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Resumen.

Debido a la cercania de la Falla de Bocono, la region centro-occidental del pais se
encuentra expuesta a una considerable amenaza de movimientos teluricos, al ser ésta
una falla de gran actividad producto de la colision entre la placa Caribe y la placa
suramericana. Por estos motivos ha surgido la necesidad de estudiar las ciudades y
poblados cercanos a esta zona de fallas mediante proyectos de microzonificacion
sismica, a fin de mitigar el riesgo sismico al cual estan sometidos.

Este proyecto constituye la integracion de las técnicas geofisicas: Sismica de
Refraccion, Ruido Sismico Ambiental y Gravimetria, con el apoyo de herramientas
geoestadisticas, asi como de perforaciones geotécnicas. De la interpretacion global de
los resultados se obtuvo que:

e  FEl espesor de la terraza se estimd en 40 metros en la base aérea militar, 60
metros en el extremo oeste del aecropuerto y 80 metros en el extremo este. Las
velocidades de onda P y S halladas para los sedimentos de la terraza se
encuentran en los rangos 1250-1400 m/s y 750-950 m/s respectivamente. Las
velocidades Vs30 se aproximan a 800 m/s en la zona del aeropuerto, y hacia la
zona centro-este de la ciudad éstos valores superan los 1000 m/s. Las
perforaciones geotécnicas en esta Ultima zona reportan el contacto de la
terraza con la Formacion Barquisimeto a profundidades cercanas a 13 m.

e La zona de mayor espesor sedimentario se ubica en la region centro-sur de la
ciudad (al norte del aeropuerto), segin los méaximos valores de periodo (0,7-1
segundos), en concordancia con los resultados de Rocabado (2000), el cual
asigna un espesor de sedimentos cercano a 80 metros a este rango de valores.
Se observan también en correlacion inversa con los valores minimos
gravimétricos en esta region (-29 a -23 mgals).

o En el andlisis geoestadistico, el acimut de mayor correlacion espacial de los
atributos Anomalia de Bouguer y Periodo, corresponde a la direccion 40°.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La ciudad de Barquisimeto se ubica en el Estado Lara en la region centro-
occidental del pais, y se encuentra construida sobre una terraza aluvial del Valle del
Rio Turbio al norte de la falla de Bocon6. Esta tultima forma parte del sistema de
fallas que define el desplazamiento entre las placas Caribe y Suramérica,
conformado por los accidentes tectonicos principales Bocond-San Sebastian-El
Pilar. La falla de Bocond es clasificada como de tipo rumbo-deslizante y tiene su
inicio en la region andina (Casas-Sainz, 1992), con un desplazamiento de tipo
dextral. En la region de estudio, dicha falla presenta una zona de relevo cuya traza
homologa se ubica al sur de la localidad de Cabudare, formando, como es
caracteristico de este tipo de fallas, la estructura descrita por Giraldo y Audemard
(1997) la Cuenca de Traccion o “Pull-Appart”de Cabudare.

Como consecuencia de la actividad cuaternaria de la zona de fallas de
Bocono, se ha generado una serie de abanicos aluviales cuya nomenclatura sugerida
para diferenciarlos segun sus edades de depdsito es Q;, Qz, Q3 y Q4 (Giraldo, 1985).
Los sedimentos Q3 componen la terraza de Barquisimeto y los sedimentos Q;, son
asignados a los encontrados en las trazas del Rio Turbio y la Quebrada La Ruezga
por ser estos ultimos los mas jovenes. Segun Giraldo (1985), los sedimentos Q3 de
la terraza de Barquisimeto se componen esencialmente de materiales
conglomeraticos con horizontes arenosos y arcillosos de profundidades méximas
cercanas a 80 metros.

Por la actividad actual de la falla, aunado al hecho de que las ondas sismicas
sufren amplificaciones al pasar por medios litolégicos no consolidados, se ha
considerado a la ciudad de Barquisimeto y a sus zonas aledafias, como una region
de potencial riesgo de desastres ante movimientos sismicos provenientes del grupo
de fallas que la circundan.

Una alternativa en la toma de medidas para la mitigacion de dichos riesgos, la

constituye la microzonificacion sismica, con la cual se busca establecer pardmetros



de planificacion urbanistica y regional vinculados con las condiciones sismicas de
la region de estudio.

De esta manera, el estudio presentado constituye un aporte para el proyecto de
microzonificacion sismica que tuvo su inicio en el afio 1998, y llevado a cabo con
la participacion de FUNVISIS y las autoridades locales, para indicar las zonas de
riesgo potencial, con la finalidad de elaborar un moderno y adecuado reglamento de
construccion de obras civiles que incluya el comportamiento dindmico de los
diferentes tipos de suelo presentes en la region.

Para cumplir con dicho objetivo, en este proyecto se integré la informacion de
tres perfiles sismicos adquiridos por FUNVISIS en noviembre de 2002 en el area
del Aeropuerto “Gral. Jacinto Lara” y la Base Aérea Militar de Barquisimeto “Tte.
Vicente Landaeta Gil”. Ademas de un conjunto de perfiles sismicos obtenidos en
periodos anteriores al inicio de este proyecto por FUNVISIS en la zona central de la
ciudad. Se creo igualmente un mallado de estaciones gravimétricas y de ruido
sismico ambiental que cubri6 toda la ciudad, con un espaciamiento entre estaciones
de 500 metros. Se recopild la informacién geotécnica disponible en el drea como
apoyo en la estimacion de las densidades de los sedimentos, asi como la
composicion litologica de los mismos.

Se aplicaron herramientas geoestadisticas a los datos gravimétricos y de ruido
sismico ambiental para estimar la variabilidad espacial de las mediciones, ademas
de procurar establecer una correlacion inversa entre los resultados de ambas
técnicas, bajo el conocimiento de que las zonas de mayor espesor sedimentario
producen aumentos en los valores de periodo, contrariamente al comportamiento de

los resultados gravimétricos.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este proyecto de investigacion se baso en la integracion de una serie de datos
adquiridos en la ciudad de Barquisimeto, que comprenden estudios de sismica de
refraccion, gravimetria y mediciones de ruido sismico ambiental, ademas del apoyo
con perforaciones geotécnicas y herramientas geoestadisticas. Esto con el objeto de
caracterizar la capa aluvional del subsuelo de la region, estimando asi el espesor de
dicha capa de sedimentos y de esta manera, reconocer las zonas de mayor riesgo
sismico de la ciudad, bajo el conocimiento de la proximidad a la zona de fallas de

Bocond como el accidente tectonico principal de la region.
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Mapa 1.1. Representacion de las zonas sismicas de Venezuela segiin la Norma COVENIN 1756-
98 para edificaciones sismorresistentes (COVENIN 1756-98)

La Norma COVENIN 1756-98 para edificaciones sismorresistentes clasifica a
la region de Barquisimeto como Zona 5 en sus criterios de zonificacion sismica para

el pais con un valor de aceleracion maxima de 0,30 g.



1.2 UBICACION

El estudio de caracterizacion geofisica aqui planteado se limita practicamente
a toda el 4rea de Barquisimeto, en el Estado Lara. Dicha ciudad se ubica a 345
kilometros al oeste de la ciudad de Caracas y se dispone justamente sobre una antigua
terraza aluvial del Valle del Rio Turbio en las cercanias de la falla de Bocono.

Las mediciones de sismica de refraccion, ruido sismico ambiental y
gravimetria realizadas previamente, asi como otros estudios geotécnicos que
constituyen la base de datos de este proyecto, se llevaron a cabo en diversas zonas de
la ciudad. Asimismo, los levantamientos sismicos de refraccion utilizados para el
modelado sismico 2D se ubicaron en el area del Aeropuerto de Barquisimeto;
especificamente, una de las lineas cortas se adquiri6 con direccion norte-sur en el area
de la Base Aérea Militar de la ciudad, y tanto la linea principal, dispuesta en direccion
este-oeste, como la otra linea corta (perpendicular a la principal) se adquirieron en la
zona de seguridad del aeropuerto. Este proyecto tuvo una fase de adquisicion llevada
a cabo entre el 27 y el 30 de mayo del afio 2003, con el objeto de realizar mediciones
de ruido sismico y gravimetria siguiendo los lineamientos de los perfiles sismicos

ubicados en el aeropuerto y la base aérea militar de la ciudad de Barquisimeto.
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Mapa 1.1. Divisidn Politico Territorial del Estado Lara. El recuadro negro represerta la ciudad de Barquisimeto (Tomado de Atlas de Venezuela & Linea (199%))




1.3 ANTECEDENTES

Entre la Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismolédgicas (FUNVISIS)
y el Departamento de Geofisica de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la
Universidad Central de Venezuela, se han desarrollado varios proyectos de
investigacion de manera conjunta, en particular, orientados algunos de ellos como
temas de tesis para los estudiantes que les corresponde cumplir con dicho requisito
académico. De igual manera, se han realizado proyectos de pasantias orientados al
procesamiento e integracion a sistemas de informacion geografica de mediciones de
ruido ambiental y gravimetria tal como es el caso de Lozano y Yépez (2003), quienes
realizaron en su proyecto, integraciones y digitalizaciones de mediciones de
gravimetria y ruido sismico, asi como de topografia en la ciudad de Barquisimeto en
el sistema de informacion geografica “Map Info”.

