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Resumen.Desde el 2012, el proyecto GIAME (Geociencia Integral de Los Andes de Mérida)
realiza investigaciones multidisciplinarias de las estructuras mas importantes en el
contexto geoldgico del Occidente de Venezuela, como lo son el orégeno Andino, la cuenca
Barinas-Apure y la cuenca del lago de Maracaibo; mediante la integracion de distintos
métodos geoldgicos y geofisicos. Aunado a esto, se pretende implementar el uso de
métodos no convencionales en el estudio de la cuenca del lago de Maracaibo como Ia
técnica de Nakamura (H/V), con el objetivo de caracterizar y estimar el espesor
sedimentario, mediante la obtencidon de los periodos de vibracidn del subsuelo. Se aplicé
esta técnica a través de mediciones de ruido sismico ambiental en un total de 33
estaciones separadas aproximadamente por 5 km. El procesamiento fue realizado
mediante el programa Geopsy, con el cual se calculd la relacion espectral H/V.

A partir de los cocientes espectrales H/V se obtuvieron cinco picos, el primero entre 0,1 a
1,8 s, luego de 1,8 a 3,4 s, el tercero entre 6,7 a 8,4 s, de 11,7 a 13,3 s el cuarto y
finalmente de 16,7 a 18,3 s, de los cuales solo tres se tomaron como informacion
confiable para el estudio debido a la dispersiéon en los dos ultimos picos, asociando cada
uno de ellos a un cambio litolégico y a posibles formaciones geoldgicas. Se generaron
mapas de periodos y profundidades, ademas de perfiles que permitieron asociar los

periodos predominantes con la estratigrafia de la zona.

xii



CAPITULO |

INTRODUCCION

La determinacién de las profundidades y las propiedades eldsticas de los depdsitos
sedimentarios es de gran importancia en varios campos de la geociencia ya que permite
modelar la respuesta sismica de las cuencas sedimentarias, generando informacién de
importancia como el riesgo sismico y de posible utilidad en la busqueda de recursos

naturales.

La investigacion mediante diferentes técnicas que utilizan ruido sismico para
caracterizacion de cuencas en la exploracion geofisica ha experimentado un gran
desarrollo durante las ultimas décadas a partir de la popularizaciéon del trabajo de
Nakamura (1989) debido a su fiabilidad en los resultados, rapidez y economia en su

ejecucion.

En Venezuela, a partir del afio 1994 se inician los primeros trabajos de mediciones de
ruido ambiental en la ciudad de Caracas (Abekiet al. 1995) donde se logré establecer una
relacion directa entre los valores de periodos obtenidos y el espesor de sedimentos. La
técnica se ha implementado en diversas ciudades del pais, obteniendo resultados
alentadores en diferentes ambientes sedimentarios, tanto en sedimentos blandos como
en Cumana (Abekiet al., 1998a) y Cariaco (Gonzalez et al., 2004), asi como en cuencas con
una mayor profundidad de sedimentos como en Caracas (Abeki et al., 1998b) hasta de 350
m de profundidad y en el estado Vargas (Romero et al., 2006) con profundidades

aproximadas de 125 m.

El proyecto GIAME (Geociencia Integral de los Andes de Mérida) desarrollado por la
Fundacidon Venezolana de Investigaciones Sismolégicas (FUNVISIS), Petréleos de
Venezuela (PDVSA), la Universidad Central de Venezuela (UCV) y la Universidad de los

Andes (ULA) pretende realizar un estudio en las cuencas sedimentarias aledafias con los



Andes venezolanos como lo son la cuenca de Barinas-Apure y la cuenca de Maracaibo,
cuyos espesores sedimentarios son de aproximadamente 5 kildmetros (Yoris y Ostos,

1997) y 10 kildmetros (PDVSA— INTEVEP, 1997) respectivamente.

Se propone emplear el método Nakamura en la zona este de la cuenca del lago de
Maracaibo, cuyo espesor sedimentario es mucho mayor a las cuencas urbanas estudiadas
con este método, para asi determinar el periodo de vibracidn del suelo y posteriormente
elaborar mapas de isoperiodos y modelos que servirdn para caracterizacion geofisica a
través de mediciones de ruido ambiental, que finalmente contribuyen a la exploracién de
las cuencas petroliferas de la zona y a la precisidn en el calculo de la amenaza sismica de

la region.
1.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la capa sedimentaria del area este de la cuenca de Maracaibo, mediante el

estudio de ruido sismico ambiental utilizando el método de Nakamura.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar el periodo de vibracion del suelo, a partir de mediciones de ruido ambiental.

- Estimar espesores de sedimentos a partir de la medicidn de periodos de vibracién del

suelo.
- Generar mapas de periodos de vibracion del suelo mediante andlisis H/V.

- Generar mapas de profundidades de las capas de sedimentos.



1.3. JUSTIFICACION

Existen diferentes métodos de prospeccion geofisica aplicados en cuencas profundas
como en la cuenca del lago de Maracaibo, sin embargo, el proyecto GIAME desde el 2014
ha dedicado parte de la investigacién a la aplicacién de métodos econémicos y rapidos,
tanto en dicha cuenca como en la cuenca Barinas-Apure. Por lo tanto, como continuacién
de estos estudios, en la costa Oriental del lago de Maracaibo (COLM) se realizé la presente
investigacion utilizando la técnica de Nakamura o H/V con la finalidad de obtener una
caracterizacion del subsuelo mediante la obtencidn de periodos de vibracion que indiquen
los altos contrastes geoldgicos que en él se encuentren y asi generar un aporte no solo en
microzonificaciéon sismica o geotecnia, sino que también sea de utilidad en el area

investigativa y petrolera.

1.4. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra ubicada en la costa oriental del lago de Maracaibo
(COLM) entre los estados Falcon y Lara al este y el lago de Maracaibo al oeste,

especificamente entre las poblaciones de Cabimas y Bachaquero (figura 1.1).
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Figura 1.1. Mapa de ubicacién del area de estudio

1.5. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El método de Nakamura ha sido utilizado en numerosos estudios para caracterizacion,
respuesta de sitio y estudios de microzonificacién, sin embargo, a partir del proyecto
GIAME nace la iniciativa de caracterizar cuencas sedimentarias mediante este método. Por
lo que a partir del 2014 se inician los estudios en cuencas aledafias a la Cordillera de los

Andes como lo son la cuenca de Maracaibo y la cuenca Barinas-Apure:

e Caracterizacion geofisica del drea noroeste de la cuenca Barinas-Apure (Estado Barinas)

mediante el andlisis de microtremores (método de Nakamura) (Garcia, 2014)

Empleando el método Nakamura, se estimd el espesor sedimentario y definid la
geometria, mediante la adquisicion en 45 estaciones distribuidas en tres perfiles en
direccion NO-SE, donde se obtuvo el espectro de frecuencias en funcién de la amplitud
H/V logrando definir tres picos de periodo fundamental (0-2; 2-4 y 5-8 s) con los cuales
fueron estimadas las profundidades correspondientes a cada capa. Obteniendo espesores

entre 112 y 505 m para la primera capa, donde los mayores espesores se ubicaron hacia el



sur, mientras que para la tercera capa, se obtuvieron espesores entre 2394 y 3777 m;
ubicdndose los mayores espesores en el pie de monte Andino y hacia el noroeste del

estado Barinas.

e Caracterizacion geofisica del drea sureste de la cuenca de Maracaibo, mediante la

adquisicion de ruido sismico ambiental utilizando el método de Nakamura (Daza, 2014)

Se caracterizo y estimd el espesor sedimentario, mediante la obtencién de los periodos
fundamentales del suelo, a través de mediciones de ruido sismico ambiental. El drea de
estudio abarcé una poligonal de 2.100 km?, en el borde sureste del lago de Maracaibo. Se
observo en los cocientes espectrales H/V la presencia de tres picos, por lo que se asocio
cada pico a un cambio litolégico o capa. El tercer pico no fue visible en todas las
estaciones, por lo que no se tomd en cuenta como un tercer espesor. EIl mapa de
espesores de la primera capa muestra una tendencia general entre 0,10 a 0,60 km, donde
los valores maximos se observaron hacia el area noreste, correspondiente a la localidad de
Bachaquero, de 1,20 hasta 1,50 km, y de igual manera hacia el suroeste, sobre las
poblaciones de Bobures y Boscan, se aprecia un incremento del espesor entre 1,3 a 1,6

km.

e Caracterizacion geofisica mediante estudios de ruido sismico ambiental, en el drea

suroeste de la cuenca de Maracaibo (Macero, 2014)

Contempld una evaluacion geofisica mediante el estudio de ruido sismico ambiental, a
través del método de Nakamura con los valores adquiridos en el area suroeste de la
Cuenca de Maracaibo. Se observd que los periodos registrados se encuentran
comprendidos entre 0.13 y 9.65 s, con tres subpoblaciones bastante marcadas dentro de
este rango, indicando el contraste entre los diversos materiales presentes en el area. Los
espesores determinados a partir de dichos periodos, presentan un rango que oscila desde

los 35 m hasta los 5507 m dentro de la zona de estudio.



e Caracterizacion geofisica del drea suroeste de la cuenca Barinas — Apure a partir de la

aplicacion del método de Nakamura (Laguado, 2015)

Estimé el espesor sedimentario, mediante la obtencion de los periodos fundamentales del
suelo, a través de mediciones de ruido sismico ambiental en la zona norte del Estado
Barinas, adquiriendo los datos en un total de 60 estaciones de distancia aproximada 5 km,
ubicadas entre perfiles paralelos y perpendiculares a la cordillera, de donde se obtuvieron
tres picos de periodo fundamental que determinan el contraste de impedancia acustica
entre capas, con rangos entre 0,5y 1,9 s para la primera capa, entre 2,2 y 3,8 s para la
segunda capa y entre 6,3 y 10,25 s la tercera capa. Para la primera capa se obtuvieron
espesores con un rango entre 130 y 470 m de espesor, para la segunda capa en un rango
entre 800 y 1400m. Finalmente, para el tercer pico, se concentran los mayores espesores
en el piedemonte andino y se observa un adelgazamiento progresivo, con valores entre

2760y 4490 m.



CAPITULO II

MARCO GEOLOGICO

La planicie del lago de Maracaibo esta configurada por el piedemonte de Perija y de la
sierra de Cojoro al oeste, por el piedemonte de Los Andes venezolanos al sureste y por las
estribaciones de la serrania de Trujillo al noreste, formando el contorno del lago de
Maracaibo. Casi toda la cobertura de la planicie del lago son terrenos cuaternarios y
Unicamente en el espesor occidental del lago se encuentran afloramientos de rocas del
Ciclo Terciario Inferior. La historia reciente de toda la depresion es de relleno progresivo y
continuado en casi toda su extension, provocado por la erosidn activa de las cordilleras
circundantes y la poca capacidad de arrastre de los detritus al caer en aguas del lago

(Gonzalez de Juana et al., 1980).

Figura 2.1. Mapa geoldgico del area de estudio (Hackley et al., 2006)



2.1. EVOLUCION DE LA CUENCA DE MARACAIBO

2.1.1. Pre-cretacico:

Debido a los procesos tectdnicos sufridos por el norte de la placa Suramericana a lo largo
de su historia, los cuerpos precdmbricos son de dos clases: aléctonos y autdctonos. Los
terrenos autéctonos se localizan en el escudo de Guayana y como basamento de las
cuencas paleozoicas a cenozoicas al sur de la falla de Apure. Los terrenos aléctonos

iniciaron su adosamiento a Suramérica durante el Paleozoico Temprano.

La distribucién de los terrenos aldctonos que se soldaron al autéctono del Paleozoico
Inferior, durante el Ordovicico - Silurico. Aquellos donde hay rocas paleozoicas y que se
adosaron en el Paleozoico Inferior, se reconocen ahora como parte del basamento de los
terrenos incorporados durante la historia tecténica del Caribe, como el constituyente del
cinturdn orogénico del Paleozoico Inferior al norte de la falla de Apure y como parte del
basamento de los Andes y de la cuenca del lago de Maracaibo, el cual estd representado
por rocas metasedimentarias ordovicicas, que también afloran en los Andes (Yoris y Ostos,

1997).

Durante el Triasico en Venezuela, la rotura o “rifting” de Pangea produjo varias
estructuraciones importantes que posteriormente influyeron en la evolucién de las
cuencas sedimentarias venezolanas. Dentro de Venezuela continental, la apertura del
Proto-Caribe indujo el desarrollo de valles de extensién o grabenes (figura 2.2)con una
tendencia noreste, en los que se incluyen los grabenes de Apure-Mantecal y Espino, asi
como también los grabenes de los Andes y Perija, y el ubicado en el lago de Maracaibo

(Yoris y Ostos, 1997).

Todos estos grabenes fueron rellenos durante el Jurdsico por sedimentos continentales
tipo “capas rojas”, volcdnicas de diversa indole y eventualmente clasticos y calizas de

invasiones marinas (Yoris y Ostos, 1997).
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Figura 2.2. Distribucidén de las rocas Jurasicas en Venezuela, sierra de Perija (1), como parte del
basamento en el subsuelo de la cuenca de Maracaibo (2), en los Andes (3), en el subsuelo de las
cuencas de Barinas- Apure y Oriental, serrania del Interior (4)( (Yoris y Ostos, 1997).

2.1.2. Cretacico:

La sedimentacién fue controlada en su inicio por el sistema de fallas de los grabenes
jurasicos, como se puede evidenciar en los espesores de los cldsticos arenosos de la
formacién Rio Negro, los cuales varian desde mdas de dos kildmetros en el surco de
Machiques, hasta unos pocos metros en algunas localidades del flanco Norandino (Yoris y
Ostos, 1997). Posteriormente, se desarrollan ambientes marinos de escasa profundidad, al
mismo tiempo, la transgresiéon progresiva sobre las areas como la plataforma de
Maracaibo y el actual borde noreste de Los Andes venezolanos, durante el Aptiense
inferior y medio, se estabilizé y el grupo Cogollo (carbondtico) se depositd en un extenso

mar sobre Venezuela Occidental.

Se genera una maxima transgresidn y anoxia estimada entre el Turoniense y el
Campaniense, responsable de la sedimentacion de calizas, lutitas y ftanitas ricas en
materia organica generando las formaciones La Luna, Navay y Querecual, siendo estas las

rocas madre por excelencia en las cuencas petroliferas venezolanas (Yoris y Ostos, 1997).



El Cretacico Tardio en Venezuela finaliza durante el Maastrichtiense con unidades

regresivas respecto a los ambientes mds profundos de la roca madre.

