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Editorial

El volumen 36 de la Revista de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela, en sus nimeros
1y 2, compila trabajos del XVI Congreso Venezolano de Geoffsica, el cual, fue celebrado del 24 al 26 de febrero
de 2021. Este evento fue realizado durante condiciones atipicas producto de la pandemia por COVID-19 y, el mismo,
representd todo un aprendizaje para desarrollar eventos de este estilo en modalidad completamente en linea. A pesar del
contexto global, fueron presentados 60 trabajos en las secciones técnicas de Métodos Potenciales, Geodindmica, Geofisica
Computacional, Andlisis de Ondas Superficiales y Vs30, Geofisica Urbana, Riesgo Geoldgico, Exploracion de Aguas
Subterraneas, Métodos Electromagnéticos o Potenciales, Adquisicién y Procesamiento, Sismologia y Tépicos Especiales.
Durante el evento, fueron desarrollados 4 foros y 10 cursos técnicos.

En el nimero 1 se presentan trabajos basados en diversos métodos geofisicos. Serdn encontrados articulos realizados con
datos gravimétricos para estudiar la estructura interna del planeta Marte y el subsuelo de la localidad de Cariaco. Un trabajo
sobre el uso de métodos electromagnéticos, especificamente Radar de Penetracion del Suelo (GPR por sus siglas en inglés),
para la busqueda de tuberias en un sector de la Gran Caracas. Otro aplicando redes neuronales en estudios ambientales,
especificamente para identificar la pluma de lixiviados en un relleno sanitario. También se encontrard un articulo sobre
la aplicacion de Transformada Ondicula, Continua y Discreta, a perfiles de rayos gamma y de resistividades de campos
petroleros. Finalmente, dos trabajos que estudian el pardmetro Vs30 en ciudades centrales de Venezuela, como Maracay y
Valencia, como aporte a los estudios de microzonificacién sismica.

En el ndmero 2 se presentan trabajos fundamentados en métodos sismicos con aplicaciones diversas. Un trabajo trata
sobre la caracterizacion del ruido sismico en Venezuela, a partir del andlisis espectral de potencia de registros obtenidos
por las estaciones sismolédgicas de la Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismolégicas (FUNVISIS) durante el afio
2016. Otro grupo de trabajos presenta estudios de la estructura interna de la corteza en los Andes venezolanos y la regién
Caribe. Adicionalmente, se incluyen trabajos sobre la caracterizacién de cuencas sedimentarias con interés petrolero, uno
realiza reprocesamiento de lineas sismicas de la década de los 70 para contribuir con la caracterizacién estructural de
la cuenca Ucayali, Pert, con fines exploratorios. Otros trabajos contribuyen con la caracterizacién de yacimientos en el
campo Boonsville, EEUU, y Penobscot, Canadd, usando analisis de similitud, redes neuronales e inversion estocdstica de
datos sismicos post-apilados.

Los trabajos presentados en el volumen 36 de la Revista de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de
Venezuela, en sus nimeros 1 y 2, pasaron un proceso de arbitraje con muchas dificultades, lo que prolongé su publicacién.
A todos los autores y coautores, gracias por su paciencia, y a todos los revisores, gracias por su apoyo.

Isandra F. Angel C.
Editora Invitada
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RESUMEN