Este estudio forma parte de un proyecto que tuvo su inicio en el afio 1998, el
cual implicé la participacion de las autoridades locales, tales como la Municipalidad y
la Administracion del Estado Lara, con la finalidad de realizar una caracterizacion de
los parametros fisicos del subsuelo de la ciudad. Los datos de este proyecto de tesis
pertenecen a unos estudios recientes de refraccion sismica (Rocabado et al, 2002a),
mediciones de ruido ambiental y gravimétricas (Rocabado et a/, 2001, 2002b y 2003),
ademas del analisis de perforaciones geotécnicas utilizadas en los proyectos de tesis
de grado de Pacheco y Teran (1999), Urbina y Villalobos (2000) y Rojas y Rojas
(2003).

Rocabado (2000) realizé un estudio de ruido sismico ambiental en la ciudad
de Caracas. Dicho autor, mediante el mapa de espesor de sedimentos de Weston
Geophysical (1970, mapa 5) de la ciudad de Caracas, pudo realizar una correlacion
entre los resultados de periodos obtenidos por ¢l y los espesores correspondientes a
las localizaciones de sus puntos de medicion, asignando rangos de periodos para

diversos niveles de profundidad al basamento rocoso.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

- Modelar a través de programas computacionales utilizados en sismica de
refraccion y gravimetria para tal fin, la capa aluvional del subsuelo de la
ciudad de Barquisimeto en el Estado Lara, con el apoyo de los datos de ruido
sismico ambiental, asi como de perforaciones geotécnicas y herramientas

geoestadisticas.

1.4.2 Objetivos especificos

- Procesar e interpretar los datos de sismica de refraccion previamente
adquiridos en el area del aeropuerto y la base aérea militar de la ciudad de
Barquisimeto. Generar un mapa de distribucion de velocidades Vs hasta 30
metros de profundidad a partir de los datos sismicos disponibles.

- Recopilar los datos gravimétricos previamente adquiridos en el area
(Rocabado et al., 2002b). Adquirir en campo nuevos datos para aumentar la
densidad de mediciones en el area del aeropuerto y la base aérea militar.
Generar el mapa de anomalias de Bouguer correspondiente a los datos
disponibles. Interpretar y evaluar las disposiciones Optimas para el modelado
del subsuelo de la region mediante perfiles gravimétricos.

- Recopilar los datos de ruido sismico ambiental obtenidos previamente
durante el proyecto de microzonificacion mencionado (Rocabado ef al.,
2002b). Adquirir datos de ruido en campo y aplicar el método de Nakamura
para determinar los valores de Periodo de las nuevas mediciones.

-Aplicar herramientas estadisticas y geoestadisticas a los datos gravimétricos
y de Ruido Sismico Ambiental, a fin de conocer la variabilidad espacial de los

datos en la region, asi como la correspondencia entre ambas técnicas.



1.5 JUSTIFICACION

En muchos paises han ocurrido sismos de grandes magnitudes que, por lo
general, han dejado innumerables pérdidas humanas y materiales. De aqui surge la
necesidad de tomar medidas preventivas para minimizar los efectos negativos que
causan estos fendmenos naturales. Una manera de tomar estas medidas preventivas,
es realizando estudios de microzonificacion sismica en las zonas urbanas para
conocer su comportamiento dindmico y delimitar las zonas mas vulnerables a través
de mapas de zonificacion de riesgos.

Con la microzonificacion sismica se busca evaluar los riesgos sismicos
minuciosamente a efectos de la planificacion regional y urbanistica, asi como los
niveles de las fuerzas o movimientos para la concepcion de estructuras antisismicas.

Es por esto que se hace oportuno caracterizar el espesor de los sedimentos de
la ciudad de Barquisimeto, basdndose en el hecho de que las ondas sismicas sufren
atenuacion de sus frecuencias altas al atravesar medios no consolidados y, en
consecuencia, aumentan en alto grado su amplitud las bajas frecuencias, lo que
ocasiona fuertes movimientos y sacudidas en las estructuras y edificaciones de las
ciudades causando en algunos casos, la destruccion de las mismas.

Asimismo, podré contarse en la ciudad de Barquisimeto con un nuevo aporte
al estudio de microzonificacion sismica y caracterizacion del suelo que se ha venido
desarrollando, el cual indicara las zonas de riesgo potencial. Todo esto orientado a la
prevencion de desastres mayores y a la elaboracion de un moderno y adecuado
reglamento de construccion que incluya el comportamiento dindmico de los

diferentes tipos de suelo presentes en el area (efectos de sitio).



CAPITULO I1
CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 MARCO GLOBAL

La ciudad de Barquisimeto se encuentra sobre una terraza aluvial de edad
cuaternaria, producto de una compleja historia geoloégica que involucra a la Falla de
Bocond como el accidente tectonico principal, a partir del cual se ha generado una
serie cuencas de traccion y abanicos aluviales propios de un sistema de fallas rumbo-
deslizante.

De manera general, las fallas rumbo-deslizantes (o “strike-slip faults™) son
caracterizadas por poseer valles rectos y alineados, y como su nombre lo sefiala, el
desplazamiento es principalmente paralelo al rumbo de la falla, siendo el rasgo mas
caracteristico de este tipo de fallas, su extrema linealidad a lo largo de cientos de
kilémetros (Schubert, 1980).

La zona de fallas de Bocond es considerada como uno de los rasgos
geotectonicos mas importantes en el extremo noroccidental de la placa suramericana,
por ser ésta uno de los contactos entra las placas Caribe y Suramérica. Gracias a este
contacto entre placas, y a su régimen compresivo asociado, se dio lugar al sistema de
napas que domina la region, cuyo cuerpo principal se situa al norte de Barquisimeto y
ha sido denominado por Stephan (1982) como las Napas Caribe, con sus propias
subdivisiones segun su ubicacion y caracteristicas geomorfologicas (consultar
Stephan, 1982).

Las unidades cretaceas de la region se encuentran cadticamente relacionadas
con las formaciones del Paleoceno-Eoceno. Dicha relacion era integrada por la
mayoria de los autores en el llamado “Surco de Barquisimeto”, bajo la teoria de
deslizamientos submarinos causados por desplazamientos verticales en los bordes del
surco, trasladandose las masas y bloques por gravedad hacia el centro del mismo
(Bellizzia y Rodriguez, 1966). Mientras que Stephan (1982), amplia estos conceptos

renombrando la region como “Complejo Tectono-Sedimentario de Lara”,



definiéndolo como el conjunto de afloramientos del Paleoceno-Eoceno y olistolitos
asociados sedimentaria y tectonicamente al deslizamiento SSE de los estratos Caribe,
y lo divide en tres grandes subconjuntos de la formacion Matatere. Entonces, el
Complejo de Lara y las unidades cretdceas estan entrelazados por sobrecorrer en
conjunto sobre el autéctono andino (Stephan, 1982).

La ciudad de Barquisimeto se encuentra practicamente limitada al sur por el
tramo Sanare-Barquisimeto de la Falla de Bocond, encontrandose afloramientos
cuaternarios deformados en la via que conduce hacia la poblaciéon de Rio Claro
(Giraldo, 1985). Justamente, Giraldo y Audemard (1997) describen una zona de
relevo de esta falla donde su traza homologa se localiza al sur de Cabudare, trayendo
como consecuencia, la formacion de una cuenca de traccion o “Pull-appart basin”
similar a la formada en el Valle de Yaracuy entre las fallas Boconé y Moroén, descrita
por Casas-Sainz y Diederix (1992).

La disposicion general de los distintos niveles de abanicos aluviales a lo largo
de la falla de Bocond entre Yaritagua y San Felipe, se adapta al caracter dextral de la
falla de Bocond, por lo que se puede suponer que cada una de las grandes quebradas
que desciende de la Sierra de Aroa han podido dar lugar a varios niveles de abanicos
aluviales (Casas-Sainz y Diederix, 1992). Atribuyéndose entonces, estas
caracteristicas a los niveles cuaternarios que conforman la region de Barquisimeto y
Cabudare, donde los agentes principales de transporte de sedimentos han sido el Rio
Turbio al sur de la ciudad, y la Quebrada La Ruezga en el limite norte de
Barquisimeto. Esto ultimo bajo el criterio de Casas-Sainz y Diederix (1992), quienes
mencionan que el movimiento secuencial de las fallas que limitan la Depresion de
Yaracuy puede relacionarse a su vez, con el movimiento dextral de tres trazas del
sistema de fallas de San Sebastian, de modo que el movimiento de aquellas esta
condicionado por el de estas ultimas, ya que, puesto que las tres presentan
orientaciones similares y afectan al mismo tipo de material, no deberian existir
factores mecénicos que favorezcan el movimiento de una u otra (Casas-Sainz y

Diederix, 1992).