2.1.3. Paleégeno:

En los comienzos del Paleoceno, Venezuela Occidental sufrié finalmente el efecto de la
colisién entre la placa de Nazca (océano Pacifico) y el occidente Colombiano. Al norte y
oeste de la cuenca de Maracaibo al inicio del Paleoceno, la formacion Guasare representa
ambientes mas someros y que reflejan una mayor lejania de los frentes de deformacion,
previamente a la instalacion de los ambientes paludales costeros (Yoris y Ostos, 1997).
Durante el Eoceno, en la cuenca del lago de Maracaibo existié un marco sedimentario
complejo que se caracterizd por sistemas deltaicos-estuarinos, fluvio-costeros y marinos,
en diferentes ubicaciones geogréficas delante de los frentes de corrimiento. Al final de la
sedimentacion del Eoceno se producen en Venezuela Occidental movimientos tecténicos
generalizados que levantan practicamente toda la zona, a las actuales cordilleras de Perija
y Andes de Mérida; las provincias de surcos hasta las zonas anteriormente cubiertas por
mares de poca profundidad, tanto en Barinas como en el lago de Maracaibo, se
convirtieron en areas positivas, intensificandose asi la erosion sobre esas areas. La erosion
caracteristica del Eoceno superior continla sobre grandes extensiones durante el
Oligoceno cuyo posible representante se encuentra en la formacidn lcotea que aparece

discordante por debajo de la Formacidn la Rosa (Gonzélez de Juana et al., 1980).

2.1.4. Nedgeno:

Esta signado por importantes periodos de formacidon de montaias, los cuales son una
consecuencia directa de la interaccion de las placas del Caribe y Suramérica. El comienzo
de la sedimentacidn miocena en la cuenca del lago de Maracaibo se caracteriza por una
transgresion marina de considerable extensidn territorial dentro de los limites del lago,
pero de duracion relativamente corta. Que como base de la trasgresiéon se encuentra la

formacién La Rosa representada por un intervalo arenoso conocido como arena de Santa

10



Barbara y por encima de esta se encuentra el miembro de lutitas que marcan la extensién
maxima de la transgresion (Gonzalez de Juana et al., 1980). En el Plioceno, la orogénesis
en todo el norte de Venezuela termind de definir las cuencas petroliferas actuales y
levanto extensas zonas constituyendo el sistema de montafas del Caribe y el ramal de los
Andes Venezolanos, el cual separa a las cuencas de Maracaibo y Barinas-Apure (Yoris y

Ostos, 1997).
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Figura 2.3. Marco geoldgico regional para la sedimentacién en Venezuela (cuencas de Maracaibo,
Falcon, Barinas-Apure y Oriental) durante el Mioceno- Plioceno (Yoris y Ostos, 1997).

2.1.5. Cuaternario:

El Lago de Maracaibo probablemente estuvo sometido a oscilaciones en su nivel de aguas
durante el Pleistoceno, como consecuencia de las glaciaciones que influenciaron las
condiciones climaticas. Es probable que el lago, al menos en su parte mas profunda,

existiera como tal durante la mayor parte del cuaternario. La unidad litolégica mas joven
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se describe como formacién El Milagro restringida a la facies arenosa fluvial, considerada

del Pleistoceno (Gonzéalez de Juana et al., 1980).

2.2. MARCO ESTRUCTURAL REGIONAL

La cuenca del lago de Maracaibo se encuentra limitada por tres grandes fallas: al oeste la
falla de Santa Marta, la falla de Oca al norte y la de Bocond al SE, todas con movimiento

transcurrente los cuales tienden a generar una serie de fallas antitéticas y sintéticas
(figura 2.4)

MARTA
FALLADESANTA

Figura 2.4. Mapa de ubicacidn del sistema regional de fallas en la cuenca de Maracaibo (tomado
de Alarcén, 2007)

La cuenca de Maracaibo es generalmente un sinclinal y contiene mds de 7 kildmetros de
rocas sedimentarias no metamorfizadas del Jurasico Temprano. A su vez forma una
depresién topogréfica rellenada por el lago de Maracaibo (profundidad maxima del agua

de 31 m) y esta rodeado por los Andes. Se conocen estructuras miocenas de pequefio
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relieve, como los sinclinales de Cabimas y Ambrosio, y fallas que cortan el Mioceno, como
la falla de Tia Juana en el campo Tia Juana y la falla de Lagunillas en el campo Lagunillas

con saltos no mayores de 61 m (Alarcon, 2007).

El levantamiento al norte de los Andes en el Mioceno causd que la cuenca de Maracaibo
se convirtiera en un vasto depdsito de sedimentos erosionados de las montafias que las
rodean. Rocas sedimentarias nedgenas en la parte este del lago alcanzan un espesor
maximo de 3 km. Por esta razén muchas estructuras del Mesozoico y Terciario Temprano
y rocas en la cuenca de Maracaibo estdn enterradas profundamente como se observa en

la figura 2.5 (Gonzalez, 2007)
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Figura 2.5. Seccién O-E de la cuenca de Maracaibo (tomado de Yoris y Ostos 1997).

La actividad tectodnica (figura 2.6) en la zona de estudio se encuentra gobernada por:
2.2.1. Falla Pueblo Viejo

Es definitivamente una falla activa, de conformidad con varias lineas sismicas o secciones
publicadas, con una longitud minima de 60 km y anchura de 16 km. Segin Murria (1992), la falla
tiene una tasa de deslizamiento de 0,02 mm/afio y magnitud méaxima asociada de 6,5. Esta falla
presenta caracteristicas tectdnicas recientes: accidente submeridiano, con movimiento reciente

transpresivo (sinestral inverso a inverso sinestral) y levantamiento estructural anticlinal (pop up o
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push up) asociado. Se extiende tierra adentro donde aflora hacia el NNE, al menos hasta
aproximarse a Cabimas (Zulia), y pudiera terminar en la falla Burro Negro. Asimismo, pareciera

prolongarse sin aflorar hasta el sur del lago de Maracaibo (Audemardet al., 2015).

2.2.2. Falla Burro Negro

Escalona y Mann (2006) sostienen que la falla de Burro Negro es una falla rumbo deslizante lateral
dextral de edad Eoceno ubicada a lo largo del borde este de la cuenca de Maracaibo que separa
las rocas menos deformadas, del interior al exterior de la plataforma del oeste de la cuenca (figura
2.6). La longitud aproximada de esta falla es de 100 km, con direccion N45°0 y una profundidad de
aproximadamente 6 km. Ademas de esto la zona este de la falla presenta mayor deformacién que
en la parte oeste, debido al empuje tectéonico como consecuencia de la interaccidon Caribe-
Suramérica. Es decir, se puede observar un area plegada de rocas del Eoceno al este, y una cufia

clastica estable del Eoceno menos plegada y fallada al oeste (Calderdn, 2016)
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Figura 2.6. Elementos estructurales mayores, que afectan la cuenca de Maracaibo (tomado y
modificado de Pérez, 2009)
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2.3. GEOLOGIA LOCAL

En esta secciéon se muestra una descripcidn estratigrafica generalizada proveniente del
Léxico Estratigrafico (PDVSA Intevep, 2011) correspondiente a las unidades litolégicas
presentes en el drea de estudio. En la tabla 2.1 se ilustra las formaciones depositadas
sobre el basamento de la cuenca hasta la actualidad, incluyendo las densidades

correspondientes a las formaciones.
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Tabla 2.1. Columna estratigrafica de la cuenca del lago de Maracaibo. (modificado de Calderén,

2016)
Densidad
Columna geoldgica Formacién Litologia tipo promedio
(8/cm?)
Holoceno La Puerta Arcilitas, limolitas y areniscas.
Qr Pleistoceno Isnotu Arcillas y areniscas. Carbdn 2,05-2,15
o Plioceno Lagunillas Areniscas poco consolidadas, 9_99
gCJn arcillas, lutitas y lignitos !
O kS Mioceno La Rosa Areniscas arcillosas poco
o 2 : P 2,24-2,3
e consolidadas. Areniscas.
% Oligoceno Icotea Lutitas y areniscas. 2,27 -2,32
S Pauji Lutitas
Misoa Lutitas, areniscas, limolitas y 2,35-2,4
calizas.
Calizas glauconiticas. Lutitas,
Guasare limolitas y areniscas calcareas 2,42-2,5
y glauconiticas
Maastrichtiense Mito Juan Arcillas arenosas y limosas.
Calizas y areniscas.
Campaniense Colon Lutitas piriticas, micaceas y
glauconiticas. Margas
Santoniense
Coniaciense La Luna Calizas y lutitas calcéreas.
Turnoniense
Maraca Afemscas g.Iauco.nltlcfas.y 2,52—-2,66
calcareas. Calizas bioclasticas,
. margas y lutitas.
Albiense - g y -
Lisure Areniscas y calizas
glauconiticas. Lutitas areno-
arcillosa y calizas lutiticas.
Aptiense Apdn Calizas, lutitas, margas,
dolomitas y calcarenitas.
Barremiense Rio Negro Areniscas conglomeraticas
cuarzosas y feldespaticas,
arcillas y lutitas.
. Toba vitrea, areniscas
La Quinta (o .
conglomeraticas vy calizas. 27-28
, | Pizarras limosas, carbonosas ! ’
Mucuchachi Y

filiticas. Areniscas. Pirita.
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2.3.1. Formacion La Puerta
Edad: Mioceno Tardio

Se subdivide en tres miembros: Poro, Playa y Timoteo, en secuencia ascendente. El
inferior consiste de arcillas abigarradas rojas y grises; el intermedio, de arenas grises,

subgrauvacas y arcillas, y el superior, de arcillas rojas.

Espesor: variables entre 170 y 700 m. El contacto inferior con la formacion Lagunillas se

considera como concordante.
2.3.2. Formacion Isnotu
Edad: Mioceno medio a superior, a base de correlaciones regionales

Predominantemente arcillas (65%), con numerosas areniscas intercaladas y capas

subordinadas de arcilla laminar, carbén y conglomerado.

Espesor: En la faja de afloramientos el espesor es bastante constante de 11.000 metros,

disminuyendo al norte y al oeste.
2.3.3. Formacion Lagunillas
Edad: parte inferior del Mioceno Medio.

En términos generales, la formacidn consiste en areniscas poco consolidadas, arcillas,
lutitas y algunos lignitos. Las caracteristicas individuales de los miembros reflejan el

cambio de ambiente marino somero, a deltaico y fluvial.
Espesor: aproximadamente 300 m
2.3.4. Formacion La Rosa

Edad: Mioceno Temprano.
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Miembro Santa Bdrbara: estd formado por areniscas arcillosas poco consolidadas, grises a
marrones, que localmente pueden alcanzar espesores bastante grandes, lutitas gris
verdoso interlaminadas con areniscas. En el area de Cabimas, las lutitas forman un
intervalo de hasta 28 m entre cuerpos de arenisca. Otros autoresmenciona capas delgadas

de caliza dura en la parte sur del campo costanero de Bolivar.

Arena La Rosa (INFORMAL): Areniscas friables, macizas de grano fino, gris a marrén y

lutitas gris verdoso.

Espesor: la formacidn tiene un espesor variable relacionado con su sedimentacion sobre la
discordancia eocena. En la localidad tipo, el espesor varia de 180 a 250 m disminuyendo

hacia el sur y el norte.

2.3.5. Formacion Icotea

Edad: Oligoceno

Consiste en limolitas y arcilitas duras, macizas blancas a gris claro. La formacién es
predominantemente lutitica, con capas de arenisca 3 a 4,5 m de espesor, localmente

petroliferas.

Espesor: debido a que la formacidon Icotea se deposité en las depresiones de la
discordancia del Eoceno, sus espesores son sumamente variables a través de la cuenca de

Maracaibo. En el area tipo, el espesor varia de 20 a 180 m.

2.3.6. Formacion Pauji

Edad: corresponde al intervalo del Eoceno medio.

Esencialmente, la unidad es una espesa secuencia de lutitas, claramente diferenciable de
las areniscas de las formaciones Misoainfrayacente, en general, hay una virtual ausencia

de arenas.
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Espesor: en el subsuelo del lago de Maracaibo, se reconocen espesores erosionados de

hasta 820 m.
2.3.7. Formacion Misoa
Edad: Eoceno inferior a medio.

Las caracteristicas de los sedimentos de la formaciéon Misoa, dependen de su posicidn en
la cuenca, hacia el noreste hay mas lutitas y areniscas de grano fino, mientras que hacia el
sur y sureste, el porcentaje de arena aumenta, ademas los granos se hacen mds gruesos.
Se encuentran areniscas, limolitas y lutitas intercaladas en distintas cantidades, en toda la
seccion y hacia el este, en la sierra, algunas capas de caliza, siendo estas escasas y se

presentan en la base de la formacion.
Espesor: en el campo Urdaneta norte y en Cabimas, hay 4.600 m.
2.3.8. Formacion Guasare

Edad: la fauna y el contenido palinoldgico, permiten establecer firmemente la edad

Paleocena.

Es una unidad relativamente delgada y se compone predominantemente de lutitas gris

oscuro.
Espesor: es de unos 120 m aproximadamente, aumentando hacia el noroeste.
2.3.9. Formacion Mito Juan

Edad: Maastrichtiense superior

Se caracteriza por arcillas grises, gris verdosas y negras, localmente arenosas, en las cuales
el contenido de limo y arena aumenta en sentido ascendente y en cuya parte superior se

encuentran a veces capas delgadas de calizas y areniscas. En la parte inferior de la
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formacién hay algunas arcillas laminares grises que son indistinguibles litoldgicamente de

las arcillas de Coldn.

Espesor: de 100 a 300 m, asi como también se estima que la formacién Mito Juan varia
entre 100 y 150 m con un espesor promedio de 200 m, el desarrollo maximo de la

formacién ocurre en la parte sur de la cuenca.
2.3.10. Formacién Colon
Edad: Cretdcico Tardio

Se caracteriza por lutitas que son mds arenosas hacia la base y hacia la parte superior,

donde la unidad cambia transicionalmente a la formacién Mito Juan.
Espesor: en la cuenca de Maracaibo y en la sierra de Perija, el espesor es de 470 m.
2.3.11. Grupo Cogollo

De base a tope se caracteriza por calizas densas, fosiliferas, con cantidades subordinadas
de lutitas oscuras y pocas arenas calcareas. En el centro del lago de Maracaibo alcanza 610
m (2.000') de espesor. Su base es transicional con las areniscas de la formacién Rio Negro
mientras que el contacto superior con la formacién La Luna, estd marcado por un fuerte

cambio litolégico.
2.3.12. Formacion La Luna
Edad: Cenomaniense a Campaniense.

Consiste tipicamente de calizas y lutitas calcareas. Las capas de caliza varian en espesor de

1 - 2 cm hasta unos 50 cm, con estratificacién uniforme y mondtona.