Los lixiviados, provenientes de los vertederos de basura, pueden comprometer significativamente el drea que los rodea.
Aunque la distancia entre estos y las zonas pobladas sea considerable, el riesgo de afectar los acuiferos de uso publico
resulta inminente en la mayoria de los casos. Por esta razén, la delimitacién y monitoreo de la pluma de lixiviados es
esencial. En el presente estudio se integran y clasifican, usando una Red Neuronal no supervisada, datos geoeléctricos
(resistividad e IP), con mediciones de metano en superficie, para identificar las posibles zonas de riesgo en areas aledafias
a un vertedero. La Red Neuronal utilizada es una red tipo Kohonen, la cual genera como resultado, mapas de clasificacién
autoorganizados o0 SOM (Self-Organizing Map). A partir del entrenamiento de la misma, se obtuvieron dos salidas gréficas
en las que se seleccionaron grupos de neuronas que presentaban un comportamiento similar. Posteriormente, fueron
generados mapas de contornos correspondientes a la localizacidon de dichos grupos y a las variables individuales, con
el fin de realizar una comparacién entre la clasificacién obtenida y las diferentes anomalias asociadas a cada una de estas
variables. Dos de los grupos resultantes de la clasificacion se relacionan con valores tipicos de liquidos percolados en el
vertedero para los pardmetros evaluados de forma individual. De esta forma, se obtuvo una delimitacién precisa de las
posibles zonas afectadas en el vertedero estudiado, integrando las variables de entrada via SOMs. La localizacién de la
zona de estudio no se detalla por razones de confidencialidad.

Palabras claves: Redes Neuronales, Mapas Autoorganizados, Vertedero, Resistividad, Cargabilidad, Metano.

INTEGRATION OF GEOELECTRIC AND GEOCHEMICAL DATA USING
SELF-ORGANIZING MAPS (SOM) TO CHARACTERIZE A LANDFILL

ABSTRACT

Leachates from garbage dumps can significantly compromise their surrounding area. Even if the distance between these
and the populated areas could be considerable, the risk of affecting the aquifers for public use is imminent in most
cases. For this reason, the delimitation and monitoring of the leachate plume are of significant importance. Geoelectric
data (resistivity and IP), and surface methane measurements, are integrated and classified using an unsupervised Neural
Network to identify possible risk zones in areas surrounding a landfill. The Neural Network used is a Kohonen type,
which generates; as a result, Self-Organizing Classification Maps or SOM (Self-Organizing Map). Two graphic outputs
were obtained from the training performed in which groups of neurons that presented a similar behaviour were selected.
Contour maps corresponding to the location of these groups and the individual variables were generated to compare the
classification obtained and the different anomalies associated with each of these variables. Two of the groups resulting from
the classification are related to typical values of liquids percolated in the landfill for the parameters evaluated individually.
In this way, a precise delimitation of the affected areas in the studied landfill was obtained, integrating the input variables
via SOMs. The location of the study area is not detailed for confidentiality reasons.

Keywords: Neural Networks, Self-organizing Maps, Landfill, Resistivity, Chargeability, Methane.

INTRODUCCION

La agrupacién en clisteres constituye una de las
herramientas mds utiles y es cominmente usada en
el andlisis de datos, en particular de datos geofisicos.
El tamafio y la dimensionalidad de las bases de
datos geoespaciales existentes enfatizan la necesidad de
algoritmos de agrupamientos eficientes y robustos. Los
mapas autoorganizados ("Self-Organizing Maps"- SOM)
son una de estas herramientas de andlisis e integracién de
datos. Los SOM son un tipo de red neuronal artificial,
que se entrenan utilizando un aprendizaje competitivo

y no supervisado, para producir una representacion
discretizada, de baja dimension, del conjunto de muestras
de entrenamiento. Los SOMs se llaman también "mapas
de caracteristicas", ya que conservan las caracteristicas
principales de los datos de entrada (Miljkovi¢, 2017).
De esta forma, los SOM permiten hacer una integracién
de distintos parametros y analizarlos, en forma conjunta,
mediante una reduccién dimensional de los datos. La
salida es un grifico bidimensional que organiza las
muestras a través de un aprendizaje no supervisado
(Sakao y Neramballi, 2020). Los mapas autoorganizados
son conocidos por sus capacidades de agrupamiento,




visualizacién y clasificacién (e.g. Penn (2005);
Dossary, Al-Turki y Badr (2016); Carter-McAuslan y
Farquharson (2020)). Strecker y Uden (2002), por ejemplo,
utilizan SOMs para clasificar atributos post-apilamiento
en un volumen de datos 3D de Lafourche Parish, South
Louisiana. El andlisis de los mapas autoorganizados les
permitié interpretar caracteres estratigraficos que estaban
enmascarados en el volumen de amplitud convencional.
Kohler, Ohnbergerv y Scherbaum (2010) utilizan este tipo
de red neuronal para identificar patrones temporales en
registros de vibracién sismica. El objetivo es caracterizar,
localmente, un volcdn activo en Indonesia. El andlisis
de SOM les permite visualizar y agrupar caracteristicas
como frecuencia, nimero de onda, polarizacién y andlisis
espectral. Como resultado, logran identificar los campos
de ondas que afectan la calidad de las estimaciones de
la onda Love.