10



Casas-Sainz 'y Diederix (1992) concluyen a partir de criterios
geomorfologicos y estudios de afloramientos cuaternarios del Valle de Yaracuy, que
la falla de Bocond se ha mantenido activa durante el cuaternario, dando lugar a cuatro
niveles de abanicos aluviales. Dichos niveles sedimentarios son descritos por Giraldo
(1985) y han sido distinguidos por la nomenclatura Q;, Qz, Qs, y Qs segin su
antigiiedad, ademas de una secuencia Pliocena correspondiente a la formacion
Guamasire. En linea general, estos niveles de abanico se componen de
conglomerados mal consolidados con horizontes arenosos y arcillosos y con
presencia de carbonatos. La terraza de Barquisimeto se compone principalmente de
los sedimentos Qs, y en las cercanias o bordes del rio Turbio y la quebrada La Ruezga

aparecen los sedimentos Q; por ser éstos los mas jovenes (Giraldo, 1985).

2.2. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

2.2.1 Surco de Barquisimeto

El Surco de Barquisimeto fue definido por Renz et al. (1955) como el sitio de
sedimentacion “flysch” y deslizamientos submarinos cadticos extendida desde algin
lugar al norte del Alto de Siquisique, bordeando la llamada hoy ‘“Plataforma de
Barbacoas” hasta alcanzar el Estado Portuguesa, donde le ha asignado el nombre de
“Surco de Portuguesa”.

Los sedimentos mas comunes del Surco de Barquisimeto pertenecen a la
Formacién Matatere, que Bellizzia y Rodriguez (1966) definen como una gruesa
seccion de turbiditas, principalmente areniscas impuras liticas o feldespaticas,
areniscas conglomeraticas, conglomerados liticos, etc. Las areniscas estdn gradadas y
muestran marcas tipicamente turbiditicas; las lutitas que las acompafian son

limoliticas.
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2.2.2 Tectonismo y Sedimentacion

Sin entrar en mucho detalle, Bellizzia y Rodriguez (1967) resumen los
diferentes puntos de vista sobre la tectonica y sedimentacion del Surco de
Barquisimeto en tres hipotesis:

a) Autoctonia: algunos autores como Rod y Maync (1954), interpretando
algunas zonas como la del cerro Sabana en los alrededores de Carora, consideran a las
lutitas del Terciario como de edad cretdcea y a los bloques como parte de la secuencia
interestratificada normalmente en la seccion.

b) Aloctonia segiin modelo de napas: por napas se entiende un manto rocoso
que avanza como una sola unidad, siendo el traslado tectonico por gravedad o por
compresion cortical. Von Der Osten y Zozaya (1957) informan sobre la presencia de
grandes mantos de corrimientos de rocas cretaceas sobre rocas del cretaceo inferior,
en la zona comprendida entre Barquisimeto y Quibor, que se presentan hoy en dia
fragmentados a causa de la erosion; algunos de estos remanentes alcanzan varios
kiloémetros de longitud. Tales corrimientos se debieron a compresion cortical desde el
noroeste.

¢) Aloctonia segiin el modelo de deslizamientos de bloques y mantos de
gravedad: esta ultima teoria es la que cuenta con el apoyo de la mayoria de los
geologos para explicar las relaciones caoticas de las unidades del Cretaceo y
Paleoceno-Eoceno en el Surco de Barquisimeto. Renz et al. (1955), en su trabajo
sobre deslizamientos submarinos durante el Terciario inferior en los alrededores de
Carora, demarca el llamado “Surco de Barquisimeto” e informa sobre la presencia de
grandes deslizamientos submarinos, algunos de mas de 1 kilometro de longitud y que
fueron separadas por la ruptura de escarpados submarinos causados por movimientos
verticales en los bordes del surco. Las masas y bloques fueron trasladados por
gravedad hacia el centro del mismo, habiendo viajado algunos de ellos mas de 30
kilémetros. Hacia el noroeste de Carora, ademas de los bloques de rocas del Cretaceo
inferior y superior, menciona la presencia de olistostromos de rocas graniticas y

gnéisicas.
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2.2.3 El Complejo Tectono-Sedimentario de Lara

Este conjunto corresponde a una espesa sucesion terrigena de edad Paleoceno
inferior al Eoceno medio-superior, en la cual se intercalan las unidades aloctonas
(Napas de la Cordillera de la Costa y de Tinaco-Tinaquillo) y su séquito de olistolitos
de diversos tamanos. El Complejo de Lara cubre (al note de la falla de Bocono) una
superficie superior a 5000 km”. Su limite occidental es una linea curva que une a
Carora con El Tocuyo (frente del deslizamiento a finales del Eoceno). Su limite
oriental es también curvilineo entre Barquisimeto, la Quebrada Matatere y Santa Inés.
Hacia el norte, siguen sus afloramientos desde los confines occidentales de la Sierra
de Baragua hasta la ribera izquierda del rio Tocuyo, entre Siquisique y el frente El
Limon sobre el rio. Mdas hacia el Norte, el Oligo-mioceno de Falcon sella la parte
superior del complejo, el cual solo reaparece debido a las depresiones desprendidas
en los anticlinales neogénicos. En fin, hacia el sur se encuentra truncado por la falla
de Bocond. Sin embargo, no hay duda de que al sur de esta, una parte de la Sierra de
Portuguesa le pertenece tomando en cuenta un desprendimiento de 40 a 75 Km. de la
Falla de Bocon¢ (Stephan, 1982).

Los estudios estratigraficos y estructurales realizados por Stephan (1982) en
diversos puntos de la region modifican un poco las hipotesis realizadas anteriormente.
Los primeros estudios han descuidado en general el aspecto tectdonico o han
subestimado la importancia de las deformaciones que afectan el terrigeno en bloques.
Asi, la linea Carora-El Tocuyo no corresponde a la zona de discordancia del
Paleoceno o borde del Surco de Barquisimeto; en efecto, se trata de la traza de un
deslizamiento de orientacion SSE sobre el autoctono andino, lo cual compromete
simultdineamente al terrigeno Paleoceno-Eoceno y al aloctono Cretaceo (Stephan,
1977 y sus memorias).

Por otro lado, el aspecto caotico de los afloramientos del Cretaceo, si bien se
debe fundamentalmente a la fragmentacion de las masas aldoctonas en extensos
olistostromos, no es menos cierto, que en algunos casos haya sido creado por los

efectos de deformaciones superpuestas.
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Tomando en cuenta estas deformaciones post-deposito, detrds del caos
aparente del Surco de Barquisimeto se desprende un dispositivo bien estructurado, el
cual presenta desde el sur hasta el norte un entrelazamiento de unidades cretaceas
aloctonas y de conjuntos terrigenos en bloques. Las unidades cretdceas se unen al este
por la linea Bobare-Barquisimeto al cuerpo principal de las Napas de la Cordillera de
la Costa, hacia el Oeste, se disgregan hacia el seno del terrigeno.

Stephan (1982) propone designar con el nombre de “Complejo Tectono-
Sedimentario de Lara” al conjunto de afloramientos del Paleoceno-Eoceno y
olistolitos asociados sedimentaria y tectonicamente al deslizamiento SSE de los
estratos Caribe. Entonces, el Complejo de Lara y las unidades cretaceas estan
entrelazados por sobrecorrer en conjunto sobre el autdctono andino. La region en
cuestion se extiende desde Falcon meridional (Sierras de Baragua y Siquisique) hasta

el sector de El Tocuyo y ocupa mas del 50 por ciento del estado Lara.

2.2.4 Organizacion del Complejo Tectono-Sedimentario de Lara

El Complejo Tectono-Sedimentario de Lara, segtin la definicién propuesta por
Stephan (1982), comprende de base a tope un conjunto terrigeno de edad Paleoceno
inferior al Eoceno medio que corresponde a la Formacion Matatere de Bellizzia y
Rodriguez (1966, 1967, 1968). Tomando en cuenta la naturaleza de las relaciones con
el Cretaceo aloctono, las facies y la edad, Stephan (1982) diferencia tres subconjuntos
para la Formacion Matatere:

a) Matatere I: se trata de una secuencia esencialmente pelitica, concordante
con el Cretaceo superior y en cuyo tope se intercalan los olistolitos cretdceos. Su edad
probable es Paleoceno inferior.

b) Matatere II: la secuencia sedimentaria esta dominada por sedimentos
peliticos con escasas intercalaciones de areniscas finas casi siempre en paquetes de
varios metros; los olistolitos se encuentran en todos los niveles, pero particularmente
con mayor abundancia hacia la base, es decir, cercanos a las unidades aldctonas

cretaceas. Este conjunto, de edad Paleoceno superior al Eoceno inferior, es
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discordante sobre el Cretaceo aloctono subyacente (unidades de la Cordillera de la
Costa).

¢) Matatere III: Esta sucesion se caracteriza por alternancias de areniscas y
conglomerados generalmente turbios que dan al conjunto una caracteristica de facies
flysch. Las capas detriticas se reagrupan en barras prominentes continuas de 10 a 15
km particularmente en la Serrania de Matatere. Los olistolitos son relativamente
menos abundantes que en Matatere II, asimismo, mds bien concentrados en el tope de
la secuencia sedimentaria. Matatere III es de edad Eoceno inferior al Eoceno medio y
descansa en concordancia sobre el aléctono creticeo (napas de la Cordillera de La
Costa).