Espesor: los espesores en la cuenca de Maracaibo varian entre 100 y 300 metros, con

tendencia a aumentar de sur a norte.
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CAPITULO 1lI

MARCO TEORICO

3.1. ONDAS RAYLEIGH (R)

Es un tipo de ondas superficiales, donde el movimiento de las particulas cerca de la
superficie es eliptico y retrégrado, limitado al plano vertical y consistente con la direccién
de propagacién de la onda. Dichas ondas son el resultado de la interferencia de las ondas
Py S (Xia et al., 1999). Su amplitud disminuye exponencialmente con la profundidad. La
dispersion de este tipo de ondas puede ser usada para calcular el espesor sedimentario de

capas superficiales.

3.2. RUIDO SiSMICO

El término ruido sismico designa componentes no deseados de movimiento del suelo que
no encajan en el modelo conceptual de la senal bajo investigaciones sismicas, sin
embargo, en el objetivo de estudio se considera como sefiales utiles. Donde un corto
periodo de ruido sismico se puede usar para estudios de microzonificacién en las zonas
urbanas y largo periodo de ruido para tomografia de ondas superficiales. El ruido sismico

puede ser generado por:

¢ Vibraciones ambientales debidas a fuentes naturales; como el océano, el cual estd
constituido por a) los microsismos océano primarios mas pequenos con periodos de entre
10y 20 s, por lo general alrededor de 14 + 2 s y b) microsismos de frecuencia secundaria
o doble que se relaciona con el pico principal de ruido alrededor de 6 + 2s. Mientras que el
ruido en tierra a muy largo plazo (0,2 a 50 MHz) se asocia generalmente a las
fluctuaciones de la presién atmosférica. Finalmente, el viento (friccion del viento sobre el
terreno dspero; arboles y otra vegetacion), aguas de precipitacién (cascadas o rdpidos en
los rios y arroyos), etc son de banda ancha, que varia de aproximadamente 0.5 Hz hasta

aproximadamente 15 a 60 Hz (Young et al., 1996).
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e Vibraciones artificiales (microtremores), son vibraciones generadas por eventos
artificiales producto de la actividad humana tales como trafico, maquinaria industrial y
explosiones de dinamita, cuya principal ventaja respecto a los microsismos es su
estabilidad. Estan compuestos principalmente por ondas Rayleigh y S y contrario a los

microsismos, son de periodo corto (Jaramillo et al., 2012).

e Las sefales secundarias resultantes de la propagacién de ondas en un medio no

homogéneo (dispersion)

e Efectos de la gravedad (como la atraccion newtoniana de la atmdsfera, las aceleraciones

horizontales debido a la inclinacién de la superficie)

e Las sefales resultantes de la sensibilidad de los sismémetros a las condiciones

ambientales (como temperatura-, presion de aire, el campo magnético, etc).

e Las sefiales debidas a imperfecciones técnicas o deterioro del sensor (corrosién,

corrientes en edad de fugas, semiconductores defectuosos, etc).
e auto-ruido intrinseco del sismégrafo
¢ Los artefactos de procesamiento de datos.

3.3. RANGOS DE FRECUENCIAS ASIGNADOS AL RUIDO SiSMICO

Segun Gutenberg (1958) y Asten y Henstridge (1984), como se aprecia en la tabla 1.1, al
ruido sismico de frecuencias inferiores a 1Hz se le atribuye origen natural. El pico espectral
a ~0.15- 0.2Hz, antes mencionado, es el mas prominente y se asocia a un efecto causado
por las olas ocednicas, que viajan en direcciones opuestas, generando ondas estacionarias

que disipan energia en forma de ondas eldsticas (Garcia, 2010).
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Tabla 3.1. Fuentes de ruido ambiental en funcidn de la frecuencia

Asteny
Gutenberg (1958) Henstridge (1984)

Olas ocednicas golpeando la costa 0.05-0.1Hz 0.5-1.2 Hz
Perturbaciones meteorolégicas a grandes escalas 0.1-0.25 Hz 0.16-0.5 Hz
Ciclones sobre océanos 0.3-1Hz 0.5-3 Hz
Condiciones meteorolégicas a escala local 1.4-5Hz

Tremor volcanico 2-10Hz

Urbano 1-100 Hz 1.4-30 Hz

3.4. METODOS DE ONDAS SUPERFICIALES

Se dividen de la siguiente forma:

3.4.1. Métodos activos: registran ondas Rayleigh inducidas por una fuente impulsiva o por
una fuente oscilatoria con movimiento vertical armdnico, siendo util para explorar
profundidades de 10 a 20 m, ya que para caracterizar profundidades mayores se

necesitaria una fuente muy grande.

3.4.2. Métodos pasivos: registran microtremores usando un arreglo instrumental
bidimensional sobre la superficie, o bien un solo instrumento; puede ser solo con la
componente vertical o con tres componentes de movimiento. El analisis de estos datos se
puede realizar con métodos que permiten obtener caracteristicas de dispersion de ondas
superficiales, o bien caracteristicas de las capas mas superficiales como son: la frecuencia
fundamental y la amplificacién asociada (Flores-Estrella et al., 2004). Alguno de estos

métodos son:
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- El método de autocorrelacién espacial (SPAC) en sus diferentes variantes.
- El método f-k (frecuencia-nimero de onda) y sus variantes.

- Método ReMi (“RefractionMicrotremor”, Louie, 2001)

- Originalmente por Nogoshi y Igarashi (1971), el Método Nakamura (1989)

3.5. METODO NAKAMURA

Consiste en estimar la relaciéon entre los espectros de amplitud de Fourier de las
componentes horizontal (H) y vertical (V) de las vibraciones de ruido ambiental grabadas
en una sola estacion, donde Unicamente se obtiene informaciéon de la frecuencia
fundamental del depdsito y no de la amplificaciéon. En esencia estima la funcién de
transferencia aproximada de las capas superficiales del suelo suponiendo que el ruido de
los microtremores estd compuesto por varios tipos de onda. El método pretende eliminar
el efecto de las ondas Rayleigh. Se considera que los microtremores en la base son
similares horizontal y verticalmente; dichos microtremores son amplificados por las capas
del suelo blando que yacen sobre el sustrato rocoso. Se considera ademas que los
microtremores horizontales se amplifican debido multiflexiones de las ondas S, en tanto

los microtremores verticales lo hacen por multiflexiones de la onda P (Alfaro et al., 1999).

Por otra parte, el efecto de la onda Rayleigh aparece resaltado en el movimiento vertical.
De esta forma, la magnitud de su efecto puede ser conocida a partir de la relaciéon entre
el movimiento vertical en superficie y el movimiento vertical en el afloramiento rocoso.
Normalmente, el efecto de la onda Rayleigh es cercano a cero cuando la relacién es
aproximadamente la unidad. En la medida que la relacién aumenta, el efecto de las ondas
Rayleigh puede volverse critico. La propuesta de Nakamura pretende eliminar este efecto.
Matemadticamente se expresa de la siguiente manera:

Hs
Hb

SE(w) = ((:;(Ecuacién 3.1)
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Donde SE(w) representa el espectro de los efectos de sitio, Hs(w) es el espectro de la onda
horizontal en superficie y Hb(w) es el espectro de la onda horizontal en la base del
movimiento. Puesto que las ondas internas de los microtremores contienen ondas
superficiales, es necesario corregirlas removiendo los efectos de las ondas superficiales.
Nakamura, supone que el efecto de las ondas Rayleigh (As), estd incluido en el espectro de
ondas verticales superficiales (Vs) y no en la base del movimiento (Vb) vy

consecuentemente puede ser definido como:

Vs -
As = ﬁ(Ecuauon 3.2)

Removiendo el efecto de las ondas Rayleigh, el espectro de sitio modificado queda

definido por:
Hs(w)
_ SEwW) _ Hbw) >
Sm(w) = As(w) = Vs(w) (Ecuacion 3.3)
Vb(w)

Posteriormente de manera experimental Nakamura determind usando registros directos

de microtremores que:

Vb(w)
Hb(w)

=~ 1(Ecuacion 3.4)

Finalmente sustituyendo la ecuacidon 3.4 en la ecuacién 3.3 se obtiene:

Sm(w) = I;iT(W‘?(Ecuacién 3.5)

Concluyendo asi que el cociente espectral entre la componente horizontal y vertical del
movimiento en un mismo sitio puede ser usada como un estimativo de los efectos de sitio
para ondas internas. La técnica de Nakamura es muy atractiva, ya que elimina los efectos
de fuente, patréon de radiacion y trayecto que se presentan en los sismos. Ademas se ha

impuesto debido a su bajo costo y relativa facilidad de realizacién (Jaramillo et al., 2012).
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Al contrario que los terremotos, el ruido ambiental tiene la ventaja de generarse de forma
continua, y comparado con una fuente artificial de pequefia intensidad, tiene
habitualmente un rango espectral mds amplio. Sin embargo su utilizacién también
presenta aspectos problematicos, como la incertidumbre en la ubicacién y caracteristicas
de las fuentes, lo que puede hacer necesarios sistemas de adquisiciéon de datos y de

analisis mas complejos.
3.6. ESTIMACION DE ESPESORES SEDIMENTARIOS

La férmula definida por Kramer (1996), permite calcular el espesor sedimentario a partir

de la frecuencia de resonancia de la siguiente manera:
4H )
To = —(Ecuacién 3.6)
Vs

Donde H es el espesor sedimentario, To el periodo fundamental y Vs la velocidad de onda
de corte. Pudiendo estimar asi las profundidades a partir del periodo de resonancia del

sitio.
3.7. ELIPTICIDAD DE LA ONDA RAYLEIGH

Definimos la elipticidad de la onda Rayleigh como el cociente entre las amplitudes del
movimiento horizontal y vertical de la particula (semiejes de la elipse). La forma de las
curvas de elipticidad es fuertemente dependiente de la estructura del suelo. En el caso de
un semiespacio homogéneo, la elipticidad depende exclusivamente del coeficiente de

Poisson (Garcia, 2010).

El cociente espectral H/V estd basicamente relacionado con la elipticidad de las ondas
Rayleigh, debido a la predominancia de este tipo de ondas en la componente vertical.
(Jaramilloet al., 2012). Sin embargo, aunque exista un predominio de las ondas de
Rayleigh en el campo de ondas, la relaciones H / V no pueden ser tomado directamente

como elipticidad de Rayleigh, si no se aplica alguna correccion, ya que por lo general la
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relacion H / V proporciona una sobreestimacién de la elipticidad real de las ondas de

Rayleigh (Poggiet al., 2012).

Existen varias técnicas que permiten hacer esta correccion, entre ellas se encuentra el
método RayDec, el cual estima a partir de la onda Rayleigh el espectro de elipticidad
utilizando la técnica de decremento aleatorio (Asmussen, 1997), mediante el decremento
al azar de tres componentes de registros de ruido sismico haciendo uso de la componente
vertical como desencadenante principal y un apilamiento de un gran nimero de sefiales
horizontales y verticales, para asi hacer énfasis en las ondas Rayleigh con respecto a las

ondas de cuerpo y Love (Hobigeret al., 2009)

3.8. INVERSION

El objetivo del proceso de inversion es generar un modelo de estratos horizontales de
suelo con propiedades eldsticas compatibles con las observaciones de terreno y reflejadas
a través de la curvas de dispersion o autocorrelacién. De acuerdo a lo planteado por
diversos autores, estas curvas dependen principalmente de la velocidad de ondas de
corte, y son practicamente insensibles a variaciones de la densidad y velocidades de ondas
de compresién con la profundidad. La inversién no es un proceso trivial, ya que existen
muchos modelos de suelo que se ajustan a las observaciones de terreno observado.

(Sambridge, 2001).

La idea general de la inversion (figura 3.1), es calcular las curvas de dispersion o
autocorrelacion asociadas a modelos de estratos horizontales de suelo (problema directo),
y utilizando algun algoritmo de busqueda, encontrar el modelo que tenga el mayor ajuste

con las observaciones de terreno (problema inverso) (Humire, 2013).
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Problema Directo

Modelo Observaciones en terreno

(Perfil de velocidades de ondas de corte) {Curva de dispersion o autocorrelacion)

wnblema Inversn///

Figura 3.1. Esquema del problema inverso (Humire, 2013)

3.9. ALGORITMO DEL VECINDARIO (NEIGHBOORHOOD ALGORITHM).

Sambridge (2001) plantea un método basado en la divisién del espacio de los parametros
en celdas de Voronoi (para un conjunto finito de modelos se encierra los puntos del
espacio que estén mas cercanos). Sus principales ventajas respecto a otras estrategias de
inversién son que no requiere de un modelo inicial y explora muy bien el espacio factible
de combinaciones de parametros. En la primera etapa del algoritmo, se generan modelos
iniciales en forma aleatoria que exploran homogéneamente el espacio de los parametros y
lo subdividen en celdas de Voronoi. Para cada modelo generado, se evalla su desajuste
con las observaciones de terreno, con el objeto de seleccionar la celda que contenga el
mejor ajuste. Al interior de ella, se generan nuevos modelos aleatorios, para volver a
evaluar el desajuste y repetir la subdivisidn del espacio en celdas. Este proceso se puede
repetir hasta alcanzar un modelo que tenga curvas de dispersion o autocorrelaciéon
tedricas tan cercanas, dentro de lo posible, a las obtenidas en terreno (desajuste minimo).
En términos practicos, se limita el nimero de iteraciones, o nuevas subdivisiones del

espacio (Humire, 2013).
3.10 RELACION DE POISSON (o)

Cuando un cuerpo se alarga por efecto de traccion, este se acorta al mismo tiempo en la
direccién perpendicular a la traccién y analogamente, cuando se acorta por efecto de una

presién, se alarga en angulo perpendicular a la direccién de acortamiento. La relacion
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entre la deformacién transversal y la deformacién longitudinal es denominada la relacién

de Poisson, donde ¢ nunca es mayor de 0,5.

Este mddulo esta definido por la siguiente ecuacion:

Vs
Ors_(ﬁ)z
o = TZ(Ecuacién 3.7)
1+(V—p)

29



CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

El desarrollo metodoldgico de la investigacidon se muestra a continuacion en la figura 4.1:

- Organizacién y Adquisicion
planificacion

* Periodos
*Trabajos *Elaboracion del *Parametros de fundamentales
previos “preplot” grabacién sInversién de la
*Geologia del *Adiestramiento *Obtencién de curva de
area de con el equipo a datos elipticidad

estudio utilizar.