Dada su utilidad en el reconocimiento de patrones cuando
se analizan varias variables, se plantea como objetivo del
presente estudio obtener mapas de SOM para caracterizar
un area en la que se localiza un vertedero y estan presentes
acuiferos de uso urbano. Los acuiferos de uso publico
requieren de un monitoreo constante como consecuencia
del crecimiento exponencial de la produccién de desechos
s6lidos que los afectan significativamente. En la actualidad,
existen métodos geofisicos no invasivos que permiten llevar
a cabo esta tarea. Sin embargo, estos pueden conllevar
a ambigiiedades en la interpretacién de los resultados
si se analizan individualmente, los datos derivados de
métodos distintos. La falta de exactitud en la interpretacién
puede ocurrir si las litologias presentes en el drea dan
respuestas fisicas similares a las de los lixiviados; por
ejemplo, respuestas resistivas equivalentes (Abdulrahman
et al., 2016). En el presente estudio se utilizardn, como
datos de entrada para generar los SOM vy caracterizar el
vertedero, medidas de resistividad, polarizacién inducida
(IP) y mediciones de metano, previamente obtenidas en
el drea. Se espera generar salidas graficas que agrupen
los datos con mayor semejanza y que ayuden a identificar
posibles zonas asociadas a plumas de contaminacion.

ASPECTOS TEORICOS

Los estudios neurobiolégicos indican que distintas entradas,
provenientes de los diferentes sentidos del ser humano,
es decir, vista, oido, olfato, tacto, movimiento, etc., se
asignan a 4reas particulares de la corteza cerebral de
una manera ordenada. Esto se puede considerar como un
mapa topografico cerebral. Este tipo de mapas corticales
tiene, en principio, dos propiedades importantes. Por un
lado, en cada estadio de procesamiento de los datos,
cada pieza de informacién entrante es preservada en su
propio contexto o vecindad. Adicionalmente, las neuronas
que tratan informacién estrechamente relacionada, se
mantienen juntas para que puedan interactuar a través de
conexiones sindpticas cortas (Morales, 2018). Con base a
este comportamiento, Kohonen (1982) propone un modelo
de Red Neuronal Artificial capaz de mapear, efectivamente,
patrones semejantes (i.e. vectores de datos de entrada que,
por semejanza, estuviesen mas cercanos) en localizaciones
contiguas en el espacio de salida. Se busca, por tanto,

construir mapas topogréficos artificiales, que aprendan a
través de la autoorganizacion, inspirados en la neurobiologia
(Kohonen, 2001). Segin Vesanto (2000) el SOM es una
red neuronal bicapa. Consta de una capa de entrada y
una de salida.

Los componentes de un SOM son los nodos o neuronas,
que tienen asociados un vector de pesos, de la misma
dimensién que la de los vectores de entrada, y una
posicién en un mapa topografico. La configuracién usual
de las neuronas en un espacio regular de dos dimensiones
es una rejilla, generalmente hexagonal o rectangular.
Asi, el modelo estd compuesto por un vector de pesos,
equivalente a las conexiones sindpticas de una neurona
real, una entrada formada por N neuronas a seleccionar
y un escalar de salida de las neuronas que procesa la
informacién y forma el mapa de rasgos. Los pesos en cada
conexion o enlace se corresponden con la intensidad de la
sinapsis equivalente. Estos pesos se determinan durante el
entrenamiento o proceso de aprendizaje y, usualmente, se
inician aleatoriamente (Torrecilla et al., 2009). Inicializados
los pesos, se selecciona un vector del conjunto de datos de
entrada, de forma aleatoria o secuencial, y se determina la
neurona o nodo mas cercano al vector de entrada, de acuerdo
a sus pesos. El nodo ganador corresponderd a la Mejor
Unidad de Coincidencia o BMU, (por sus siglas en inglés
Best Matching Unit). Para determinar el BMU se puede
utilizar distintas medidas de distancia (euclideana, coseno,
Minkowski, producto interno, entre otras).