El Complejo de Lara definido de esta manera y las unidades aldctonas
asociadas, sobrecorren sobre una unidad de arenisca y sedimentos peliticos con
escasos olistolitos de edad Paleoceno-Eoceno inferior que corresponde a la unidad de
las Areniscas de Botucal. Por lo tanto, en la region de Lara, en el extremo NE de los
Andes de Mérida, la transversal de Barquisimeto se expresa en el curso de las
diferentes fases tectonicas comprendidas entre el Paleoceno inferior y el Eoceno
medio, y esto a su vez, de dos maneras: 1) mediante la diagénesis del Complejo de
Lara, lateralmente, sobre el ala de los estratos en curso de progresion SSE (y no hacia
su frente) en una cuenca terrigena invadida por los olistolitos. 2) Por el corrimiento
hacia el SSE del llamado Complejo de Lara y de sus estratos sobre el autdctono
andino a lo largo de una superficie de cizallamiento que emerge axialmente a nivel de

los Andes de Mérida segiin su rama orientada NO-SE (Stephan, 1982).
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Marco Geodinamivoe de la region segan STEPHAN (1982)
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2.2.4.1 La unidad parautoctona Areniscas de Botucal.

Esta comprende una unidad de edad Paleoceno-Eoceno, se desprende hacia el
sur por una parte en el sector de El Tocuyo, entre el autéctono andino y el aloctono
cretaceo de la unidad de Aritagua. Por otra parte, a lo largo de la Falla de Bocond,
entre el Tocuyo y Barquisimeto. En esta ultima situacion, el parautdctono aparece en
medias ventanas o ventanas tectonicas dispuestas en escalon (N-S) en relacion a la
falla. Al sur inmediato de Barquisimeto, esta unidad aparece en la Ventana de la
Loma de Ledn (Stephan, 1977).

Las deformaciones mas visibles en esta unidad, son las debidas al
estrechamiento y a los colapsos unidos a la elevacion andina en el oeste inmediato de
El Tocuyo. No obstante, Stephan (1982) detecto la existencia de cizalladuras planas
con orientacion sur, en las areniscas del rio Sanare, al este del Tocuyo y en las

areniscas de Quebrada Seca (al este de Quibor).

2.2.4.2 Las Napas de la Cordillera de la Costa

Estas unidades se caracterizan por una fase sinesquistosa de edad Paleoceno
inferior asociada a pliegues inclinados en capas hacia el SSE. Sin embargo, se
observa un gradiente en la intensidad de la deformacion que decrece de este a oeste,
es decir, del cuerpo principal hacia las unidades de Aritagua y de San Pablo-Buenos
Aires. Asi, los pliegues sinquistosos abundantes al norte de Barquisimeto (cuerpo
principal) y asociados aqui, a un metamorfismo prehnita-pumpellita, son menos
numerosos hacia el oeste donde el metamorfismo es de muy bajo grado (Stephan,

1982).

2.2.5 La Falla de Bocon6

Para Soulas et al. (1985), la zona de falla de Bocono6 constituye uno de los
rasgos geotectonicos mas importantes de la parte noroccidental de América del Sur.
Esta falla se caracteriza morfolégicamente por una alineacion de valles y depresiones
(cuencas en traccidn), orientados en direccion N45°E aproximadamente y se extiende

por mas de 500 kilémetros, entre la Depresion Tachira (al sur de Cordero) y el Mar
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Caribe (4rea de Moron, Edo. Carabobo), atravesando oblicuamente los Andes de
meridefios y cortando el extremo occidental de las montafias del Caribe (Cordillera de
la Costa y Serrania del Interior). A lo largo de toda su extension, se observan una o
varias trazas activas denominadas Falla de Bocono, la cual se caracteriza por escarpas
de falla, canales fluviales desplazados, lagunas de falla, cuencas de traccidon y otros
rasgos geomorfologicos tipicos de fallas rumbo-deslizantes.

De manera general, la caracteristica mas resaltante de las fallas rumbo-
deslizantes es su extensa linealidad a través de cientos de kilémetros. En esto se
diferencian de otros tipos de fallas, con desplazamiento paralelo al buzamiento del
plano de falla (fallas normales o de corrimiento), las cuales generalmente tienen

trazas sinuosas (Schubert, 1980).

2.2.5.1 Un modelo geotectonico para el sector norte de la Falla de Bocono

Segun Casas-Sainz (1992), el sector norte de la Falla de Bocond (margen sur
de la Placa Caribe) presenta una curvatura de unos 30°, y pasa de tener direccion NE-
SW a E-W al unirse con el sistema de Moron-San Sebastian-El Pilar. Este sector de la
falla forma el margen oeste activo durante el cuaternario de la Cuenca de Yaracuy. A
partir de estudios fotogeoldgicos y de campo de este sector de la falla de Bocond, se
han observado dos segmentos con diferentes caracteristicas: a) el segmento
Yaritagua-San Felipe (45 Km de longitud) se ha comportado durante el Cuaternario
como una falla inversa dextral, produciendo la sedimentaciéon de cuatro niveles de
abanicos aluviales; durante este periodo la actividad tectonica vertical disminuyd en
relacion a la tasa de sedimentacion. b) En el segmento San Felipe-Golfo Triste (55
Km), donde movimiento de la falla se aproxima progresivamente a la direccion E-W,
es principalmente lateral derecho.

La caracteristica mas resaltante del segmento Yaritagua-San Felipe de la Falla
de Bocon6 es la existencia de una conspicua serie de abanicos aluviales, distribuidos
a lo largo de 50 kilometros de la linea de falla. Alli existen cuatro niveles de

depositos de abanicos, compuestos principalmente de gravas con cantos rodados de
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rocas metamorficas y matriz arenosa. Las estructuras sedimentarias presentes denotan

un origen acuatico de rios al menos en sus partes media y distal (Casas-Sainz, 1992).
La direccion de transporte de la Falla de Bocond en su sector norte es

aproximadamente E-W, lo cual resulta compatible con el movimiento relativo entre

las placas Caribe y Sur América (Casas-Sainz, 1992).
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Mapa 2.2. Fallas asociadas a la Falla de Boconé en la regién de Barquisimeto (tomado de
Beltran, 1993)

Por lo tanto, esta parte norte de la Falla de Bocon6 se comporta de manera
distinta a la parte principal (la seccion que corta completamente a los Andes
venezolanos) que se ubica hacia el sur. Esto puede ser debido al comportamiento de
las fallas en el sector sur del limite entre las placas Caribe y Sur América, donde en
los Andes venezolanos, la Falla de Bocono6 actiia como una falla rumbo-deslizante y
las fallas de Piedemonte actian como inversas. (Soulas, 1985).

Entre Sanare y San Felipe, Giraldo (1985) describe sucesivamente a la Falla

de Bocono en los tres sectores siguientes:
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a) La region de Sanare-Barquisimeto: La falla sigue en esta region en
forma muy rectilinea en mas de 60 Km siguiendo una direcciéon N45 E. Se detectan
varios rios en su trayecto: las quebradas Corozal (Versalles), Acarigua (Sanare) y el
Rio Turbio entre San Miguel y Buena Vista. La falla de Bocon6 atraviesa la region
sur de Barquisimeto, mas precisamente en la localidad de El Manzano. Se visualizan
buenos afloramientos de cuaternario deformado en la via que conduce hacia la
poblacion de Rio Claro. La traza de esta falla proveniente de Loma El Leon contintia
siguiendo la misma direccion para desaparecer en el sector de Las Cuibitas; no
obstante, al norte de ésta (1km) hay una segunda traza, la cual comienza al este del
Rio Turbio para seguir a lo largo de la quebrada Zanjon Agua Viva.

b) El sector de Cabudare: Este corresponde a una depresion considerada
como “pull-apart” de edad plio-cuaternaria desarrollada entre dos ramas de la falla de
Bocond. Su amplitud maxima es de 12 km, mientras que su longitud puede alcanzar
los 20 km. Sus limites norte y sur estan definidos por fallas mas o menos este-oeste
(Giraldo, 1985).

¢) El sector de Yaracuy: Este también es considerado como un “Pull-
Appart” pliocuaternario, desarrollado entre las fallas activas dextrales de Bocono y de
Mordn (Schubert, 1982). La serie sedimentaria cuaternaria aflora al pie de la sierra de
Aroa, es decir, en la proximidad de la falla de Bocond. El buzamiento general de los
sedimentos se inclina hacia el SE, orientando el drenaje que desciende de esta sierra

(Giraldo, 1985).