Figura 4.1. Esquema de metodologia de investigacion

4.1. REVISION Y RECOPILACION DE MATERIAL BIBLIOGRAFICO.

Recopilacion de informacién y trabajos sobre el método Nakamura, ruido ambiental e
inversién de la curva de elipticidad, asi como, también informacién geolégica de la zona

de estudio.

4.2. ORGANIZACION Y PLANIFICACION DE CAMPO

Mediante el uso del programa ArcGis 9 se realiza un preplotde la zona a estudiar, entre la
poblacién de Bachaquero y Cabimas, estableciendo una poligonal con una distancia entre

estaciones de 5 a 7 km para todas las vias del drea.

4.3. ETAPA DE ADQUISICION

La adquisicidn consistié en un trabajo de campo realizado en el mes de enero de 2016 con
una duracién de 8 dias. Donde se registr6 un total de 33 estaciones, siguiendo las

recomendaciones del proyecto SESAME (2004)
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4.3.1. Equipos de adquisicién
e Digitalizador REF TEK modelo 130-B

Es un registrador sismico portatil (figura 4.2) de banda ancha con un rango dindmico
mayor a 138 dB. Cuenta con dos unidades extraibles de 16 GB cada una, para un total de
32 GB de almacenamiento. Posee cinco conectores: conexion a la bateria de 12V,
conexion a la red, conexidn al sismémetro, conexidn al dispositivo de control, conexién al

receptor GPS, dos ranuras (para tarjetas de memoria extraible) y una pantalla LED.

Figura 4.2. Digitalizador modelo 130-B (REF TEK, 2011)

o Sismometro REF TEK modelo 151B

Es un sensor de retroalimentacidon con ancho de banda de frecuencia de 0,033 Hz (30
segundos) - 50 Hz. Contiene tres sensores independientes (uno vertical y dos horizontales)
con una funcién de circuito de retroalimentacidon electrdnica, circuitos de control y

conversion de energia, bajo ruido y amplio rango dinamico (figura 4.3).

Figura 4.3. Sismémetro REF TEK modelo 151B (REF TEK, 2011)
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¢GPS navegador de mano marca GARMIN
elibreta de campo

¢|Pod Touch de 32GB

*Brujula

*\ehiculo

eBateria 12V.

4.3.2. Parametros de adquisicién
Tiempo de grabacion: 40 minutos
Frecuencia de muestreo: 200 Hz
Espaciamiento entre estaciones: 5 km aproximadamente.
4.3.3. Consideraciones de adquisicion

Para la adquisicidn en campo se tomaron en cuenta las consideraciones planteadas en el

Proyecto SESAME (2004):

- Para garantizar un buen acople suelo-sensor el mismo debe colocarse
directamente sobre el suelo, excepto en situaciones muy especiales.

- Evitar colocar el sensor sobre suelos blandos, tales como barro, tierra arada o
algun material sintético como goma espuma o cartén, ya que la curva H/V resulta
alterada.

- Evitar colocar el sensor cerca de estructuras como edificios o arboles, ya que existe
clara evidencia que los movimientos de las estructuras debido al viento pueden
introducir fuertes perturbaciones de baja frecuencia en el suelo.

- Evitar realizar mediciones cuando hay fuertes lluvias, si la lluvia es débil, no tiene

influencia en el registro.
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- Evitar realizar mediciones cercano a maquinas de construccién o industriales, ya
que introduce una vibracidén constante que no puede ser filtrada.

- En caso de transitorios (paso de vehiculos, peatones) se recomienda aumentar la
duracién de la grabacién, de modo que al filtrar el ruido aleatorio, quede suficiente
registro para la seleccién de las ventanas.

- Los tiempos de grabaciéon recomendados de acuerdo al minimo de frecuencias

esperados se observa en la tabla 4.1

Tabla 4.1. Tiempo de grabacidn de acuerdo a la frecuencia esperada (SESAME, 2004)

Minima frecuencia esperada (Hz) Tiempo de grabacion (min)
0,2 30
0,5 20
1 10
2 5
5 3
10 2

Haciendo uso de las consideraciones antes mencionadas se procede a realizar las

mediciones en las estaciones ya preestablecidas en el preplot, de |a siguiente manera:
1. Mediante el GPS se ubica la estacidn a medir en el area de estudio.

2. Se coloca el sensor a una distancia aproximada de 5 m del digitalizador, para evitar
ruido electrdnico, para luego, orientar el logo del sensor con el norte geografico, esto para
tener certeza de que los sensores horizontales se encuentren en direccién norte-sur y

este-oeste.

3. Se usa la llave tipo T para hacer girar los tornillos de nivelacién ajustables, hasta que los
niveles de burbujas integrados a los laterales del mismo se ubiquen correctamente, como

se muestra en la figura 4.4. Cuando esto suceda el sismédmetro estard calibrado
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correctamente y se puede proceder a la liberacion de las masas. Es importante tener en
cuenta, que una vez liberadas las masas no se debe mover el instrumento. Seguidamente
se conecta el cable a la respectiva entrada del sensor en el digitalizador (entrada CHAN 1-

3).

Figura 4.4. Nivelacién del sensor.

4. Se coloca el GPS en un drea estable y alta, conectando el cable a la entrada GPS del

digitalizador.

5. Se conecta el dispositivo de control en el digitalizador en la entrada SERIAL, verificando
gue contenga la aplicacion RT. Luego, se procede a conectar el cable de la bateria de 12 V

para suministrar corriente.

6. Se verifica que los tres canales estén funcionando correctamente (figura 4.5), en caso
de que no sea asi, debe esperarse unos minutos que el sensor se estabilice y se verifica
nuevamente. Cuando se confirme que los tres canales estén registrando correctamente,

se da inicio a la grabacioén.
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Figura 4.5. Control de la sefial

7. Se anota en la libreta de campo la hora de inicio de grabacién, dia, nombre del archivo,
numero de estacién, latitud, longitud y cualquier observacién que pueda generar
variaciones en la medicidn. Durante el proceso de grabacién se debe evitar transitar muy

cerca de los equipos, con el fin de garantizar el menor ruido local en los datos.

8. Finalizado los 40 minutos de grabacién, se pulsara la opcidn OFF, seguidamente se
desconecta la corriente, luego se bloquearan las masas del sensor, y se continta con el

desmontaje del equipo, para seguir a la préxima estacion.

4.4. METODOLOGIA DE PROCESAMIENTO

Para el procesamiento de los datos se debe comenzar con la transformacién del formato
de origen a formato .SAF ya que este tipo de archivo no es compatible con Geopsy, por lo
gue se hace uso de los siguientes pasos que se describen a continuacién en el tutorial
realizado por Rocabado (2012) llamado “Uso del Equipo REFTEK-130 para estudios de

ruido ambiental”.

1.Al finalizar las jornadas de adquisicion se retira la memoria del digitalizador REFTEK y se
descargan los datos al ordenador mediante un adaptador. Se guarda esta informacion en

la carpeta archive ubicada en C:\reftek como se muestra a continuacion en la figura 4.6:
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v Discolocal (C:) » reftek » archive » ~ | *¢ M Buscar archive
n biblicteca « Compartir con « Grabar MNueva carpeta
MNombre : Fecha de modifica.. Tipo Tamario

L 2016027 27/01/2016 09:24 ... Carpeta de archivos

. 2016028 28/01/2016 08:14 ...  Carpeta de archivos

L 2016029 29/01/2016 08:24 ... Carpeta de archivos

- 2016030 30/01/2016 08:29 ...  Carpeta de archivos

) 2016031 31/01/2016 08:36 ...  Carpeta de archivos

2016032 15/02/2016 11:42 a... Carpeta de archivos

L 2016033 03/02/2016 08:51 ...  Carpeta de archivos

L 2016034 03/02/2016 08:51 ...  Carpeta de archivos

Figura 4.6. Carpetas de los datos descargados de la memoria.

2. Mediante el programa RT_View se realiza la verificacién del registro obtenido en cada

estacion. Donde se puede apreciar los registros de los tres componentes (figura 4.7).

File View Locate Options Help

File: 20150291 72558850_00245892_0000_1.¢ Bk et mar 07 2016
Das: 4833 Event 43  Steam 1 1304 = Packel1 of 3235 = 153523
First Sample: 2016 023:17:26.00.000 Mean Femaval Off, Indspendent* Sosling 2000 sps

1 w2 @3 I~ Mark Samples
I~ Mark Packet 15t sample

Ba0242 range- 176 757 J
£han"em 4z e
513445 mean= BB 571
39135 range= 156,075
Bh12 0 N O
58940 mean= 20523

105101 range= 195.990
Chan 2

Ly | ‘ | M
— T ‘ (I

n ol

I
5
L
= 2

!

|
-+
1113

I

7106 . o 4re . et Mo =

a08Ea mean=-1944

Zoam 4] 3
Start ) 3

o * Zoom Samples 4820000

& min/div 0,000 17:26:00.000  Measure Seconds 2,400,000 I~ Auto Scroll 18:06:00.000 2,400,000

Contents | Baw | Data  Graph

Chan: 1 b 18:00:53.220 ¥ 2039,220 sec r: B87.390 counts 4

Figura 4.7. Visualizacion de la seial con programa RT_View.

3. Luego se genera un archivo .BAT como se muestra en la figura 4.8, modificando la fecha
y las horas del comienzo de grabacion de cada una de las estaciones del dia, para

posteriormente ejecutar el comando arcfetch.
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7] R0z i o

Archive Edicion  Formato  VYer Ayuda

arcfetch c:‘\reftek'\archive *,1,%*,16:029:12:06:00,000,+2400. 000
arcfetch c:‘\reftekharchive #,1,%*,16:029:13:06:00.000,+2400. 000
arcfetch c:‘\reftekharchive #,1,%,16:029:14:04:00,000,+2400. 000
arcfetch c:‘reftekharchive #,1,%,16:029:15:11:00.000,+2400. 000
arcfetch c:\reftekharchive #,1,%,16:029:16:15:00.000,+2400. 000
arcfetch c:\reftek’archive #,1,%,16:029:17:26:00.000,+2400. 000
arcfetch c:‘\reftek’archive #,1,%,16:029:18:31:00.000,+2400. 000
arcfetch c:‘\reftek’archive #,1,%,16:029:19:37:00.000,+2400. 000
arcfetch c:‘reftekharchive #,1,%*,16:029:20:39:00.000,+2400. 000

Figura 4.8. Archivo .BAT

4. Se genera una carpeta de cada una de las estaciones que contenga la informacién de los
tres componentes que se generan guardando el registro en RT_View y el archivo que se

obtiene luego de ejecutar el paso anterior como se muestra en la figura 4.9

sal (G v oreftek v oarchive » 2016029 » AS93 » 1 » RCOLMOZ0 w |+ [l Buscor RCOLMOZ0

n biblioteca + Cornpartir con = Grabar Mueva carpeta g
e
MNombre Fecha de modifica.. Tipo Tamario
|| 2016029172558850_0024a892_0000_1.rt 29/01/2016 08:35 ... Archivo RT 3.236 KB
| 2] E4950C0 29/01/2016 08:43 ... Archivo DAT 3751 KB
| 7] E4950C1 29/01/2016 08:43 ... Archivo DAT 3.280 KB
| 7] E4950C2 29/01/2016 08:43 ... Archivo DAT 3.061 KB

Figura 4.9. Carpeta de la estacién RCOLM20

5. Mediante la rutina Refteck-to-SAF (Rocabado, 2012) observada en la figura 4.10,se
obtiene finalmente el archivo .SAF, colocando el tiempo de cada registro y la frecuencia de

muestreo. Realizando este paso con cada una de las estaciones realizadas.
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Figura 4.10. Rutina Reftek-to-SAF (Rocabado, 2012).

4.4.1. Obtencidn de la relacion espectral H/V

Haciendo uso del programa Geopsy, se abre el archivo correspondiente a la estaciéon a

procesar, ingresando en el icono import signals, como se muestra en la figura 4.11

EA--—“-—E—-———“‘ -
File  Edit

it View  Waveform  Tools  Windows Help

V) O E EEFEEEEEEEEEEEE

OO0 UHEE

A My Computer || 2016029172558850_00242892_0000_L.rt
7] E4950C0.dat

. Gonzalo Riverd | 5] £49s0c1 dat

) E4950C2.dat

(| RCOLMO20.saf

Figura 4.11. Ventana para abrir el archivo .SAF

Al observarse los tres componentes de la sefial se procede a eliminar el valor de

desplazamiento de la sefial, a través del menu waveform>substract value(figura 4.12),por
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lo que aparecera un cuadro de didlogo donde se debe seleccionar el tipo de sustraccién
que se desea realizar, si el promedio o un valor especifico, en este caso se selecciond la
opcién mean value, el cual remueve la media aritmética de la amplitud de la sefal para

todo el tiempo de registro, quedando la sefal sin desplazamiento vertical.

[ Geopsy - — % = = =l [
] ! HEERAEEEEREED
File Edit View | Waveform | Tools Windows Help
2 &7 (=@ =
g/ |B M 7 Subtract value Ctrl+Alt+S
Subtract signals Ctrl+Alt+5Shift+5
Graphic=FileRC  pyuitiply Ctrl+Alt+Y
Filter Ctrl+Alt+F e e
d 72—y
AGC Ctrl+Alt+A *
Whiten Ctrl+Alt+W W ~9; Y_
d Sl Clip SHRATEEL C g | T subtract value Dol ) 4
Phase shift Ctrl+Alt+P Time
Subtract
Over sample Ctrl+Alt+0 i woee et
d GE— vy Taper Ctrl+Alt+T * © Mean value
Cut Ctrl+Alt+C ) Value: 1
s Merge Ctrl+Alt+M I
Decimate amplitude Cirl+Alt+]
ime
Decimate time Ctrl+Al+E

Figura 4.12. Ventana de mean value.

Posteriormente, se procede a aplicar los filtros con el fin de depurar la sefial y obtener una
sefial filtrada en la frecuencia de interés, para ello se ingresa en el menu waveform>filter,
donde aparecera una ventana de didlogo (figura 4.13), en la cual se debe introducir el tipo
de filtro que se desea aplicar, asi como la frecuencia de corte para dicho filtro, la cual
dependera del objetivo de estudio y de las profundidades que se desean estimar. En este
caso se aplicé un filtro Butterworth pasa banda con frecuencias de paso entre 0,05 y 15
Hz. El orden del filtro define la pendiente de rechazo, de modo que mientras mayor sea el
orden del filtro, mayor sera dicha pendiente; por ello se usé un filtro Butterworth de

orden 2.
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7] Table - File RCOLMO20.saf [= @] =]
ID Mame Component  Time reference Starttime Endtime Sampling frequency dt  MNsamples Duration Recx Recy Recz Type
1|1 Vertical 01/01,/2000 00:00:00 0s 40m 200 0,005 480000 40m 0 0 0 Waveform
12 Morth (01/01/2000 00:00:00 0s 40m 200 0,005 480000 40m 0 0 0 Waveform
33 East 01/01/2000 00:00:00 0s [ Frequency filter e ) | 0 0 0 Waveform
From 0,05 [2] Hrto 15,00 (3] He
%] Graphic - File RCOLMO20.saf (===
Filter method
| _
10z b < : : wall @) Butterworth filter {(outphasing) Causal L 1‘ G mw:vvw
Order of Butterworth's filter 2 |5
(©) Cosine ta Width |0, 10
110 fre o 7) Cosine taper 0,10 “:T ::
il — — — —— ———— —— lJ 1L
122 . : prpfo
N T e A T ek

Time

Figura 4.13. Filtro Butterworth pasa banda entre 0,05y 15 Hz.