Diversas licencias y algunas aplicaciones de plataformas
de computacién, como el "nctool" de Matlab, usan una
distancia euclidiana. Los pesos del BMU, asi como los
de aquellos nodos cercanos al mismo en la cuadricula del
SOM, se modifican para acercarlos al vector de entrada.
El cambio en los nodos vecinos depende de una funcién
de vecindad (FV), de forma que los pesos de las neuronas
mds cercanas al BMU se modifican més que aquellos de
las neuronas mads alejadas. El proceso anterior se itera para
los datos de entrada, disminuyendo la FV con el nimero de
iteraciones. Diferentes FV pueden utilizarse y la velocidad
de convergencia del SOM puede depender de la seleccién
(Vesanto, 2000; Ota et al., 2011; Kohonen, 2013).

Se han implementado SOMs usando una funcién que asigna
un valor de 1 a las neuronas mds cercanas al BMU y
cero a las mas lejanas; funciones gaussianas, utilizadas por
aplicaciones como el "nctool" de MATLAB; el negativo
de la segunda derivada de una funcién gaussiana, que es
fuertemente atractiva a pequefia escala, algo repulsiva a
mediana escala y ligeramente atractiva a gran escala e,
incluso, funciones de vecindad asimétricas. De acuerdo
a este proceso, entradas sucesivas y diferentes causardn
correcciones en distintos subconjuntos o zonas de la
configuracion inicial de la rejilla. Kohonen (2013) sefiala
que, como toda la vecindad espacial alrededor del BMU
en la rejilla se modifica a la vez y esta modificacion se
propaga de forma gradual sobre la misma, acorde a la FV,
el grado de ordenamiento local aumenta con el nimero de
iteraciones. Con este proceso, el SOM va asociando las
neuronas de salida con grupos o patrones del conjunto de
datos de entrenamiento.




Resumiendo el proceso, cada entrada estard asociada
aunvector de peso al que modifica, haciendo que
lared aprenda, y las salidas son funcién de esta
modificacién. El usar una funcién de vecindad para
preservar las propiedades topoldgicas del espacio de
entrada, hace a los mapas autoorganizados diferentes de
otras redes neuronales no supervisadas.

METODOLOGIA

Para realizar el estudio se utilizaron, como datos de entrada
para el SOM, vectores del tipo (Resistividad, Cargabilidad,
Metano) medidos en 107 localizaciones en el area. Los
datos fueron medidos previamente y proporcionados para
este trabajo. Por razones de confidencialidad, no se indica
ni el drea de estudio ni el grupo de trabajo que los cedid.
Los datos se organizaron en una matriz de dimensién
107x3. Se utilizé el médulo "nctool" de MATLAB para
obtener los SOMs. Este médulo permite seleccionar, de
forma manual, el ndmero adecuado de neuronas para
clasificar las variables del conjunto de datos. En este
caso, el proceso de seleccién del niimero de neuronas
para generar los mapas finales de SOM se llevd a cabo
iterando el entrenamiento del mapa autoorganizado con
distintos tamafios de red. Estos tltimos fueron variados en la
interfaz de la herramienta de clasificacién con una topologia
hexagonal y utilizando 200 épocas para el entrenamiento
en todos los casos. En este sentido, se probaron redes de
9%9, 8x8, 7x7, 6x6, 5x5, 4x4 y 3x3 neuronas, por lo
que el niimero final de estas corresponde a la multiplicacién
de las dimensiones respectivas. El criterio para seleccionar
la dimensiéon adecuada para este conjunto de datos en
particular estuvo basado en la observacion de la cantidad de
neuronas que resultaban activadas durante el entrenamiento,
la cantidad de muestras contenidas en cada una de ellas, y
en las distancias entre las vecindades de los pesos de la red.
Esto se evalud a partir de las dos salidas graficas del SOM: la
primera, muestra la disposicion de los datos en las neuronas
y la segunda la distancia entre las mismas, tal como se
ejemplifica en las Figuras 1 y 2, respectivamente, para una
red 4x4. En el mapa de distancias, el color negro representa
la distancia mds lejana entre las neuronas y, por tanto, entre
los datos contenidos en cada grupo asociado a un centro. El
color amarillo corresponde a la distancia més cercana.
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35