2.2.6 La Cuenca de traccion de Cabudare

Las cuencas de traccion, también conocidas como “Pull-Appart Basins”, se
forman en zonas de relevo o de solape entre dos ramales pertenecientes a un sistema
de fallas transcurrentes o rumbodeslizantes (“strike-slip faults”); por lo tanto, dichas
cuencas pueden estar asociadas tanto a sistemas dextrales como sinestrales.
Igualmente, las cuencas de traccién se pueden originar en zonas de curvatura o de

alivio (“releasing bends”) de una falla transcurrente (Giraldo y Audemard, 1997).
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En Venezuela las cuencas de traccion han sido en su mayoria asociadas al
sistema de fallas transcurrente destral de Bocon6-San Sebastian-El Pilar. Para Giraldo
y Audemard (1997), en la region de Cabudare y alrededores, la sedimentacion
nedgena estd representada por los conglomerados y arcillas de la Formacion
Guamasire, de edad pliocena, y depositada en ambiente continental (abanicos
aluviales y canales fluviales). Hacia la base de esta secuencia, se han reconocido por
primera vez, intervalos lacustres (varvas) que podrian corresponder al inicio de la
apertura de la cuenca de traccion durante el plioceno.

En discordancia angular sobre los sedimentos pliocenos, descansan los
conglomerados del pleistoceno inferior (Q,-Q3), sobre los cuales ha sido construida
parcialmente la ciudad de Barquisimeto. Estos sedimentos se encuentran bien
expuestos a lo largo de la avenida La Riberefia, y de la carretera nueva que va desde
Barquisimeto hacia Cabudare, correspondiendo a rampas detriticas de pendientes
muy suaves hacia el norte.

La cuenca de traccion de Cabudare, se define como el area situada entre dos
ramales subparalelos de la falla de Bocond de orientacion aproximada NE-SW; las
mejores evidencias tectonicas cuaternarias se encuentran a lo largo de las carreteras
que van de Barquisimeto a Rio Claro y de Cabudare a Fila El Palito. A nivel regional,
el régimen imperante de esfuerzos es de caracter compresivo con una direccion
aproximada NW-SE. Sin embargo, a nivel de detalle, se pueden diferenciar un estilo
transcurrente compresivo (afuera de la cuenca), y un estilo extensional dentro de la

cuenca de traccion (Giraldo y Audemard, 1997).

2.2.7 Estratigrafia asociada

Giraldo (1985) describe cuatro series sedimentarias cuaternarias: Qj, Qa, Q3, y
Q4, y una secuencia de edad del Plioceno que podria corresponder a la formacion
Guamasire descrita por Bushman (1964). Esta estratigrafia es valida también para la
depresion de Cabudare.

Los aluviones Q; son vertidos a lo largo de los grandes valles o planicies:

Cabudare, Rio Turbio y Rio Claro. Estos se caracterizan por la presencia de
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conglomerados mal consolidados (de matriz arenosa) con intercalaciones de niveles
arcillosos, cuyo color en conjunto es amarillento; la edad de estos sedimentos es
considerada aqui como Pleistoceno superior-Holoceno.

Q,, en discordancia sobre los sedimentos Qj;, estd compuesto de
conglomerados cimentados por una matriz calcarea. Los sedimentos Qs constituyen la
terraza de Barquisimeto, cuyo espesor no sobrepasa los 80 m. La caracteristica
principal de esta serie es la intercalacion en los conglomerados de horizontes
arenosos y arcillosos de colores amarillento y anaranjado; su edad estimada es
Pleistoceno inferior (Giraldo, 1985).

La discordancia entre el Plioceno y los sedimentos Q4 estd muy bien expuesta
a lo largo de la via descendiente de El Manzano hacia Rio Claro. Los conglomerados
que se sitian al este de Barquisimeto son igualmente reportados en la serie
sedimentaria Q4. El color general de estos sedimentos es anaranjado y estan bien

consolidados; Q4 es considerado como un Cuaternario antiguo-medio.
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Mapa 2.3. Representacion de los cuatro niveles de sedimentacion (Q;, Q,, Q3 y Q,) presentes en el
area (Giraldo, 1985)

2.2.8 Descripcion litolégica de las formaciones presentes en la region

2.2.8.1 Grupo Los Cristales

En la region de Barquisimeto-Yaritagua, Bushman (1958, 1959, 1965)
describe al Grupo Los Cristales como una espesa secuencia de rocas con
metamorfismo de bajo grado. Bushman (op. cit.,) le asigna a la unidad un espesor
variable entre 1500 a 2000 metros. El contacto superior de la formacion se desconoce
y en el inferior es de falla con la Formacion Nirgua. El Grupo Los Cristales consiste
de esquistos calcareos cuarzo-sericiticos, esquistos grafitosos, calizas cristalinas
macizas, calizas cristalinas grafitosas laminadas, calizas arenaceas, cuarcitas,

metacongomerados, filitas y esquistos verdes interestratificados. Este grupo contiene
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grandes fragmentos de rocas intraformacionales y conglomerados de guijarros y
penones de gran angularidad, lo cual hace descartar, como la gradacion en algunas
areniscas, un ambiente sedimentario en aguas someras o bajas. Estas caracteristicas
pudieron haberse desarrollado por efectos de deslizamientos submarinos o de

corrientes esporadicas de turbidez. (Bellizzia y Rodriguez, 1968)

2.2.8.2 Formacion Carorita

El nombre de Formacion Carorita fue aplicado por Bushman (1959, 1965)
para designar rocas del Cretaceo Inferior que afloran en la region de Barquisimeto. La
unidad consiste esencialmente de calizas arenosas feldespaticas de grano grueso en
capas macizas, los horizontes delgados se presentan bien foliados. Las areniscas y
conglomerados calcareos a veces muestran gradacion. El espesor de la Formacion
Carorita en el area de Barquisimeto se estima en unos 900 metros (Bellizzia y

Rodriguez, 1968).

2.2.8.3 Calizas de Rio Turbio

Bushman (1958, 1959) designo a esta unidad como una secuencia de calizas
con estratificacion mediana a maciza y calizas arendceas, interestratificadas con
areniscas, areniscas calcéreas, algunas limolitas y lutitas arenéceas, que afloran al sur
de Barquisimeto. Bushman (1958, 1959) interpreta estos afloramientos como un
bloque de falla a lo largo de la falla de Bocond o Barquisimeto, y estima un espesor
de unos 350 metros. Bellizzia y Rodriguez (1966, 1967) consideran estas rocas como
pertenecientes a la Formacion Los Cristales y asi aparece en su mapa de la region de

Barquisimeto (Bellizzia y Rodriguez, 1968).

2.2.8.4 Formacion Bobare

Las rocas de la Formacion Bobare constituyen esencialmente la serrania del
mismo nombre en el Estado Lara, que se extiende desde el norte de Barquisimeto
hasta la Serrania de Churuguara-Siquisique al norte; hacia el este, el Valle de Duaca

la separa de la Serrania de Aroa, y hacia el oeste, enlaza con la Serrania de Matatere.
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No obstante la complejidad estructural de esta seccion, se ha podido estimar
un espesor minimo de 1600 metros. Hacia el este la Formacién Bobare aparentemente
pasa por transicion al Grupo Los Cristales. La Formacion Bobare se compone
esencialmente de areniscas cuarzosas con las cuales se interestratifican lutitas y
limolitas que con frecuencia contienen lentes delgados y concreciones de material
ferruginoso. Se considera la edad méas probable de los sedimentos de esta formacion

como Cretaceo Superior (Bellizzia y Rodriguez, 1968).

2.2.8.5 Formacion Barquisimeto

La Formacion Barquisimeto fue descrita originalmente por Bushman (1958,
1959, 1965) como una espesa seccion de calizas, lutitas, limolitas, margas, lutitas
siliceas y ftanitas, expuesta en los alrededores de Barquisimeto. La presencia de
porfiroblastos de pumpelita y el caracter filitico de algunas lutitas indican un
metamorfismo de bajo grado. Coronel y Renz (1960) sefialan como localidad tipo el
Cerro Volador al norte de Barquisimeto, donde estiman un espesor maximo de 1700
metros. No obstante, el caracter aléctono de la unidad impide mediciones precisas y
el espesor estimado depende en cada caso del tamafio de los bloques.

Coronel y Renz (1960) y Bellizzia y Rodriguez (1966, 1967) consideran que
la Formaciéon Barquisimeto representa una acumulaciéon heterogénea de masas
aloctonas del Cretaceo, embebidas en el “flysch” del Terciario inferior. Como es de
esperar en una zona donde la tectonica por gravedad ha jugado un papel de primera
importancia, las relaciones de la Formacion Barquisimeto con las Formaciones
Bobare, Carorita, Matatere y Moran son de caracter anormal y cadtico. La edad de la
Formacion Barquisimeto es Cenomaniense a Maestrichtiense, con posible extension

al paleoceno (Bellizzia y Rodriguez, 1968).

2.2.8.6 Formacion Moran
El nombre de Formacion Moran fue introducido por Von Der Osten Y Zozaya
(1957) para designar una secuencia de lutitas y areniscas con algunas calizas

lenticulares, expuesta en el distrito del mismo nombre, en el Estado Lara. En la region
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de El Tocuyo la Formacién Moran ha sido dividida en dos unidades o miembros: uno
inferior lutaceo o “Lutitas de El Tocuyo” y otro superior arenaceo o “Miembro
Botucal”. La Formacion Moran se compone en su mayor parte de lutitas que
representan un 75 % de la secuencia estratigrafica. La Formacion Moran
posiblemente sea concordante sobre las rocas de las formaciones Cazadero y
Barquisimeto, su contacto es discordante con los sedimentos del Terciario Superior y
Cuaternario. Al sur estd en contacto de falla con la Formacion Villanueva. Esta facies
de areniscas cuarzosas (ortocuarcitas) pasa lateral y verticalmente a los tipicos
depositos de “flysch” del Surco de Barquisimeto y del Surco de Guarico

respectivamente (Bellizzia y Rodriguez, 1968).