Ademas se aplica el control automatico de ganancia (AGC), que consiste en calcular para
cada ventana el promedio RMS de todas las amplitudes presentes en dicho intervalo, para
luego dividir la amplitud del punto actual por dicho valor. En este caso, la longitud de la

ventana usada fue de 3 segundos.

A continuacion en el menu de herramientas, se tilda el icono H/V, seguidamente
aparecerd una pestafia para la seleccion de ventanas (figura 4.14). En esta ventana se
procedera a caracterizar los parametros para cada estacién, estos variaran para cada
estacion, dependiendo de factores como ubicacidn de la adquisicidn o visualizacion de la

sefial. En dicha ventana, se observan 3 pestafias principales: time, processing y output.
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TV toolbar -
Tme | Procesang | Output |

bl e range

From (T0 ) [e=
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5] Use ordy the properties of the frst sgnal

Tiee wicions

Geers | Rawsgndl | Fiter | Fiteredsgnd
Length [Exacty = 100,005

W averbeby  m.00% [2

1) Bad cample toierance 00s,

7] Bt sarrrie threshold LEAs

1] Ains-triggering on raw sgnal

I Anti-triggering on ftered signal

9] cammen 9] pdate [ seect® <

Vew [sltubore v | sumber of widavs H]

==

Figura 4.14. H/V toolbox

Los parametros usados son de 300 segundos de longitud de la ventana, se selecciond un
overlap de 50%, esto permite que ventanas sucesivas o contiguas se solapen, generando
superposicion. Ademas, se tildan las casillas de Bad sample tolerance y Anti-triggeringon
filtered signal, correspondientes al nimero maximo de muestras erradas que pueden ser

aceptadas y la segunda conserva las partes mas fijas de las vibraciones ambientales.

Los valores de las sub ventana Raw Signal tienen un valor predeterminado como se
muestra en la figura 4.15, los cuales deben ser ajustados acorde al contenido de ruido de

la senal.

Time windows

General Raw signal | Filter I Filtered signal

STA 1,005 3] Apdlyto
(A 25,005 |2 Vertical
— Morth
Min STAATA 0,10 =] Euct
Max STA/LTA
ax STALTA 2,50 =

Anti-triggering on raw signal

Figura 4.15. Ventana Time en Geopsy
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Se hizo uso del tipo de suavizado Konno Ohmachi de 20 a 40, segun la sefial, ya que
proporciona un buen suavizado sin picos pronunciados en las curvas. Finalmente el valor
de Frequency sampling fija los parametros sobre los limites de frecuencia, para este caso

se consideran desde 0,05 hasta 15 Hz.
4.4.2. Estimacion de Vs

Para realizar el cdlculo de las profundidades de la base de las capas sedimentarias es
importante conocer el periodo fundamental, asi como también la velocidad de onda S
correspondiente a cada estacion. Para estimar dichas velocidades se hace uso de las
relaciones empiricas establecidas por Brocher (2005) a partir de la compilacién de varios
tipos de roca, y la relaciéon de Vs en funcion de Vp se definen a través de la siguiente

ecuacion (ecuacion 4.1) denominada “ajuste de regresién de Brocher”:

km

Vs (T) = 0.7858 — 1.2344Vp + 0.7949Vp? — 0.1238Vp? + 0.0064Vp* (Ecuacién 4.1)

A partir de la informacion del registro sénico de cuatro pozos realizados por PDVSA
Occidente (figura 4.16), se obtuvo las velocidades Vp, tanto para la estimacién de Vs

mediante la ecuacién 4.1, como para realizar la inversidn de la curva de elipticidad.
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Figura 4.16. Mapa de ubicacién de los pozos (suministrado por PDVSA)
4.4.3. Calculo de la elipticidad de la curva

Se hizo el uso del método RayDec, que consiste en el decremento aleatorio (Asmussen,
1997), para hacer énfasis en las ondas Rayleigh con respecto a las ondas de cuerpo y
Love. Para ello se utilizé una rutina suministrada (Hobigeret al., 2009), que a partir de los
archivos .hv previamente filtrados mediante Geopsy, genera una imagen de la curva de
elipticidady un nuevo archivo .hv que posteriormente sera usado en la herramienta

Dinverde Geopsypara la inversion.
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Figura 4.17. Curva de elipticidad de la estacion RCOLM20

4.4.4. Inversion de la curva

La inversidon se realiza a partir de los datos obtenidos del procesamiento anterior,
haciendo uso del programa GEOPSY Dinver, donde se puede generar un perfil
estratigrafico del subsuelo donde se tomaron las grabaciones de ruido ambiental. Los
datos son cargados desde Dinver, a través de la pestaiia Targets >Ellipticity curve > set >

load como se muestra en la figura 4.17.

File View Runs Tools Windows Help

= x ===
Misit weicht i, misfit
7] Dispersion L
[] Auto-correlation L
(@ronar ame i 0
7] Etiptiaty peak 1
[ Refraction vp L
[7] Refraction vs L
elipticty curves
Valid Frequency (H)  Period (5)
1 0048270245 207166961
2 005134281 1947692384 .
3 0054610052 18311394
4 0058087125 17,7155183: ~
« i 5
e sl ) vstie obs "0be 0l o2 04 als’ "ol 3 4 I R
Frequency (Hz)
Targets | log | R

Figura 4.18. Carga de datos en Dinver
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Al tener los datos cargados, se procede a ingresar manualmente la estratigrafia desde la
pestafia Parameters, agregando el nimero deseado de estratos, incluyendo Vp, Vs,

relacion de Poisson y densidad.

Parameters

>
Del $ Del & Del $ Del 4
~) | Uniform - Llnkedtc[Nothnked '] ® [Unlfcrm '] @ [UmFovm '] ® [unlﬂ:rm 'l
Bottom depth v Linked to| ¥pd A lLinked to (Vp0 - Linkeg
Vp0: 1979 to 3584 m/s (] Fixed |Dup0: 1 to 330 m (] Fixed Nud: 0,2 to 0,4 Vs0: 594 to 1929 m/s[] Fixed Rhob: 2100 ka/m3 V] Fixed

Vpl: 2096 to 3970 m/s[ | Fixed

* | uniform ¥ | [@] vpo < vp1

Linked to | Not linked -

Dvp1: 330 to 1500 m[_| Fixed

) |uUniform > | [¥] Mu0 > Nu1

Nuli 0,2 to 0,4

Linked to

@ [uUniform > | [ vs0 <

Vs1: 674 to 2257 m/s[] Fixed

Vsl

Linked to

@ [Uniform * | [¥] Rhao < Rho

RhoL: 2300 kg/m3 (V] Fixed

+ | B - i
N =[] vo1 <¥p2 |rked 1o potinked 1| © [uniform [#] Mu1 > Nu2 “) | uniform [¥] vs1 < vs2 “ [ uniform [¥] Rho1 < Rho:

Bottom depth -

DVp2: 1500 to 4400 m[_| Fixed

Linked to Linked to

Nu2: to Vs2: to mjs ] Fixed Rho2: m3[/] Fixed
oz 575 o] onc I Fed 021003 1746 to 2348 mfs "] 2390 kgji

@ |Uniform - Nu2 >Nu3 | | @ |Uniform - Vs2 <Vs3 | [ @ [uniform hd
@ |Uniform 4 ¥p2 <Vp3
Nu3: 0,2 to 0,3 Vs3: 2576 to 2655 mfs|| Fixed Rho3: 2650 kg/m3 (V] Fixed El
Vp3: 4373 to 4479 m/s [ Fixed J

4 n b

Parameters | Status

Figura 4.19. Ingreso de parametros

Para iniciar el proceso, se ingresa en el menu Runs>Add, donde posteriormente mediante

la pestaiia Runs se va observando el ingreso de nuevas corridas.

Se selecciona la corrida a ejecutar y de nuevo en el menu Runs>Start se iniciara el proceso.
Se realiza la cantidad de corridas necesarias con la finalidad de disminuir el error
producido (Min misfit) modificando los valores segun la informacién que se tenga de la
zona en estudio. Realizado este proceso, se puede observar la curva de elipticidad

seleccionandoView >Ellipticity, asi como también los modelos generados en View

File View Runs Took Windows Help
s * ') Empticity target
Runname ltmax NsO Ns Nr Seed GiveUp Nw Lood | [Oicar | [Legend | [Average
1wn0l S0 S S0 S 2. % 2 Qnedan «
|- N N e
Slowness Polarisation  Mode index Add |
1 Phase  Reyieigh 0 (Remave |
valid Frequency () Peiod(s)  *
1 02 b
2 021226703 47LMT2E =
3 022577854 4420118006
4 @ 0201011 416406221€ -
T 0 o — —
staus
1 Pen Runname Minmisfit Volid models Actvemodels Visted models Rate ENe Rejected Give up

o Py PR Py Py ey 251 0. |®om [5m |om
S 23— w02 00N SO HSS P B ®m Omm Om
E 3

£ -

L

T e ko o' wh
Gereratea moses
[ regend
A

Figura 4.20. Generacién de modelos de prueba.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS
5.1. ANALISIS ESTADISTICO

Posterior al procesamiento de los datos obtenidos se realizé un analisis estadistico con la
finalidad de verificar, cuantificar y analizar la distribucién de los datos mediante el
programa Microsoft Excel 2010. A través del mismo, se logré determinar el
comportamiento de la distribucién de datos (tabla 5.1), donde se observa un valor
maximo de 20 s y un minimo de 0,18 s; con una media de 7,71 s mediana 6,79 s y moda
0,53 s, lo que indica que la distribucidn es asimétrica ya que los valores de la tendencia

central (media y mediana) no son iguales.

Se obtuvo una curtosis negativa de -1,29 lo que caracteriza la elevacion o el achatamiento
relativo de una distribucién, comparada con la distribucién normal, por lo tanto, en este

caso, hay una reducida concentracién alrededor de los valores centrales de la distribucién.

Tabla 5.1. Datos de la estadistica descriptiva

Media 7,72
Error tipico 0,48
Mediana 6,79
Moda 0,53
Desviaciéon estandar 6,12
Varianza de la muestra 37,44
Curtosis -1,29
Coeficiente de asimetria 0,34
Rango 19,82
Minimo 0,18
Maximo 20
Suma 1273,76
Cuenta 165
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En el histograma de frecuencias (figura 5.1) se observa una distribucion multimodal, con
comportamiento asimétrico, con 5 subpoblaciones, donde se encuentra una mayor
concentracion entre 0,18 a 1,83s, el segundo de 1,83 a 3,48 s, seguido del rango entre
6,79 a 8,44 s, luego una cuarta subpoblacién de 11,74 a 13,39 s y finalmente una oscilando
entre 16,7 a 18,35 s una quinta subpoblaciéon. Dicho comportamiento se atribuye a la
litologia presente en la zona, que a pesar de su irregularidad presenta un indicador de

cinco contrastes de litologias distintas.

40 -+
35
30

25

H Frecuencia 20

I R R - T - SN V- S S NS
N ™ W\ A b Q A > Q >
Qv N M < (<} =5} ’\Q\ N \ \"))\ 'é?‘ '\b‘ ,\C’b\
Segundos <

Figura 5.1. Histograma de frecuencia de los periodos

5.2. COCIENTES ESPECTRALES H/V

Culminadas las fases de adquisiciéon y procesamiento de los datos adquiridos, a través de
la aplicacidon del método de Nakamura para la estimacién del periodo fundamental del
suelo, se obtuvieron los resultados que proporcionan informacién sobre el contraste de
impedancia en profundidad, determinando los picos predominantes en cada una de las
estaciones, para luego encontrar la similitud entre los valores obtenidos de cada estacion

y realizar una correlacién con la geologia de la zona.
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En la figura 5.2 se observa la grafica H/V de la estacion RCOLM010, de manera muy
definida se aprecian 5 picos predominantes en 0,67; 2,54; 6,39; 11,84 y 16,81 s, donde el
primero atribuye al limite entre Post-Eoceno y el Eoceno; el segundo correspondiente al
Eoceno entre las formaciones Pauji y Misoa; el tercer pico en esta estacion y en la mayoria
de las estaciones se caracterizan por ser de gran amplitud, por lo que se asocia a zonas de
transicion entre la formaciéon Guasare y Mito Juan; el cuarto y el quinto pico son
importantes mencionarlos ya que se observaron en todas las estaciones, sin embargo, no
resulta ser informacién de gran confiabilidad ya que presenta dispersién en los periodos

mas altos, generando incertidumbre debido al tipo de sensor y el tiempo de grabacién.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Period (s)

Figura 5.2. Picos definidos correspondientes a la estacion RCOLMO010.

Es importante destacar que no todas las estaciones presentaban picos tan representativos
como en la figura 5.2, ya que muchas presentaban picos multiples asociados a litologias
variadas que corresponden a diferentes tipos de respuestas como en el caso de la estacién
RCOLMO046 (figura 5.3), lo que dificultd establecer el pico representativo, sin embargo, se

toma en cuenta el pico con mayor amplitud.
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Figura 5.3. Picos multiples correspondientes a la estacién RCOLMO046.

A continuacion, se muestra, en la figura 5.4, el mapa de la distribucién de los perfiles en el

area de estudio, donde 4 de ellos pretenden tener una direccidn perpendicular a la

cordillera y dos de ellos (5 y 6) paralelas.
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Figura 5.4. Mapa de ubicacidn de los perfiles
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Perfil 1: como se puede observaren la figura 5.5, esta integrado por 8 estaciones, con una
direccion perpendicular a la cordillera, abarcando unos 35 km aproximadamente; donde
las estaciones 11, 10 y 06 se encuentran en una zona de exposicidon del Eoceno y se
observa claramente en la figura 5.6 la deformacion que existe a lo largo del perfil. Los tres
primeros picos de cada estacidn son los de interés para la investigacidn, sin embargo, es
importante resaltar que entre los periodos 11 al 13 s y entre 14 y 18 s también se

encontraron picos representativos.