Figura 1. Ejemplo de disposicion de los datos de entrada
de este estudio, en las neuronas del mapa auto-organizado
de una red 4x4.

SOM Neighbor Weight Distances

Figura 2. Ejemplo de mapa de distancias entre los pesos
de la vecindad del SOM, con la disposicion de los grupos
interpretados, para una red 4 x4.

Una vez seleccionado el tamafio de red adecuado, se extraen
los datos contenidos en cada una de las neuronas con
una rutina adicional codificada en MATLAB. Al integrar
esta informacién, se seleccionaron grupos de neuronas
que presentaban un comportamiento similar en cuanto a
cercania, para obtener un mapa de contornos que mostrara
la localizacién de dichos grupos, segin las muestras
contenidas en cada uno.

Ademds de ello, para poder realizar una comparacién
entre la clasificacion obtenida y las diferentes anomalias
asociadas a la resistividad, la polarizacién inducida y la
concentraciéon de metano en superficie, se generaron mapas
adicionales para cada variable; estos mapas se muestran en
las Figuras 3, 4, y 5, respectivamente.

Es importante resaltar que los puntos negros observados
las Figuras 3, 4, y 5, y que se encuentran rodeados por
los respectivos contornos, corresponden a los puntos de
adquisicién en campo.

Mapa Logaritmo de Resistividad
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Figura 3. Mapa del logaritmo de la resistividad.
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Figura 5. Mapa de logaritmo de concentracién de metano,
en ppm, en superficie.

RESULTADOS

La Figura 6 muestra los resultados obtenidos para los
tamafios de red 9x9, 6x6 y 3x3. Para los tamafos de
red entre 9x9 y 5x5, se observaron varias neuronas
desactivadas al agrupar los 107 datos ingresados y no se
obtuvieron grupos considerables en el mapa de distancias
entre las mismas. En el caso de la red 3 x 3, aunque no hubo
neuronas desactivadas, no fue posible diferenciar cldsteres.
La disposicién de los datos para cada neurona en la red 4 x4
se muestra en la Figura 1. Como se observa al comparar
con la Figura 6, esta red es la que menos neuronas inactivas
presenta (solo dos neuronas desactivadas). Ademas, en ella
se puede identificar 4 grupos o cldsteres de neuronas,
utilizando la salida grafica del SOM que muestra la distancia
entre neuronas vecinas (Figura 2). Asi, de acuerdo a los
criterios previamente establecidos, se selecciond la red 4 x4
para el andlisis de los datos.

La disposicion de las muestras en grupos de neuronas, de
acuerdo con esta seleccidn, se puede ver en el mapa de
contornos de la Figura 7. Para este dltimo grafico, los grupos
1 y 2 corresponden a la zona con los colores rojos a naranja
y los grupos 3 y 4 a la zona de los tonos de azules.

SOM Neighbor Welght Distances

Figura 6. Mapas de distancias entre los pesos de la
vecindad del SOM y de disposicion de los datos de
entrada en las neuronas, para las redes 3x3, 6x6 y 9x09,
respectivamente.
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Figura 7. Mapa de contornos correspondientes a los 4
grupos identificados del andlisis de SOM. Se encierran,
con una linea azul, los grupos 1 y 2, asociados con la
posible presencia de lixiviados. Los rangos de logaritmo
de resistividad, logaritmo de IP y concentracion de metano
(ppm) asociados a cada grupo, se presentan en la Tabla 1.