2.2.8.7 Formacion Guamacire

El nombre de Formacion Guamacire fue publicado originalmente por
Bushman (1959), para designar una secuencia de areniscas, lutitas, margas y calizas
que aflora al sur de Barquisimeto, Estado Lara. Guamacire se compone de areniscas,
calizas limosas, margas y lutitas, con frecuentes lentes de conglomerados. Bushman
(op. cit.) indica "al menos 100 m" de espesor. En la localidad tipo y en el area al norte
y noreste de Yaritagua, la formaciéon yace discordantemente sobre las rocas
metamorficas del Grupo Los Cristales del Cretacico. El contacto superior es con
aluviones cuaternarios. Campos et al. (1979) y Stephan (1982) asignan los fosiles

mencionados arriba al Mioceno Tardio o al Plioceno (www.pdvsa.com/lexico, 2003).

2.2.8.8 Formacion El Pegon

La Formacion El Pegon fue descrita originalmente por Bushman (1959),
designando una secuencia de aluviones pobremente consolidados, expuestos en el
area de Yaritagua, Estado Yaracuy. Jefferson (1964) extendio6 el uso, en sustitucion
del nombre Guamacire, describio la unidad en la regiéon de Quibor-Sanare (Estado
Lara), indicando que yace en discordancia sobre la Formacion Trujillo (Formacion
Moran). En el area Quibor-Sanare, Jefferson (op. cit.) indica que la Formacion El

Pegon consiste de gravas de color blanco, marron y marréon amarillento, con pefiones
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y guijarros de cuarzo blanco, ftanita y arenisca. En la localidad tipo, la formacion
tiene unos 100 m de espesor. Al sur de La Piedad, la formacion tiene 60 m de
espesor, y al noroeste de Acarigua, un espesor promedio de 150 m.

La formacion aflora en la region entre las quebradas Grande y El Pegon, al
norte de Yaritagua, entre esta poblacién y Barquisimeto, del lado norte de la
carretera, en aisladas areas al sur de La Piedad entre la carretera de Acarigua y la
Quebrada Seca, y en la Quebrada Baramis de la misma via. En la region Quibor-
Sanare, yace discordantemente sobre la Formacion Moréan (Jefferson, op. cit.). En la
region Sanare-Cabudare, esta en discordancia sobre la Formacion Mamey, y estd
cubierta con terrazas mas jovenes o con aluviones (Campos et al., 1979). Bushman
(op. cit.) considera que la formacion puede ser de edad Mioceno o Plioceno, por

correlacion con la Formacion Guamacire (www.pdvsa.com/lexico, 2003).
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MAPA CEOLOGICO INTEGRADO DE LA REGION
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Péagina destinada al corte geologico 2.2 del area de Barquisimeto y alrededores. Disponible en archivo de Autocad (2000) en el

Disco Compacto que acompaiia a este libro
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Figura 2.3 Ampliacion de la seccion geolégica generalizada N35W en el tramo Qda. La Ruezga — Rio Turbio
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El mapa geologico mostrado anteriormente (Mapa 2.4) fue realizado por
Bechtold (2004), a partir de la recopilacion bibliografica de la geologia regional del
Estado Lara. La seccion geoldgica que lo acompaiia (Fig. 2.3) se cred para este
proyecto a partir de los datos obtenidos de dicha recopilacion, ademas de consultas de
diversos autores que han realizado secciones geologicas en zonas aledafias, tales
como Bellizzia y Rodriguez (1968), Skerleck (1979) y Stephan (1982). Dichas
secciones geoldgicas muestran el modelo de napas estipulado para la region. De la
integracion de estos trabajos, se construyd una seccion que atraviesa la ciudad de
Barquisimeto cuyo limite sur se encuentra antes de la traza de relevo de la falla de
Bocond que conforma el limite sur de la Cuenca de Traccion de Cabudare.

Como se puede observar, la Formacion Barquisimeto subyace la terraza
aluvional de la ciudad, su contacto con la Formacion Mamey se encuentra definido
por la Falla de Bocono en el sur. Hacia el norte se observa un cuerpo aldctono de la
formacion Matatere 11 definida por Stephan (1982). Y en contacto de falla inversa con
la Formacion Barquisimeto y mas al norte, se observa la Formacion Carorita, la cual

se considera igualmente un cuerpo aldctono de la Formacion Mamey.
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Figura 7.4 Moddo topografice 3D dd mapa geclogice digital de Barquismabe ¥ alrededores : con enfasis cusbeamario
fackor de exageradin vertical = § (Bechabald, 2004)
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CAPITULO 111
SISMICA DE REFRACCION

3.1 CONSIDERACIONES TEORICAS DEL METODO

Los métodos sismicos constituyen una herramienta fundamental en la prospeccion
geofisica, y trabajan con la informacidn que proporcionan las ondas elasticas que

se propagan por el subsuelo.

Existen dos métodos fundamentales de adquisicion sismica, a saber: la sismica
de reflexion, utilizada principalmente en la prospeccion de hidrocarburos y se basa en
la generacién de ondas a través de fuentes de alto poder y la recoleccion de las
reflexiones de las mismas cuando éstas han penetrado desde la superficie hasta
diversos cambios de propiedades acusticas distribuidos en el subsuelo que causan
dichas reflexiones. El método sismico de refraccion utilizado principalmente para
fines geotécnicos, prospeccion de acuiferos, asi como delimitacion de las primeras
capas del subsuelo. Las propiedades de las rocas que influyen en el comportamiento
de las ondas sismicas son: petrografia (contenido en minerales), compactacion,
porosidad (porcentaje espacios vacios), tipo de fluido presente en los poros (aire,

agua, petréleo, gas), entre otras.

3.1.1 Ondas sismicas
A partir de una fuente de ondas sismicas situada en la superficie se generan
distintos tipos de ondas:
- La onda directa, que se propaga a partir de la fuente de ondas
sismicas en el medio superior con a velocidad uniforme V.
- La onda reflejada, que se genera de la reflexion de la onda
directa incidente en la interface entre el medio 1 y el medio 2,

y se propaga con velocidad V.
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Una porcién de la onda incidente en la interface entre el medio 1 y el medio 2
viaja por dicha interface y se refracta. Cuando V,>V, la onda refractada se propaga
en el segundo medio con la velocidad V.

Para medios isotropos, el movimiento de las particulas de ondas P esta
orientado en la direccion de propagacion, de aqui que se llamen también ondas
compresionales; el movimiento de las particulas de las ondas S esta orientado en el
plano perpendicular a la direccion de propagacion de la onda, por ello también se
llaman ondas transversales. Como el plano es perpendicular a la direcciéon de
propagacion, se tienen dos direcciones posibles; tales direcciones van a producir la

polarizacion de la onda S con componentes en cada direccion del plano.

3.1.2 Ley de Snell

Las ondas sismicas como las ondas P y S, son ondas elésticas. Una onda
sismica incidente en una superficie de separacion entre dos medios experimenta dos
fenomenos: reflexion y refraccion. Segun la Ley de Snell, 6i = Oefrac, donde 6; es el
angulo de incidencia del cuerpo de ondas y Brefac corresponde al dngulo de refraccion
del mismo. Para el fenémeno de refraccion de las ondas sismicas se cumple esta ley
de la siguiente manera:

send, =5 G.1)

sen0

refrac
donde V, corresponde a la velocidad de la onda en el medio 1 y V; la velocidad del

medio 2. Para el caso de una interface inclinada o buzante entre dos medios (inclinada

hacia la izquierda), se obtienen las dromocronicas:
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Figura 3.1 Representacion de los tiempos de arribo de las ondas sismicas que se refractan en una
interface buzando hacia la izquierda (modificado de www.plata.uda).

Del grafico 3.4 se observa que V,’ es una velocidad aparente menor a la
velocidad V,’’, alin cuando ambas pertenecen al mismo medio. Esto es debido a que a
medida que el frente de ondas que se propaga por el segundo medio, va a su vez
alejandose en profundidad del punto de recepcion. Caso contrario sucede con V,”,
cuya recta de representacion se observa con menor pendiente, es decir, presenta una
velocidad aparente mayor en el segundo medio, ya que al propagarse por el mismo
medio, el frente de ondas se va acercando en profundidad al punto de recepcion. Por

lo tanto, la velocidad real del segundo medio serd mayor que V,’ y menor a V;,’’.
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3.1.3 Métodos de adquisicion aplicados en sismica de refraccion

Los métodos de adquisicion de la informacion en la sismica de refraccion son
disefiados segun su objetivo, es decir, dependen tanto de la profundidad como de la
dimension del estudio. El método bésico de refraccion es empleado mediante
tendidos en linea o “in line”, el cual consiste en un tendido de receptores
equiespaciados y la fuente se ubica en uno de los extremos; aunque para mayor
control de los tiempos de llegada, asi como mejorar la resolucion de la informacion,
usualmente se efectua un disparo en el extremo opuesto (contradisparo). De manera
similar, es igualmente utilizado un disparo intermedio en el tendido, y esta modalidad

de geometria de adquisicion se denomina propagacion dividida o “split spread”.