S0 NE

e
J
L

Periodo (s)

B o e S

RCOLM13 RCOLM12 RCOLM11 RCOLM10 RCOLMO6 RCOLMO7 RCOLMOS8 RCOLMO09

Leyenda:
Post Eoceno- Eoceno — Eoceno (Pauji-Misoa ) - Eoceno-Paleoceno

Figura 5.5. Relacion entre las amplitudes H/V y la geometria de la cuenca del perfil 1.

Perfil 2: Consta de 9 estaciones (figura 5.6), con una extensién de 40 km
aproximadamente; se puede notar que en la zona donde se encuentra RCOLMA40 existe
una notable deformacién, donde Requena y Zambrano (2008) (figura 5.16) sefialan que
hay un conjunto de corrimientos profundos y se encuentra una cuenca post eocena y
segln Escalona y Mann (2006) hay una subcuenca del Oligoceno-Mioceno. Asi como
también se observa en RCOLMO042, la segunda capa evidencia un adelgazamiento

producto del plegamiento que se forma en esa zona.
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Periodo (s)

RCOLM18 RCOIM17 RCOLM16 RCOLM40 RCOLMA41

RCOLM42  RCOLM38  RCOLM37  RCOLM36

Leyenda:
Post Eoceno- Eoceno

Eoceno (Pauii-Misoa )

Eoceno-Paleoceno

Figura 5.6. Relacion entre las amplitudes H/V y la geometria de la cuenca del perfil 2.

Perfil 3: con aproximadamente 35 km y 8 estaciones, en la figura 5.7 se observa que este

perfil evidencia entre las estaciones RCOLM22 y RCOLM23 un salto de falla, ya que entre

ellas se encuentra la falla de Pueblo Viejo, donde el bloque hundido se encuentra al oeste

representado por la estacion RCOLM22 vy el bloque levantado al este por la estacién

RCOLM23. Igualmente es importante destacar el acortamiento que existe en la segunda

capa en la estacién RCOLM44 ya que se encuentra en una zona donde la formacion del

Eoceno se encuentra expuesta a erosion.
SO

0

Periodo (s)

RCOLM20 RCOLM21 RCOLM22 RCOLM23 RCOLM46 RCOLM45 RCOLM44 RCOLM43
Leyenda:
Post Eoceno- Eoceno — Eoceno (Pauiji-Misoa ) — Eoceno-Paleoceno

Figura 5.7. Relacion entre las amplitudes H/V y la geometria de la cuenca del perfil 3.
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Perfil 4: con 6 estaciones y 25 km de extensién. En la figura 5.8 se muestra, igualmente
que en el perfil 3, como la falla Pueblo Viejo modifica la estructura, esta vez menos
evidente, sin embargo se puede apreciar entre las estaciones RCOLM55 y RCOLMS56.
Ademads es importante sefialar que en este perfil solo se pudieron determinar 4 picos

predominantes en la mayoria de las estaciones.
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RCOLMS54 RCOLMS5 RCOLMS6 RCOLMS58 RCOLMS59 RCOLM60

Leyenda:

Post Eoceno- Eoceno — Eoceno (Pauji-Misoa ) — Eoceno-Paleoceno

Figura 5.8. Relacidn entre las amplitudes H/V y la geometria de la cuenca del perfil 4.

Perfil 5: este perfil consta de 5 estaciones a orillas del lago en direccion NO, con un
aproximado de 27 km. En la figura 5.9 se observa una distribucién mas lineal de las capas
gue en el resto de los perfiles, por lo que representa la zona con menor deformacién en

toda el area de estudio.
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RCOLM14 RCOLM13 RCOLM18 RCOLM20 RCOLM54
Leyenda:
Post Eoceno- Eoceno — Eoceno (Pauji-Misoa ) — Eoceno-Paleoceno

Figura 5.9. Relacion entre las amplitudes H/V y la geometria de la cuenca del perfil 5.

Perfil 6: se muestra en la figura 5.10 las 5 estaciones que conforman el perfil 6, donde lo
mas representativo se muestra entre las estaciones RCOLM40 y RCOLM10, donde se

observa nuevamente la sub cuenca.
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Figura 5.10. Relacién entre las amplitudes H/V y la geometria de la cuenca del perfil 6.
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5.3 MAPAS DE ISOPERIODOS Y PROFUNDIDAD DE LA BASE DE LAS CAPAS

En la figura 5.11 se muestra el mapa de isoperiodos de la primera capa, donde se
obtuvieron valores de periodos entre un rango de 0,18 y 1,97 s. Se observa que los valores
de periodos mas altos se encuentran al oeste de la falla Pueblo Viejo y toda la zona
correspondiente a la orilla del lago de Maracaibo, mientras que el resto del drea presenta
los valores mas bajos del rango de esta capa. Esta respuesta obtenida se ve representada
en la figura 5.12, donde se observa que el bloque hundido se encuentra al oeste de Ila
falla. Esta primera interface se asocia al Cuaternario, Nedgeno y Oligoceno, hasta donde
yace discordante la formacién Icotea sobre el Eoceno, con una litologia en su mayoria

conformada de areniscas, arcillas y lutitas.
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Figura 5.11. Mapa de isoperiodos correspondiente a la primera capa.
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Figura 5.12. Estructura generalizada de la falla Pueblo Viejo (PDVSA-Intevep, 1997)

El valor promedio de velocidad de onda S que fue utilizada para determinar las
profundidades a partir de la formula de Kramer (1996) fue de 2031 m/s, lo que permitid
estimar los valores de la primera capa entre 92 y 1000 metros de espesor. La figura 5.13
muestra el mapa de espesores de esta capa, el cual tiene una gran similitud con el mapa

de isoperiodos, ya que el mayor espesor sedimentario se encuentra al oeste de la falla de

Pueblo Viejo y a orillas del lago.
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Figura 5.13. Mapa de profundidad de la base correspondiente a la primera capa.

En el mapa de isoperiodos de la segunda capa (figura 5.14) se observa que al igual que en
el mapa de isoperiodos de la primera capa las estaciones al oeste de la falla Pueblo Viejo
tiene los valores de periodo mas alto, hasta de 3,94 s, asi como también en las zonas
donde se encuentra la sub cuenca y al norte del mapa. En el resto del mapa se observan
valores medios a bajos hasta de 1,61 s. Esta capa es correspondiente con el Eoceno

superior, especificamente a la formacion Pauji, cuya litologia es basicamente de lutitas.
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Figura 5.14. Mapa de isoperiodos correspondiente a la segunda capa.

En cuanto al mapa de la segunda capa (figura 5.15), se observa que la formacidn Pauji
presenta un rango de profundidades entre 818 y 2003 m, asociando las mayores
profundidades y espesores a la zona de la subcuenca (figura 5.16), al oeste de la falla y al
norte del mapa. Ademas, se puede acotar que las zonas donde existe la exposicion del

Eoceno hay un menor espesor de las mismas, esto debido a la erosidn en la formacién.
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Figura 5.16.Cuenca Post Eocena (Requena y Zambrano, 2008).




La tercera capa corresponde al Eoceno medio a inferior, lo que seria la formacion Misoa,
compuesta de lutitas, areniscas limolitas y hasta calizas. En la figura 5.17 se muestra que
el rango de valores de los periodos corresponde entre 4,52 y 8,58 s, donde el norte y el
oeste presentan los valores mas bajos del rango y en la sub cuenca y al sur los valores mas

altos del mismo.
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Figura 5.17. Mapa de isoperiodos correspondiente a la tercera capa.

59



Referente a la profundidad de la base de la tercera capa se observa en la figura 5.18 que
las zonas con minima profundidad hasta de 2297 m se encuentran en su mayoria en la
orilla del lago y los mayores espesores, alrededor de 4360 m, se encuentran al sur del
mapa entre las estaciones RCOLM59 Y RCOLMG60. El resto del area presenta zonas con
valores promedios de este rango, exceptuando estaciones puntuales como por ejemplo,
RCOLM23 que presenta un menor profundidad; sin embargo, esto se atribuye a que este
pico es de gran amplitud (aproximadamente 2 s),ocasionando dificultad al determinar su

maximo y por lo tanto la profundidad.
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Figura 5.18. Mapa de profundidad de la base correspondiente a la tercera capa.
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5.4. INVERSON DE LA CURVA DE ELIPTICIDAD

En la figura 5.19.a se observa el grafico de elipticidad de la estacion RCOLM17, que se
obtuvo a partir de los pardametros establecidos gracias la informacién de los pozos
suministrados (PDVSA occidente), donde el maximo de error (min misfit) que se aceptd
fue de 0,076.Para luego obtener un modelo 1D de cada una de las estaciones de
profundidad (m) vs velocidad de onda P (m/s) (figura 5.19.b). En el modelo se observan
valores para una primera capa asociada a Post-Eoceno de 449 metros y una velocidad de
onda P aproximada de 2600 m/s, luego una segunda capa cuya base se encuentra en 1252
m y velocidades alrededor de 4000 m/s, se estimdé como el Eoceno Superior (formacion
Pauji); una tercera capa asociada al Eoceno Medio e Inferior (formacién Misoa) que
presenta su base en 3569 m y con velocidad promedio de 5100 m/s; finalmente una
cuarta capa asociada al Paleoceno, la formacién Guasare, ya que ésta presenta
velocidades mas bajas con respecto al Eoceno y el Cretacico segun los registros sénicos y

se ve representada con una base en 3949m y con velocidades alrededor de los 4000 m/s,

por lo tanto este limite representaria el tope del Cretacico.

a)

Ellipticity (H/V)

02 04 06081
Frequency (Hz) Vp (m/s)

0.05 0.06 0.07 0.080.090.1 0.2 0.3 0.4
Misfit value

Figura 5.19. Curva de elipticidad y modelo 1D de la estacion RCOLM17.
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Con la finalidad de mostrar los resultados obtenidos a partir de la inversion se realizaron
los mismos perfiles que se mostraron en la figura 5.4 pero ahora con los valores de
profundidad obtenidos en cada uno de los modelos de inversidn de las estaciones. El perfil
1 se muestra en la figura 5.20, en el cual se observa con mayor relevancia la zona donde
hay una exposicion del Eoceno entre las estaciones RCOLM11 Y RCOLM6, ya que la zona se
encuentra plegada debido a grandes esfuerzos compresivos que existen en el area.
Ademas se muestra como la profundidad del tope del Cretdcico varia en la zona desde

3100 m como lo mas somero y 4200 m lo mas profundo de dicho perfil.

SO R13 R12 R11 RIO R6 R7 R8 Rg NE

0
500
I Paleoceno
1000
I Eoceno (Misoa)
1500
£ 5000 I Eoceno (Pauji)
®
% 2500 Post-Eoceno
f=
'g 3000 Sedimentos
a
3500 e===Tope Cretdcico
4000
4500
5000

Figura 5.20. Perfil 1 a partir de inversidn de elipticidad.

En cuanto al perfil 2 (figura 5.21) se pueden sefalar dos rasgos importantes, el primero
representado por la estacion RCOLMA40 ya que en esa zona se encuentra, como ha sido
antes mencionado, una subcuenca por lo que se observa un engrosamiento del Eoceno en
esa zona; el segundo seria la estacién RCOLM38 ya que no se pudo obtener un modelo de

inversion en este punto, ninguno de los parametros utilizados logré representar la
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estratigrafia en esa zona. El tope del Cretdcico tiende a ser mas constante en este perfil

con valores alrededor de 4000 m de profundidad.
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Figura 5.21. Perfil 2 a partir de inversidn de elipticidad.

El perfil 3 (figura 5.22) muestra claramente el impacto que generd la falla de Pueblo Viejo
en la estratigrafia de la zona, causando asi que el drea donde se encuentra la estacién
RCOLM22 tenga una mayor carga sedimentaria, ya que éste representa el bloque hundido.
Luego se observa otra deformacidn, ocasionando que el Eoceno quede expuesto y por
tanto erosionado entre las estaciones RCOLM44 Y RCOLMA43. El tope del Cretéacico varia

segun las deformaciones existentes, entre 3000 y 4000 metros de profundidad.
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Figura 5.22. Perfil 3 a partir de inversidn de elipticidad.

El perfil 4 (figura 5.23) al igual que el 3 corta perpendicularmente la falla entre las
estaciones RCOLM55 Y RCOLM56, ademds se puede observar la presencia de mas

deformaciones en el resto del area. El tope del Cretacico varia alrededor de los 4000

metros.
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Figura 5.23. Perfil 4 a partir de inversién de elipticidad.



El perfil 5 (figura 5.24) con una direccién NO a orillas del Lago de Maracaibo, es la zona
que presenta menor deformacién, donde el tope del Cretdcico varia entre 3400 y 4300 m

de profundidad.
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Figura 5.24. Perfil 5 a partir de inversidn de elipticidad.