Segin lo observado en la Figura 7 y como se precisa
en la Tabla 1, los grupos 1 y 2 de neuronas coinciden
con valores bajos del logaritmo de la resistividad, en un
rango de 0,34 a 0,94, y a altos del logaritmo de IP y
del logaritmo de metano, en un rango entre 1,36 y 1,72,
y entre 81 a 159, respectivamente. Esto se detalla al
comparar los mapas de SOM con los mapas de contornos
de los pardmetros individuales (Figuras 3, 4 y 5) y
constatar con los datos contenidos en las neuronas. Asi,
los datos en los grupos 1 y 2 corresponden a bajos
valores de resistividad y altos valores de cargabilidad
y concentraciéon de metano, que es una respuesta tipica
de liquidos percolados (Abdulrahman et al., 2016). Esto
sugiere la existencia de una pluma de lixiviados en el
vertedero en cuestion, cuyos acuiferos se encuentran a una
profundidad aproximada de 25 m, y que se asocia a las zonas
donde se disponen estos grupos de neuronas.

Tabla 1. Rangos de valores de los pardmetros Logaritmo de
Resistividad, Logaritmo de IP y concentraciéon de metano
(ppm), asociados a cada uno de los 4 grupos identificados
en el SOM.

Grupo

Log(Res) Log(IP) Metano (ppm)

1 0,34-0,69 1,36-1,54 81-105
2 0,69-094 1,57-1,72 110 - 159
3 1,42-2,09 091-1,35 10 - 49
4 1,12-1,42 0,14 -0,89 49 -72

En el mapa de la Figuras 7 se delimita la posible pluma de
lixiviados encerrando, con una linea azul, los grupos 1y 2
resultantes del SOM. Es posible observar una morfologia
alargada, bien definida, de direccién aproximada NO-SE,
que corresponderia a una pluma de lixiviados a la que
designaremos como pluma principal. Hacia el S y SO
se observan otras dos zonas posiblemente asociadas con
lixiviados. Estas dltimas dos zonas podrian ser, en principio,
resultado de una de las dos razones siguientes:

Una posible explicacién es que se originan por la migracién
de lixiviados, desde la pluma principal hacia el sur-suroeste
del 4rea, y se acumulan en esa zona, debido a las
caracteristicas del terreno; sin embargo, también podrian ser
el resultado de la presencia de otra fuente de contaminantes
hacia al SO, que da origen a una pluma diferente. No
obstante, no se tiene informacién adicional del drea que
permita corroborar si estas zonas responden a la existencia
de otra pluma o a la migracién y acumulacién parcial de
lixiviados desde la pluma principal identificada.

Es importante notar que, si se analizan las variables de
entrada (resistividad, polarizacién inducida o concentracién
de metano en superficie) por separado, se podrian delimitar
ciertas zonas del vertedero como 4dreas afectadas por
liquidos percolados. Sin embargo, algunas litologias pueden
tener respuestas fisicas similares a la de los lixiviados,
dependiendo del pardmetro medido, lo que pudiera
conllevar a hacer una interpretacién con cierto grado de
error al analizar estos pardmetros individualmente.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se trat6 de caracterizar la
zona de un vertedero, integrando tres tipos de datos
geofisicos (resistividad, cargabilidad y mediciones de
concentracion de gas metano), integrando la respuesta de
estas variables utilizando una red no supervisada, tipo
Kohonen, para generar mapas autoorganizados (SOM). Los
SOM integraron y clasificaron, de manera efectiva, estos
datos permitiendo delimitar posibles zonas afectadas por
el vertedero y asociadas a la pluma de migracién de
los lixiviados. El reconocimiento de patrones con estos
mapas, que integran la respuesta de distintas variables, es
una ventaja del uso de SOMs para clasificar y reconocer
tendencias en este tipo de estudios.
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RESUMEN