(b)

Figura 3.2 Geometrias de adquisicion en sismica de refraccion, a) tipo “in line”, b) tipo “split
spread” (las flechas indican los receptores y los tridngulos representan las fuentes sismicas).
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3.2 MARCO METODOLOGICO

3.2.1 Metodologia de adquisicion

Durante el mes de junio de 1999, se adquirieron 11 perfiles sismicos de
refraccion en distintos puntos de la ciudad de Barquisimeto, especificamente
distribuidos en la zona central de la ciudad, aplicando la misma metodologia de

adquisicion en todos los tendidos:

v" El espaciamiento entre receptores en los distintos tendidos fue de 2 y 5 metros
de longitud dependiendo de las dimensiones del espacio de trabajo, asi como
de la profundidad de prospeccion; realizandose disparos en los extremos vy,
dependiendo de la longitud, dos o tres disparos intermedios, y utilizando la
mitad de la distancia entre dos receptores como la distancia fuente - primer
receptor en todos los casos.

v' La fuente de energia consistio de golpes con una mandarria. Se utilizaron dos
tipos de placas para inducir estos campos de ondas al subsuelo, una era plana
y se golpeaba en sentido vertical para generar ondas P, y la otra permitia ser
golpeada por los lados en sentido horizontal para generar ondas S.

v' El sismografo, marca Geometrics-Strataview, se programo para grabar
durante un segundo a una tasa de muestreo de 0,10 milisegundos, con
capacidad para 48 canales de grabacion, para lo cual se utilizaron dos cables
de 24 canales cada uno.

Las lineas sismicas principales de este proyecto se ubicaron en el area del
aeropuerto de Barquisimeto, una de dos kilometros de longitud y nueve disparos en
total para la adquisicion de datos de ondas S, y cinco disparos para ondas P, con
orientacion E-W ubicada en la zona de seguridad del Aeropuerto de Barquisimeto; y
dos lineas de 480 metros dispuestas de manera perpendicular a la anterior. Una de
ellas se interceptaba con la linea de mayor longitud, y la otra se ubic6 en la zona oeste
de la Base Aérea Militar de Barquisimeto. Para estas ltimas lineas, al igual que para
la principal, se realizaron disparos tanto para ondas S como para ondas P. Estas

lineas sismicas se adquirieron durante el mes de noviembre del afio 2002.
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v' Para los disparos sismicos se utilizaron cargas explosivas de 5 kilos de
pentolita (suministradas por la compafiia CAVIM.), colocadas a una
profundidad de 6 metros. El espaciamiento entre receptores fue de 10 metros y
la distancia fuente-primer receptor era de 5 metros (mitad de la distancia entre
receptores) tanto en los disparos intermedios como en los extremos de los
tendidos.

v" Para los disparos de ondas P se utilizaron receptores de componente vertical
de 30 Hz, y para los disparos de ondas S se utilizaron gedfonos de

componente horizontal de 28 Hz.
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Mapa 3.1 Ubicacién de los puntos de disparo de las lineas sismicas en el area del Aeropuerto de
Barquisimeto, 1a Base Aérea Militar y en el resto de la ciudad
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3.2.2 Metodologia de procesamiento

Una vez descargados los datos del sismografo a la computadora, estos fueron
tratados mediante el programa REFLEX (Sandmeier, 1998). Al crear un nuevo
proyecto en el programa, éste automaticamente genera seis subcarpetas dentro de la
carpeta creada previamente con la identificacion del proyecto o linea sismica a

procesar (ASCII, LINEDATA, MODEL, PROCDATA, ROHDATA y TRAVTIME).

Datos con extension .dat Datos crudos provenientes del sismografo

REFLEX:
Programa de procesamiento de datos sismicos | Se importan los datos al programa especificando los parametros de adquisicion

- Se almacenan los datos crudos

- Se almacenan los datos importados al programa y los modelos 1D creados después del andlisis de tiempo

- Se almacenan los datos que han sido sometidos a herramientas para mejorar las imégenes

- Se almacenan los datos de tiempos de arribo (“picks”)

- Se almacenan los modelos 2D generados a partir de los tiempos de arribo y modelos 1D

- Almacena en otro formato los datos de tiempos de arribo
velocity [is] DISTANCE [METER]

B0 500100 151 15 n 100 40 30 m

Modelo 1D creado a partir del andlisis
de tiempos de arribo de ondas S en los
perfiles sismicos del aeropuerto de
Barquisimeto. a

I
|
]
:
I
;
i
;
i
;
i
1 '
10
1
2000

Figura 3.3 Resumen esquematico del analisis de los datos sismicos de refraccion mediante el
programa REFLEX.

1

v

1000

depth [METER]
TIME [m
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Con los datos de los modelos 1D, asi como de fuentes complementarias de
informacion, tales como revisiones bibliograficas acerca de la geologia del area, datos
geotécnicos, etc., se utilizo el programa RAYINVR (Zelt y Smith, 1992) para generar
los modelos sismicos 2D mediante trazados de rayos, tanto para ondas S como para

ondas P de los tendidos del Aeropuerto y la Base Aérea Militar.

=
DETANCA |

Figura 3.4 Modelo sismico 2D generado mediante el programa RAYINVR

Utilizando los valores de velocidades obtenidos en todos los perfiles sismicos,
se generd en “Map Info” un mapa de distribucion de velocidades Vs30 que
comprende la zona oeste (area del aeropuerto) y en la zona central de la ciudad donde
los perfiles sismicos mostraban resoluciones adecuadas de sus imagenes para obtener

datos precios de velocidades.
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3.3 RESULTADOS Y ANALISIS

Mediante el programa RAYINVR se realizaron los modelos 2D de los tres
perfiles sismicos del Aeropuerto y la Base Aérea Militar, resultando tres pares de
modelos correspondientes a los datos tanto de P como de S. Dichos modelos se
presentan a continuacion con sus valores promedios de velocidades y espesores de

capas.
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Figura 3.5 Identificacion de tiempos de arribo y modelado 1D del disparo en 0 metros del perfil sismico de ondas P de la Base Aérea Militar
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En los modelos 2D de velocidades de los perfiles P y S de la base aérea
militar, se representaron segun los modelos 1D generados en REFLEX, cuatro capas:
la primera posee un espesor de 2 a 7 metros desde su extremo norte al extremo sur
respectivamente. Las velocidades de onda P se encuentran cercanas a 650 m/s, siendo
la velocidad de onda de corte para dicha capa 200 m/s. La segunda capa posee valores
aproximados de 1250 m/s para la onda P, mientras que para la onda S se establecio un
promedio de 750 m/s. Su limite con la tercera capa se encuentra entre 33 y 40 metros
de profundidad. Esta interface litologica corresponde al contacto entre la terraza
aluvial y el basamento rocoso de la Formacion Barquisimeto. En esta ultima, el valor
promedio de velocidades P es 2250 m/s y la velocidad de onda de corte se encuentra
cercana a los 950 m/s. La ultima capa observada en este perfil se encuentra entre 90 y
100 metros de profundidad, con velocidades de onda P mayores a 3750 m/s. Sin
embargo la existencia de esta ultima interface es cuestionable debido a la poca
capacidad de penetracion de la fuente sismica. No obstante, podria ser adjudicada a la
seccion de la Formacion Barquisimeto no afectada por la meteorizacion debida a la

capa freatica.
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Figura 3.10 Modelo sismico 2D de velocidades y espesores del perfil sismico de ondas P de la linea N-S del Aeropuerto de Barquisimeto
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En los perfiles adquiridos en el area del aeropuerto, se observaron velocidades de
onda P cercanas a 1150 m/s para la primera capa, tanto para el perfil principal o E-W como
para el N-S. Mientras que para las ondas S en ambos perfiles, las velocidades se aproximan
a 200 y 300 m/s para esta primera capa, cuyo limite se encuentra entre 3 y 6 metros de
profundidad, aunque se observo una zona de mayor espesor (15 m) en el perfil principal o
E-W.

En el punto de cruce entre los perfiles del aeropuerto, la profundidad de la tercera
capa o el contacto de la terraza con la Formacion Barquisimeto es 60 metros, pero en el
tendido principal este espesor aumenta hacia el este o hacia el inicio del mismo, alcanzando
hasta 80 metros de profundidad debido a la cercania de este extremo con el rio Turbio. Las
velocidades P para la segunda capa se encuentran cercanas a 1400 m/s en ambos perfiles, y
la onda S se registr6 en el orden de los 950 m/s.