Finalmente en la figura 5.25 se muestra el perfil 6, con la finalidad de mostrar la variacién
en sentido SE, se observa la presencia de las estructuras antes mencionadas, como la sub

cuenca en la estacion RCOLMA40.
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Figura 5.25. Perfil 6 a partir de inversién de elipticidad.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos de las mediciones de ruido ambiental, tanto de los
espectros de relacién H/V como de la inversién de la curva de elipticidad, se puede

concluir lo siguiente:

e La adquisicion de ruido sismico ambiental, ademas de ser un método de facil
implementacién y de bajo costo, goza del beneficio que su procesamiento puede ser
realizado a partir de varias técnicas, como es el caso de la presente investigacion donde
se hizo uso del método Nakamura y de la Inversidn de la elipticidad de la onda, no
obstante, sirve como complemento para otras técnicas como la reflexion y la
refraccion.

e En el andlisis de los espectros H/V, se obtuvieron 5 picos fundamentales, el primero
entre 0,1y 1,8 s, el segundo de 1,8y 3,4 s, el tercero entre 6,7y 8,4 s, luego de 11,7 y
13,3 s y finalmente una quinta entre 16,7 y 18,3 s. Sin embargo, en los ultimos dos
picos mencionados existe una incertidumbre en los valores de H/V, producto del tipo
de equipo utilizado (sismémetro de 30 s) y el tiempo de grabacidn.

e Los picos pertenecientes a la tercera capa, en la mayoria de las estaciones, se observé
gue estos poseian una gran amplitud, de 2 s 0 mas, lo que fue asociado a la transicién
del Paleoceno al Cretacico, ya que su espesor (formacién Guasare) no presenta mas de
500 m.

e Con la férmula de Brocher (2005) fueron estimadas las velocidades de onda S tanto para
la determinacién de espesor sedimentario mediante la férmula de Kramer (1996)
donde se obtuvo una velocidad promedio de 2031 m/s, como para obtener los

parametros de Vs en la inversion a partir de los registros de pozo sénico.
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e Los mapas de espesores de la primera capa mostraron valores entre y de 92 a 1000
metros, donde los valores minimos se encuentran en su mayoria al norte del mapa; los
maximos se encuentran a orillas del lago de Maracaibo y al oeste de la falla Pueblo
Viejo, ya que éste representa el bloque hundido de dicha falla. Esta primera interface
se asocia al Cuaternario, Nedgeno y Oligoceno (Post- Eoceno).

e Para la segunda capa se obtienen valores de profundidad entre 800 y 2000 m, asociada
a la formacién Pauji del Eoceno Superior, donde sus minimos estan asociados a la
erosion de la misma en sus afloramientos debido a una considerable deformacién que
expone estas rocas; y los maximos se observan en la cuenca post Eocena segun
Requena y Zambrano (2008) e igual que en la capa uno, al oeste de la falla de Pueblo
Viejo.

e La tercera capa se asocia a la formacidon Misoa del Eoceno Medio a Inferior, presentado
profundidades entre 2200 y 4300 m. Los mayores espesores se concentran en el
piedemonte andino (zona sur) y sus minimos a orillas del lago, donde se pudo apreciar
a través del perfil 5 la uniformidad de esas capas en esa zona.

e Se determind la curva de elipticidad a partir del método RayDec, que posteriormente se
utilizé para realizar la inversidon donde se obtuvo un valor maximo de error (min misfit)
de 0,076 entre las 32 estaciones en la que se realizé la inversion.

e Las profundidades del tope del Cretacico varian a lo largo de toda la zona de estudio,
esto debido a las grandes deformaciones geoldgicas presentes. Sin embargo, a partir de
ambos métodos se observaron similitudes en cuanto a las profundidades de las capas
estudiadas, quedando en evidencia la utilidad de los métodos para determinar altos
contrastes litoldgicos, a grandes profundidades. A partir de los espectros H/V se
obtuvieron valores de profundidad para los picos considerados en la transicidon entre
Paleoceno a Cretdcico de 2200 a 4300 m en toda el drea de estudio; en cuanto a los
valores obtenidos a través de la inversién de la curva de elipticidad para el tope del

Cretacico es de 2800 a 4300 m de profundidad.
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Con base a los resultados obtenidos y las conclusiones establecidas, se recomienda:

e En cuanto a la adquisicion, realizar una verificacidn diaria de las sefiales obtenidas,
de manera que haya sido registrada correctamente, de lo contrario, poder
solventar cualquier problema que haya originado la falla aiin estando en campo.

e En cada estacién a medir, dejar el equipo estabilizdndose un tiempo previo, como
minimo 5 minutos, para tener una mejor calidad de registro.

e En caso de querer realizar estudios a mayor profundidad que la obtenida en la
investigacion se recomienda un sismémetro con mayor ancho de banda y un
tiempo de grabacion mayor a 40 min.

e Apoyar el estudio con informacién acerca de la geologia de la zona y registros de
pozos, ya que con una mayor cantidad de informacidn la inversién de la curva de

elipticidad resulta con mayor facilidad.
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APENDICE A

Datos de periodos fundamentales y profundidades estimadas.
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PERFIL 1

Coordenadas 1° Pico 2°Pico 3° Pico
Estacion . . Frecuencia |Periodo | Profundidad | Frecuencia | Periodo | Profundida | Frecuencia [Periodo| Profundidad
Latitud |Longitud
(s) (s) (m) (s) (s) d (m) (s) (s) (m)
RCOLM13] 10,291 |-71,392 1,54 0,65 330,04 0,36 2,81 1426,78 0,18 5,69 2889,10
RCOLM12] 10,328 |-71,372 1,35 0,74 375,74 0,40 2,51 1274,45 0,16 6,17 3132,82
RCOLM11]| 10,360 |-71,355 3,85 0,26 132,02 0,41 2,45 1243,99 0,18 5,58 2833,25
RCOLM10] 10,388 |-71,336 1,49 0,67 340,19 0,39 2,54 1289,69 0,16 6,39 3244,52
RCOLMO6]| 10,423 |-71,315 2,63 0,38 192,95 0,57 1,75 888,56 0,20 4,93 2503,21
RCOLMO7] 10,461 |-71,286 1,89 0,53 269,11 0,30 3,34 1695,89 0,15 6,85 3478,09
RCOLMO8] 10,496 |-71,258 1,43 0,70 355,43 0,28 3,55 1802,51 0,13 7,52 3818,28
RCOLMO9] 10,532 |-71,231 5,26 0,19 96,47 0,33 3,00 1523,25 0,15 6,79 3447,62
4° Pico 5°Pico
Estacion  |Frecuencia | Periodo |Profundidad |Frecuencia |Periodo | Profundidad
(s) (s) (m) (s) (s) (m)
RCOLM13 0,08 13,05 6626,14 0,06 16,44 8347,41
RCOLM12 0,09 11,12 5646,18 0,07 14,93 7580,71
RCOLM11 0,10 10,00 5077,50 0,06 16,25 8250,94
RCOLM10 0,08 11,84 6011,76 0,06 16,81 8535,28
RCOLMO6 0,09 11,53 5854,36 0,07 15,03 7631,48
RCOLMO7 0,09 10,55 5356,76 0,06 15,61 7925,98
RCOLMO8 0,08 12,09 6138,70 0,06 16,56 8408,34
RCOLMO9 0,09 11,16 5666,49 0,07 15,07 7651,79
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PERFIL 2

Coordenadas 1°Pico 2°Pico 3° Pico
Estacion . . Frecuencia |Periodo | Profundidad | Frecuencia | Periodo [Profundidad|Frecuencia |Periodo| Profundidad
Latitud |Longitud
(s) (s) (m) (s) (s) (m) (s) (s) (m)
RCOLMO18| 10,2634 (-71,3731 0,75 1,33 675,31 0,32 3,15 1599,41 0,19 5,38 2731,70
RCOLMO17| 10,2837 |-71,3406 1,49 0,67 340,19 0,40 2,49 1264,30 0,14 7,03 3569,48
RCOLMO16| 10,3026 |-71,3069 3,13 0,32 162,48 0,44 2,25 1142,44 0,14 6,96 3533,94
RCOLMO040] 10,3195 (-71,2295 2,50 0,40 203,10 0,28 3,56 1807,59 0,13 7,55 3833,51
RCOLMO041] 10,3573 |-71,1958 3,33 0,30 152,33 0,63 1,60 812,40 0,14 7,37 3742,12
RCOLMO42| 10,4132 (-71,1845 2,78 0,36 182,79 0,52 1,94 985,04 0,19 5,27 2675,84
RcoLmo38| 10,4569 | -71,1559 5,56 0,18 91,40 0,44 2,26 1147,52 0,14 6,96 3533,94
RCOLMO37| 10,5043 [-71,1548 3,45 0,29 147,25 0,57 1,74 883,49 0,13 7,45 3782,74
RCOLMO36| 10,5383 [-71,1862 3,45 0,29 147,25 0,42 2,40 1218,60 0,17 5,86 2975,42
4° Pico 5°Pico
Estacion  |Frecuencia | Periodo |Profundidad |Frecuencia [Periodo | Profundidad
(s) (s) (m) (s) (s) (m)

RCOLMO018 0,09 11,13 5651,26 0,07 15,14 7687,34

RCOLMO017 0,09 11,29 5732,50 0,06 16,81 8535,28

RCOLMO16 0,09 11,36 5768,04 0,05 18,87 9581,24

RCOLMO040 0,08 12,70 6448,43 0,06 16,40 8327,10

RCOLMO041 0,08 12,64 6417,96 0,05 18,35 9317,21

RCOLMO042 0,10 10,45 5305,99 0,06 15,59 7915,82

RCOLMO038 0,08 12,51 6351,95 0,06 17,17 8718,07

RCOLMO037 0,08 12,12 6153,93 0,07 14,31 7265,90

RCOLMO036 0,08 11,95 6067,61 0,05 18,81 9550,78
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PERFIL 3

Coordenadas 1°Pico 2°Pico 3° Pico
Estacion . . Frecuencia |Periodo | Profundidad | Frecuencia | Periodo |Profundidad|Frecuencia [Periodo| Profundidad
Latitud |Longitud
(s) (s) (m) (s) (s) (m) (s) (s) (m)
RCOLMO020] 10,1850 |-71,3107 1,89 0,53 269,11 0,46 2,16 1096,74 0,22 4,51 2289,95
RCOLMO021] 10,2059 |-71,2799 1,47 0,68 345,27 0,44 2,29 1162,75 0,16 6,43 3264,83
RCOLMO022] 10,2247 |-71,2453 0,50 2,00 1015,50 0,29 3,47 1761,89 0,15 6,67 3386,69
RCOLMO023] 10,2451 |-71,2109 1,37 0,73 370,66 0,46 2,17 1101,82 0,19 5,32 2701,23
RCOLMO046] 10,2578 |[-71,1591 1,96 0,51 258,95 0,29 3,39 1721,27 0,13 7,93 4026,46
RCOLMO045] 10,3127 |-71,1291 1,35 0,74 375,74 0,52 1,91 969,80 0,16 6,35 3224,21
RCOLMO044] 10,3677 |-71,1391 2,00 0,50 253,88 0,53 1,90 964,73 0,17 5,97 3031,27
RCOLMO043] 10,4123 |-71,1218 4,00 0,25 126,94 0,51 1,97 1000,27 0,17 6,02 3056,66
4° Pico 5°Pico
Estacidon  |Frecuencia | Periodo |Profundidad|Frecuencia |Periodo | Profundidad
(s) (s) (m) (s) (s) (m)

RCOLMO020 0,09 11,22 5696,96 0,06 16,81 8535,28

RCOLMO21 0,09 11,33 5752,81 0,05 18,95 9621,86

RCOLMO022 0,08 11,96 6072,69 0,06 17,80 9037,95

RCOLMO023 0,09 11,29 5732,50 0,06 16,38 8316,95

RCOLMO046 0,08 13,28 6742,92 0,06 16,83 8545,43

RCOLMO045 0,08 11,85 6016,84 0,07 15,04 7636,56

RCOLMO44 0,08 12,54 6367,19 0,06 16,78 8520,05

RCOLMO043 0,09 10,61 5387,23 0,07 15,29 7763,50
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PERFIL 4

Coordenadas 1° Pico 2° Pico 3° Pico
Estacion . . Frecuencia |Periodo | Profundidad | Frecuencia | Periodo [Profundidad|Frecuencia |Periodo| Profundidad
Latitud [Longitud
(s) (s) (m) (s) (s) (m) (s) (s) (m)
RCOLMO54] 10,1358 | -71,2631 1,72 0,58 294,50 0,41 2,42 1228,76 0,15 6,79 3447,62
RCOLMO55| 10,1571 |-71,2208 0,68 1,48 751,47 0,25 3,99 2025,92 0,14 7,36 3737,04
RCOLMO56| 10,1863 |-71,1939 1,89 0,53 269,11 0,45 2,24 1137,36 0,13 7,52 3818,28
RCOLMO58| 10,1812 |-71,1385 2,86 0,35 177,71 0,51 1,97 1000,27 0,15 6,80 3452,70
RCOLMO59| 10,1598 | -71,0870 3,23 0,31 157,40 0,49 2,06 1045,97 0,12 8,62 4376,81
RCOLMO60| 10,1208 | -71,0407 2,70 0,37 187,87 0,45 2,24 1137,36 0,13 7,52 3818,28
4° Pico 5°Pico
Estacion |Frecuencia |Periodo |Profundidad|Frecuencia |Periodo | Profundidad
(s) (s) (m) (s) (s) (m)
RCOLMO054 0,07 13,36 6783,54 0,06 16,50 8377,88
RCOLMO55 0,07 14,12 7169,43 0,06 17,68 8977,02
RCOLMO56 0,07 14,60 7413,15 0,05 20,00 10155,00
RCOLMO058 0,09 11,53 5854,36 0,05 18,93 9611,71
RCOLMO059 0,08 11,86 6021,92 0,06 15,76 8002,14
RCOLMO060 0,07 13,39 6798,77 0,06 15,87 8057,99
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PERFIL 5

Coordenadas 1°Pico 2° Pico 3° Pico
Estacion . . Frecuencia |Periodo | Profundidad | Frecuencia | Periodo |Profundidad|Frecuencia [Periodo| Profundidad
Latitud [Longitud
(s) (s) (m) (s) (s) (m) (s) (s) (m)
RCOLMO014] 10,3344 |-71,4135 0,98 1,02 517,91 0,39 2,55 1294,76 0,14 7,37 3742,12
RCOLMO13| 10,2913 |-71,3923 1,54 0,65 330,04 0,36 2,81 1426,78 0,18 5,69 2889,10
RCOLMO18| 10,2634 |-71,3731 0,75 1,33 675,31 0,32 3,15 1599,41 0,19 5,38 2731,70
RCOLMO020) 10,1850 |-71,3107 1,89 0,53 269,11 0,46 2,16 1096,74 0,22 4,51 2289,95
RCOLMO054] 10,1358 |-71,2631 1,72 0,58 294,50 0,41 2,42 1228,76 0,15 6,79 3447,62
4° Pico 5°Pico
Estacion  |Frecuencia |Periodo [Profundidad|Frecuencia |Periodo | Profundidad
(s) (s) (m) (s) (s) (m)
RCOLMO014 0,08 13,05 6626,14 0,06 16,44 8347,41
RCOLMO013 0,08 12,14 6164,09 0,06 16,01 8129,08
RCOLMO018 0,09 11,13 5651,26 0,07 15,14 7687,34
RCOLMO020 0,09 11,22 5696,96 0,06 16,81 8535,28
RCOLMO054 0,07 13,36 6783,54 0,06 16,50 8377,88
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PERFIL6

Coordenadas 1° Pico 2°Pico 3° Pico
Estacion . . Frecuencia |Periodo | Profundidad | Frecuencia | Periodo |Profundidad|Frecuencia |Periodo| Profundidad
Latitud [Longitud
(s) (s) (m) (s) (s) (m) (s) (s) (m)
RCOLMO58] 10,1812 |-71,1385 2,86 0,35 177,71 0,51 1,97 1000,27 0,15 6,80 3452,70
RCOLMO57] 10,2142 |-71,1779 3,33 0,30 152,33 0,36 2,75 1396,31 0,14 7,07 3589,79
RcoLm023| 10,2451 |-71,2109 1,37 0,73 370,66 0,46 2,17 1101,82 0,19 5,32 2701,23
rRcoLmo4o| 10,3195 |-71,2295 2,50 0,40 203,10 0,28 3,56 1807,59 0,13 7,55 3833,51
RCOLMO10]| 10,3882 [ -71,3356 1,49 0,67 340,19 0,39 2,54 1289,69 0,16 6,39 3244,52
4° Pico 5°Pico
Estacion  |Frecuencia | Periodo [Profundidad|Frecuencia |Periodo | Profundidad
(s) (s) (m) (s) (s) (m)
RCOLMO58 0,09 11,53 5854,36 0,05 18,93 9611,71
RCOLMO57 0,08 13,28 6742,92 0,06 17,85 9063,34
RCOLMO023 0,09 11,29 5732,50 0,06 16,38 8316,95
RCOLMO040 0,08 12,70 6448,43 0,06 16,40 8327,10
RCOLMO10 0,08 11,84 6011,76 0,06 16,81 8535,28
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APENDICE B

Graficos de periodo vs amplitud H/V correspondiente a cada estacion.
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APENDICE C

Gréficos de elipticidad y modelos 1D correspondiente a cada estacion.