En este estudio se analizan perfiles de tres pozos ubicados en los campos West Waha-Worsham Bayer (Texas, EE. UU.),
y tres en el Campo Dragén (Venezuela) con el objetivo de identificar limites estratigraficos y determinar ciclicidades
asociadas a las variaciones orbitales en las Formaciones Thirtyone y Cubagua, respectivamente. Con este fin se utilizé la
Transformada Ondicula, Continua y Discreta, para descomponer registros de Rayos Gamma (GR) y resistividad (Rt) de
los pozos. Se generaron escalogramas y se hizo un andlisis multirresolucién de las sefiales. Los escalogramas permitieron
discriminar y localizar anomalias a diferentes escalas, que se pudieron asociar a limites estratigraficos. Esto sirvié como
base para el andlisis multirresolucién usado en el reconocimiento de ciclos sedimentarios atribuibles a las frecuencias de
Milankovitch. La identificacién de periodicidades cercanas a los valores tedricos de Milankovitch sugiere la influencia de
estos ciclos en la sedimentacién de las Formaciones estudiadas. La combinacion de registros GR y escalogramas permitié
realizar una correlacion entre pozos y calcular la tasa de sedimentacion en los campos. Los resultados obtenidos permiten
concluir que la Transformada Ondicula proporciona informacién util para la caracterizacién y divisién cuantitativa de
los ciclos sedimentarios presentes en las unidades estratigraficas consideradas. Este tipo de andlisis, de naturaleza mas
cuantitativa, probd ser de gran utilidad para mejorar la comprensién de los procesos sedimentarios y su relacién con los
ciclos de Milankovitch en ambos campos, lo que sugiere su implementacion para una caracterizacién mas detallada de una
zona de interés.

Palabras claves:Transformada Ondicula, CWT, DWT, Escalogramas, ciclos de Milankovitch.

MULTI-SCALE ANALYSIS OF WELL LOGS IN
FIELDS FROM USA AND VENEZUELA

ABSTRACT

In this study, profiles of six wells are analyzed, three located in the West Waha - Worsham Bayer fields (Texas, USA) and
the other three in the Dragon Field (Venezuela), in order to identify stratigraphic boundaries and determining cyclicities
associated with orbital variations in the Thirtyone and Cubagua formation, respectively. For this purpose, the Wavelet
Transform, Continuous and Discrete, was used to decompose Gamma Ray (GR) and resistivity (Rt) well logs. The data
were processed to obtain scalograms and to perform multi-resolution analysis of the signals. The scalograms allowed for
the discrimination and localization of anomalies at different scales, which were associated with stratigraphic boundaries.
This served as a basis for the multiresolution analysis used to recognize sedimentary cycles attributable to Milankovitch
frequencies. The identification of periodicities near the theoretical values of Milankovitch suggests the influence of these
cycles on the sedimentation of the formations studied. The combination of GR logs and scalograms allowed for a detailed
lateral correlation between wells and the calculation of the sedimentation rates in the fields. The results obtained allow us
to conclude that the Wavelet Transform provides useful information for the characterization and quantitative division of
the sedimentary cycles present in the stratigraphic units considered. This kind of analysis, of a more quantitative nature,
proved to be very useful to improve the understanding of sedimentary processes and their relationship with Milankovitch
cycles in both fields, suggesting its implementation for a more detailed characterization of an area of interest.

Keywords: Wavelet Transform, CWT, DWT, Scalograms, Milankovitch cycles.

INTRODUCCION

Fourier, permitiendo realizar un andlisis multirresolucién,
tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia

La Transformada Ondicula representa una alternativa
matemdtica para el andlisis de sefiales no estacionarias.
El interés de la misma radica en la posibilidad que
ofrece de superar algunas limitaciones al emplear otras
transformadas convencionales, como la Transformada de

(escala) (Sanchez et al. 2017).

