y en
otro sector ubicado aproximadamente a 2 km en direccion
Norte del Aeropuerto. En la cuenca de Cabudare los ma-
yores espesores de sedimentos superan los 380 metros. El
mapa de espesores mostrado en la figura 7b muestra las iso-
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ciones que comprenden el modelo gravimétrico tridimensional, sobre el mismo se proyecta
en detalle una de las secciones bidimensionales (2D) disefiadas en el programa IGMAS.



lineas de 60, 120 y 220 metros de espesores de sedimentos.
Esta division fue usada en analogia con los grupos de es-
pesores de sedimentos definidos en Caracas basados en las
similitudes de la respuesta dinamica (Schmitz et al. 2011).

CONCLUSIONES

La construccion del modelo gravimétrico tridimensional
corresponde a una fase final de integracion de la infor-
macion para generar un mapa de espesores de sedimentos
del AMBC. Para tal fin se revisaron la geologia local y re-
gional, los resultados de mediciones de microtremores, la
estimacion de los espesores de sedimentos a partir de la
relacion H/V, los resultados de las mediciones de sismica

de refraccion y gravimetria. Adicionalmente; se integro la
informacion de perforaciones de FUNVISIS e INOS. Como
dato de entrada para el ajuste de las curvas de gravedad en
el programa IGMAS se utilizaron los datos de la compo-
nente residual de la anomalia de Bouguer segun aproxima-
cion polindmica de segundo orden.

En el mapa de espesores resultante se determind que los
valores de espesor de sedimentos superan los 140 metros
en la terraza de Barquisimeto y superan los 380 metros en
la cuenca de traccion de Cabudare. Los resultados de este
trabajo son un dato de entrada fundamental para los calcu-
los de respuesta dinamica de los suelos y la definicion de
microzonas en ambas ciudades.
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Figura 7. (a) Mapa de espesor de sedimentos del AMBC. (b) Mapa de espesor de sedimentos
mostrando las isolineas 60, 120 y 220 m de espesor. Esta division fue usada en analogia con los
grupos de espesores de sedimentos definidos en Caracas basados en las similitudes de la respuesta
dinamica (Hernandez ef al. 2010; Schmitz et. al., 2011).
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