88



RCOLMO6

Ellipticity (H/V)
Depth (m)

R RN IR L ™ § bkl Al | AR
02 04 0608 100020003000400050006000 1000 2000 3000
Frequency (Hz) Vp (m/s) Vs (m/s)
003 0.04 0.05 0.060.070.08.09.1 0.2 03 04 003  0.04 0.05 0.060.070.09.09.1 0.2 03 04
Misfit value Misfit value
RCOLMO7
0 03
1000- 1000
g
= = £
> E2000 2000~
£ £ g
2 8 8
= 3000 3000
4000- 4000~
02 04 06081 3000 4000 5000 6000 1000 ZVOSO?m/S)”OO
Frequency (Hz) Vp (m/s)
E—_— T —— 004 005 0.06 0.070.080.090.1 02 03
0.04 005 0.06 0.070.080.090.1 02 03 : R ' :
’ Misfit value
Misfit value
RCOLMOS8
40- 0 0
20 E 7
19 1000 1000
~ b ! i
4 = =
£ E2000- E2000-
: i P i
] - ' - .
= gé 3000 : 3000 :
0.4
02 4000 4000 v
o8 13000 4000 5000 6000 1000 2000 3000
04 0.6 08 Vp (m/s) Vs (m/s)
Frequency (Hz)
0.05 0.06 0.070.080.090.1 0.2 03 04 05 0.05 0.06 0.070.080.090.1 02 0.3 04 05
Misfit value Misfit value

89



RCOLMO9

Ellipticity (H/V)

04 06081
Frequency (Hz)
003 004 005 006 0.070.080.090.1 02 03
Misfit value
RCOLM10
2
&
Z
S
s
]
04 0608
Frequency (Hz)
T T LA ™ 1
0.05 0.06 0.070.080.090.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Misfit value

RCOLM11

Ellipticity (H/V)

[ S

02

04 06081

Frequency (Hz)

04 05

02 03

003 004 005 0.060.00.08.09.1

Misfit value

90

0 03
1000 1000
E2000 Ii Ez000
£ | £
[=% [=% H
8 8
3000~ 3000~
4000~ 4000-
3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000
Vp (m/s) Vs (m/s)
003 004 005 006 0.070.080.090.1 02 03
Misfit value
0
1000~
E
g
82000
3000
10002000300040005000600
Vp (m/s) Vs (m/s)
0.05 0.06 0.070.080.090.1 02 03 04 05
Misfit value
100020003000400050006000 1000 2000 3000
Vp (m/s) Vs (m/s)
0.03  0.04 0.050.060.07.08.09.1 0.2 0.3 04 05

Misfit value



RCOLM12

0
_ 1000
2
z =
E
£ £2000 |
§ o
£ 08 8
0.4- 3000
0.2- J
090&7“\“ | ! g g o ' 4000 VO
04 06081 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000
Frequency (Hz) Vp (m/s) Vs (m/s)
0.04 0.05 0.06 0.070.08.090.1 0.2 0.3 04 05 0.04 0.5 0.06 0.070.080.090.1 0.2 0.3 04 05
Misfit value Misfit value
0
2 1000
z )
Z = -
g E2000-
3000*
: . 4000
0.2 04 06081 =
Frequency (Hz) 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000
Vp (m/s) Vs (m/s)

0.04 0.5 0.06 0.070.080.090.1 ‘ 02 03 04 05

0.04 0.05 0.06 00700&)0901

Misfit value Misfit value
RCOLM14 0
1000 1000
& Ea000- Ea000
2= P - s
= a §'
z 8 -
g : 3000~
g 3000~
o ;
4000i

4000-

T " | : " i 1 | L | ) L |
3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000
Vp (m/s) Vs (m/s)

06 08 1
Frequency (Hz)

004 0.05 0.060.070.080.090.1 0.04 0.5 0.06 0.070.080.09.1 0.2 03 04 05
Misfit value Misfit value

91



RCOLM16

- 1000~
s 7
L o
2 3 -
S =2000
= g
5 &
3000~
=== 4000~
P R O iz ! fof ) 0 ) td i
0.2 0406081 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000
Frequency (Hz) Vp (m/s) Vs (m/s)
005 0.06 0.7 0.080.090.1 02 03 04 005 0.06 0.07 0.080.090.1 0.2 03 04
Misfit value Misfit value
0
w0 1
1000~
% E,zooo
£ g
5 8
&8 3000
w
4000
0.08= | « 11 . Mwem 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000
02 04 06081 Vp (m/s) Vs (m/s)
Frequency (Hz)
0.05 0.06 0.07 0.080.090.1 0.2 03 04 0.05 0.06 0.070.080.090.1 0.2 03 04
Misfit value Misfit value
20-
1000~
s 2
£ -
g Ea000-
B 2
] 8
3000
. I— 4000~
0.2 04 06081 VR BT S - | 5 |
Frequency (Hz) 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000
Vp (m/s) Vs (m/s)
0.04 0.05 0.06 0.070.080.090.1 0.2 03 0.4 0.04 0.5 0.06 0.070.080.090.1 0.2 03 04
Misfit value

Misfit value

92



RCOLM20

0.05 0.06 0.07 0.0

RCOLM21

Ellipticity (H/V)

R [y
0.05 0.06 0.070.080.090.1

RCOLM22

40-
20~

Ellipticity (H/V)
~N

o o o0

D oo

[N}

04 06081

Frequency (Hz)

Misfit value

0.4 06081

0.2

Frequency (Hz)

Misfit value

g
=
g o8
£ 04
Ho02s
0.04-
0.02— . | y
04 06081
Frequency (Hz)
0.08 0.09 0.1 0.2
Misfit value

0.2

0.3

0.3

0.4

T ————

8 0.09 0.1

0.4

0.5

93

0 0

1000-

E - T
_52000 22000~
B £ -
a 8 -
4000; 40007
1000 2000 3000
Vp (m/s) Vs (m/s)
0.05 0.06 0.7 0.080.090.1 02 03 04
Misfit value
0- 0
1000{ 1000
E - B
£2000 £2000
a 8
3000 3000-
A000— ] 4000 i
100020003000400050006000 1000 2000 3000
Vp (m/s) Vs (m/s)
0.05 0.06 0.070.080.090.1 0.2 03 04 05
Misfit value
1000 2000 3000
Vs (m/s)
0.08 0.09 0.1 02 03 04 05
Misfit value



RCOLM23

0
40- ]
20 -
.y 1000
s g o
RN ‘E'zouo'
2
LTS
0.4 3000
0.2 g
o T T En 00— .,
02 04 06 08 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000
Frequency (Hz) Vp (m/s) Vs (m/s)
0.4 0.05 0,06 0,070,050.0901 02 03 04 004 0.05 0.06 0.070.080.090.1 02 03 04
Misfit value Misfit value
RCOLM36
4u- 07
: 1000 1000
s = _ s -
i : Ex000- E2000-
S R F=3 _g_ %
§ 8 § . 8
& 1 3000 3000-
o 4000~ 4000
obd= 0 | L B ;
04 06081 2 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000
Frequency (Hz) Vp (m/s) Vs (m/s)
S s OIS e e ‘ ‘ —
003 004 0.5 0.060.070.08.00.1 0.2 03 003 004 0.05 0.060.070.00.09.1 0.2 03
Misfit value Misfit value
RCOLM37
1000- 1000-
: g 2
> 2000 Z2000-
8 <% a "
g a g8
w =
3000- 3000
| 4000 4000~
04 06081 | .. i L
Ry () 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000
Vp (m/s) Vs (m/s)
0.02 003 0.04 0.05 0.060.07.09.09.1 02 03 . ] ] N
Misfit value 0.02 0.03  0.04 0.05 0.060.07.08.09.1 0.2 0.3

Misfit value

94



RCOLM40

1000 1000
g
= = 2 P Z
z E2000- E2000-
B £ g
T 0 a & 7
3000~ 3000~
4000 4000 =
‘ : ;
0.2 04 0608 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000
R vp (ms) Vs (m/s)
0.03 0.04 0.05 0.060.070.09.090.1 003  0.04 0.05 0.060.070.09.09.1 0.2 03
Misfit value Misfit value
0
= 1000
& -
&
z E2000-
=4
m =
3000
4000
et : -
04 06 081 RERENR e e ‘ A e
Frequency (Hz) 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000
Vp (m/s) Vs (m/s)
0.03 0.04 0.05 0.060.070.08.09.1 0.2 0.3 0.03  0.04 0.05 0.060.070.09.09.1 0.2 0.3
Misfit value Misfit value
< 1000~
z E
S £
i 82000
T
3000
I SN e T g T
100020003000400050006000 1000 2000 3000
Frequency (Hz) Vp (m/s) Vs (m/s)
S . 0.06 0.07 0.080.090.1 02 03 04 05
0.06 0.07 0.080.09 0.1 0.2 03 04 05 .

Misfit value

95



RCOLM43

Ellipticity (H/V)

T T ———
004 0.05 0.06 0.070.080.090.1

RCOLM44

Ellipticity (H/V)

0.04 005 0.060.070.00.09.1

RCOLMA45

Ellipticity (H/V)

0.05 0.06 0.070.080.090.1

Frequency (Hz)

02

Misfit value

04 06 08

Frequency (Hz)

0.2

Misfit value

04

0.6 08

Frequency (Hz)

0.2

Misfit value

03

03

03

0.4

04

0.4

05

0.5

0.5

0.4

0.4

E E -
B g -
& &£2000
3000~
100020003000400050006000 1000 2000 3000
Vp (m/s) Vs (m/s)
0.04 0.05 0.06 0.070.080.090.1 02 03
Misfit value
0 0
1000 1000-
E 3
= E
g -3
82000 &2000
3000~ 3000
100020003000400050006000 1050 Sohn’ “aoha
Vp (m/s) Vs (m/s)
004 0.5 0.06 0.070.080.090.1 0.2 03
Misfit value

1000

Depth (m)

3000

4000

3000 4000 5000 6000 1000 2v°°° 3000
vp (m/s) s (/)
0.05 0.06 0.070.080.090.1 02 03
Misfit value

96

0.4

05

0.5

0.5



RCOLM46

Ellipticity (H/V)

Frequency (Hz)

_ | | ML ) 1}
0.04 0.05 0.06 0.070.080.090.1 0.2
Misfit value
RCOLM54
20-
1g-
g
s A=
=
T 2-
z
2ok
T 06
04-
02
02 04 06081
Frequency (Hz)
0.05 0.06 0.070.080.090.1 02
Misfit value
RCOLM55
4Oi
g
<
Py
]
=
T
0.2~
0.04- ‘
02 04 06
Frequency (Hz)
S :
0.05 0.06 0.070.080.090.1 0.2
Misfit value

/3000 4000 5000 6000

4000-

1000 2000 3000

Vp (m/s) Vs (m/s)
03 04 0.04 005 0.06 0.070.080.090.1 0.2 0.3 0.4
Misfit value
0 0
1000 1000-
£2000- 22000
R g -
8 8
3000~ 3000
4000 4000 =
3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000
Vp (m/s) Vs (m/s)
0.3 0.4 0.05 0.06 0.07 0.080.090.1 0.2 03 0.4
Misfit value
0,
1000 1000
’g —~
Ex
=2000- E2000-
£
8 &
3000i 3000
4000~ 4000~
100020003000400050006000 TR T
Vp (m/s) Vs (m/s)
@ & : = :
0.05 0.06 0.070.080.090.1 02 03 04 05
0.3 04 05 Misfit value

97



RCOLM56

w,
20~
10-
-~ 6
2 4
L 5
z
.:_j
o =
g ok
0.4
0.2-
otbd- i
0.2 04 06 08
Frequency (Hz)
0.04 0.05 0.06 0.070.080.090.1 0.2
Misfit value
RCOLMS57
g
£
Z
O
=
]
0.2 04 06081
Frequency (Hz)
0.05 0.06 0.070.080.090.1 02
Misfit value
RCOLMS58

Ellipticity (H/V)

obd b AL
0.2 04 06081

Frequency (Hz)

003 004 005 0.060.070.08.090.1
Misfit value

4000

4000 :
© 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000
Vp (m/s) Vs (m/s)

0.3 0.4 0.04 0.05 0.06 0.070.080.090.1 0.2 0.3 0.4
Misfit value

1000

2000~

Depth (m)

3000 3000

100020003000400050006000 1000 2000 3000
Vp (m/s) Vs (m/s)

T 0.05 0.06 0.070.080.090.1 0.2 0.3 04 05
03 0.4 05 Misfit value

1000!

2000

1000

2000

Depth (m)
Depth (m)

3000 3000

G 4000~ i
3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000
Vp (m/s) Vs (m/s)

: . n—
) 0.03 0.04 0.05 0.06 0.070.080.090.1 0.2 0.3 0.4
02 03 0.4 Misfit value

4000

98



RCOLM59

40~
= 0
1000
s
& =
z £2000
i
o 3000
o 4000
obd= ===l ‘
02 04 06081 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000
Frequency (Hz) Vp (m/s) Vs (m/s)
0.04 0.05 0.06 0.070.080.090.1 0.2 03 0.4 0.04  0.05 0.06 0.070.080.090.1 02 03 0.4

Misfit value Misfit value

RCOLM60_
20-
g
6=
4=
I

Ellipticity (H/V)

0=
0.6

04
0.2{

R

04 0608
Frequency (Hz)

13000 4000 5000 6000 1000 2000 3000

L eSS Vp (m/s Vs (m/s
0.06 0.07 0.080.090.1 0.2 03 0.4 -

Misfit value 0.06 0.07 0.080.090.1 02 03 04
Misfit value

99