La tercera capa posee velocidades P de 2450 m/s en ambos perfiles, siendo las
velocidades de onda S cercanas a 1250 m/s. El limite de esta capa sélo se pudo diferenciar
en el tendido principal de ondas P del aeropuerto (E-W), a una profundidad aproximada de
155 metros, y con un promedio de velocidades de 3150 m/s. Pero surge nuevamente la
incertidumbre acerca de la existencia de esta capa por la poca capacidad de las fuentes
sismicas de ofrecer resultados confiables a estas profundidades. Las tablas de velocidades y
espesores correspondientes a los modelos sismicos 2D mostrados anteriormente se
encuentran en el apéndice A.

Los datos de las lineas sismicas adquiridas en las zonas industrial y central de la
ciudad constituyen una fuente complementaria de informacion al objetivo de este proyecto,
por lo que dichos datos solo fueron utilizados para obtener valores de velocidades sismicas,
con las cuales se pudo crear el mapa de velocidades aparentes de onda S para los primeros
30 metros de profundidad en el area. Los datos de los perfiles 1 al 8 corresponden a los
tendidos sismicos de las zonas central y este de la ciudad y los archivos 9, 10 y 11
corresponden a dos tendidos sismicos adquiridos en la zona industrial. Los datos de Vs30
de la zona oeste de la ciudad se obtuvieron de los tendidos del aeropuerto de Barquisimeto

y la base aérea militar.
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Mapa 3.2 Distribucion de velocidades Vs30 en el Aeropuerto, Base Aérea y zona central de la ciudad
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Las velocidades Vs30 que se reportan en la Tabla A.7 del apéndice A,
muestran que los valores de velocidad de onda S mas elevados se concentran en el
este de la ciudad. Mas especificamente, los valores de velocidad reportados en los
disparos de la linea sismica principal (E-W) se encuentran en el orden de los 850 m/s,
incluyendo con estos valores a los disparos de la linea perpendicular o N-S que
atraviesa a la principal cerca del punto de disparo Ap1650.

El perfil de la base aérea se encuentra a 1 km al NW del ultimo extremo de la
linea principal. Los valores de Vs30 observados para este perfil se presentan en el
orden de los 720 m/s. Hacia el centro de la ciudad se hallaron mayores valores de
velocidades Vs30, encontrandose en el rango de 900 a 1100 m/s.

Los modelos 1D creados para obtener valores de velocidades aparentes de los
perfiles de la base aérea militar y el aeropuerto de Barquisimeto, se encuentran en el
disco compacto anexo (archivo "MODELOS 1D" de la carpeta "SISMICOS").
Asimismo, en el archivo “MODELOS 2D” se muestran las imagenes del los modelos
sismicos 2D generados mediante el programa “RAYINVR” con sus respectivas tablas

de valores de velocidades y profundidades.
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CAPITULO IV
ESTUDIOS GEOTECNICOS

4.1 CONSIDERACIONES TEORICAS

4.1.1 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

De Marco (2002) define el ensayo SPT (“Standard Penetration Test”) como el
estudio que determina la resistencia que ofrece el suelo (en el fondo de una
perforacién) a la penetracion de un muestreador circular de acero, que a la vez,
permite recuperar una muestra perturbada para fines basicamente de identificacion
litologica.

Polea para
el mecate

Tripode de madera

Mecate de 17 o tubos

Mango para rotacion
parcial de la barra

Manguera

Barra de perforar

Cincel
140 Ibs

AVANCE DE LA
PERFORACLON

Martillo

MUESTREQ

Figura 4.1. Equipos para estudios geotécnicos en roca descompuesta o suelo: a) Equipo de
avance, b) Equipo para ejecucion del ensayo SPT
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La resistencia a la penetracion puede ser relacionada con las caracteristicas y
variables del terreno, principalmente en suelos granulares y arcillas saturadas. El
fundamento del ensayo consiste en dejar caer un martillo de 63,5 kg sobre una cabeza
de hinca desde una altura de 76 cm. El nimero de golpes necesario para lograr la
penetracion de 30 cm del muestreador se reporta como resistencia a la penetracion
Nspr.

El peso de la barra de perforacion deber ser de 5 a 8 kg/m, siendo las mas
utilizadas en Venezuela las del tipo AW, de aproximadamente 20 kg por elemento de
tres metros de longitud. El didmetro de la perforacion debe estar comprendido entre

63 y 150 mm (De Marco, 2002).

Conaxion para barra

Mialacate

Rolineras

Tubo estacionarso

Tubo rotatorio

Sostenedor

TUBO DHOYBILE

Conexion para mangsuera

Broca de diamantes

Rolineras

Conaxion para barra

Figura 4.2. Equipos de rotacion para perforaciones geotécnicas en roca
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4.1.2 Procedimiento internacional de referencia del ensayo SPT

En los ultimos afios, las investigaciones del subsuelo a partir del Ensayo de
Penetracion Estandar, han hecho necesaria la medicion o evaluacion de la energia
incidente que hinca el muestreador durante el ensayo. Las tendencias de las
investigaciones se han orientado a establecer correcciones para los valores obtenidos
en los procedimientos rutinarios, normalizando los valores del numero de golpes a un
valor de referencia de energia que permita la generalizacion de las correlaciones
empiricas entre las propiedades de los materiales del subsuelo, y hacerlas
comparables a nivel mundial (De Marco, 2002).

Para estos fines, Décourt et al. (1988), propusieron el Procedimiento
Internacional de Referencia para el Ensayo de Penetracion Estandar (IRTP), basados
en su propia experiencia y en multiples publicaciones relacionadas con este tema. A
continuacion se presenta un resumen de los procedimientos propuestos:

a) Procedimiento para la hinca del muestreador: Con el fin de considerar
la falta de apoyo del muestreador al inicio de la prueba, la cuchara partida debe
hincarse hasta lograr una penetracién de 15 cm en el suelo, registrando el nimero de
golpes requerido para alcanzar dicha penetracion. Si los 15 cm de penetracion no son
posibles en 50 golpes, se detiene la hinca, se registra la profundidad de penetracion
obtenida y se toma como punto de inicio para el siguiente paso del ensayo.

b) Hinca para la realizacion del ensayo: El nimero de golpes requerido para
lograr los siguientes 30 cm de penetracion, es denominado resistencia a la penetracion
Nspr, registrando el valor requerido para cada intervalo de 15 cm. La hinca debe
suspenderse al alcanzar los 50 golpes durante la realizacion del ensayo en cualquiera
de los intervalos de 15 cm, registrando la penetracion parcial alcanzada.

¢) Energia incidente de referencia (60%): Existe un consenso mundial en el
que los valores de Ngpr deben ser normalizados (o referidos) a una energia estandar
desde que Schmertmann & Palacios (1979) probaron que los valores del numero de
golpes son inversamente proporcionales a la llamada energia incidente o de entrega:
Ni/N; = E»/E;. La mayoria de los investigadores argumentan que para propositos de

comparacion, una energia de entrega del 60% de la energia tedrica por caida libre,
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debe ser considerada como referencia (N60), valor igualmente recomendado en la

Norma Venezolana COVENIN 1756-98 para el disefio de edificaciones.

4.1.3 Contenido de humedad

El contenido de humedad de un suelo es la suma de sus aguas: libre, capilar e
hidroscopica (Valle, 1976). El contenido de humedad w estd referido al peso del
material seco:

. Peso muestra humeda - Peso muestra seca
Contenido de humedad (%) = x100
Peso muestra seca

(4.1)

_ Peso del agua contenida en la muestra 4100

Peso de la muestra seca

Se toma como muestra seca, la secada en el horno a 110 °C. El tiempo de
secado de una muestra varia de acuerdo con el tipo de suelo. Generalmente, se toman

unos 100 a 200 gramos de suelo huimedo y son secados en un horno durante 24 horas.

4.1.4 Peso unitario
Puede utilizarse como una alternativa al uso de la densidad. El peso unitario
se define como el peso por unidad de volumen y puede obtenerse multiplicando la

densidad por la aceleracion de la gravedad g = 9,81 m/s” (Berry y Reid, 1997).

4.1.5 Limites de consistencia

Para interpretar mejor los llamados “limites de consistencia” o “limites de
Atterberg”, se puede tomar como ejemplo una masa de arcilla. Cuando la muestra se
encuentra muy saturada de agua, es decir, tanta agua como para que €sta escurra con
facilidad se le dice “liquida”, y al irse evaporando dicha agua, ésta va haciéndose un
tanto plastica. Este limite entre los estados “liquido” y “plastico” se halla
representado por el contenido de humedad del suelo y se llama “limite liquido”. Si
continua la evaporacion del agua, la arcilla perdera plasticidad, y llegara a secarse

adquiriendo una consistencia semisélida. A este paso del estado “pléstico” al
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“semisolido” se le llama “limite plastico”, y su valor estd dado por el contenido de
humedad que tiene la arcilla en tal estado limite.

Finalmente, si el proceso de evaporacion continda, la arcilla adquiere mayor
solidez y va contrayéndose hasta que llega un momento en que cesa la contraccion,
no obstante continuar el proceso de evaporacion. A este estado limite se le llama
“limite de contraccion”. Su valor, como en los casos anteriores, estd dado por su

contenido de humedad (Valle, 1976).
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Figura 4.3. Representacion grafica de los limites de consistencia (Valle, 1976)
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4.2 INTERPRETACION DE LA INFORMA