En el drea de Ciencias de la Tierra, en particular en
Geofisica, la Transformada Ondicula ha adquirido gran
relevancia para el andlisis de sefiales. Yu et al. (2008) y




Coconi-Morales et al. (2010), por ejemplo, realizan un
andlisis de registros de pozos utilizando la Transformada
Ondicula. Los resultados de estos andlisis se muestran
en términos de escalogramas y andlisis multirresolucién
del registro Gamma Ray (GR), que se utilizan a fin de
interpretar las variaciones de la sefial y obtener, de estas,
pseudolongitudes de onda caracteristicas para cada escala
(frecuencia). La localizacion exacta de los limites entre
capas, de distinto espesor o litologia, se identifica a partir
de las anomalias observadas en las escalas (frecuencias)
mds bajas del escalograma. Las pseudolongitudes se asocian
a posibles variaciones orbitales (Ciclos de Milankovitch)
en las zonas de estudio. Estas variaciones orbitales
(precesion, oblicuidad y excentricidad), que operan a
decenas o cientos de miles de afios, son capaces de inducir
cambios sustanciales en el clima que, en ocasiones, quedan
registrados en sucesiones sedimentarias, ya sean marinas o
continentales (Martin-Chivelet et al., 2015). Por esta razon,
determinar la influencia de ciclicidades de Milankovitch
puede ser de gran importancia en la exploracién de

depdsitos sedimentarios (Yu et al., 2008), pues contribuye
a avanzar en la caracterizaciéon de sucesiones ciclicas
y, ademds, en una correlacién de alta precision que
podria ayudar en la definicién y maduracion de prospectos
y Sus riesgos.

El presente estudio tiene como objetivo principal
analizar perfiles de pozos pertenecientes a los campos
West Waha - Worsham Bayer (Texas, EE. UU.)
(ver Figura 1(a)) y Dragén (Venezuela) (ver
Figura 1(b)), ambos productores de gas,con el fin
de identificar limites estratigraficos y  determinar
periodicidades derivadas de los ciclos de  Milankovitch,

usando la Transformada Ondicula. La aplicacion de esta
transformada, tanto Continua como Discreta, permitiria
analizar los datos con una aproximacién mds cuantitativa
que ha probado, previamente, buenos resultados en la
caracterizaciéon detallada de procesos de sedimentacién
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Figura 1. (a) Mapa de ubicacion de los campos West Waha-Worsham-Bayer, EE. UU. (Modificado de Haruna et al., 2014)

v de los pozos seleccionados (encerrados en circulos). (b)
pozos seleccionados (encerrados en circulos).

En los campos West Waha - Worsham Bayer, se desea
estudiar y caracterizar la seccidn estratigrafica del Devonico
Inferior, Formacién Thirtyone (ver Figura 2). En el Campo
Dragén, se desea analizar el intervalo correspondiente a la
Formacion Cubagua, depositada durante el Mioceno Tardio
y el Plioceno Temprano (ver Figura 3). Se espera obtener
informacién util que permita llevar a cabo un andlisis
estratigrafico secuencial y determinar si las variaciones
orbitales influyeron en la sedimentacién de las unidades
estratigraficas consideradas.

Mapa de ubicacion del Campo Dragon, Venezuela y de los

MARCO ESTRATIGRAFICO

Campos West Waha - Worsham Bayer

Los campos West Waha y Worsham Bayer se encuentran
ubicados al sureste de la Cuenca Delaware, la cual
representa uno de los dos 16bulos principales de la Cuenca
Pérmica en el oeste de Texas y al sureste de Nuevo México
(Figura 1(a)).
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estratigrdfica de la Cuenca Delaware, desde el Pérmico hasta el Cuaternario. (Modificado de Kosters et al. 1989; Ruppel

vy Holtz, 1994).

COSTA - AFUERA
EDADES MORTE DE PARIA
i recene CONSOLIDADOS
] RLESTOCE CUMANA
72|
€| puioceno
£ CUBAGUA
5
HE M| Tardio
'
f'ﬁ o
H1C] medio
e TRES PUNTAS
z : COMPLEJO LOS TESTIGOS

Figura 3. Columna Estratigrdfica de la Cuenca Cartipano
(Tomada de Castro y Mederos, 19584).

La Cuenca Delaware se desarroll6 durante la fase tecténica
del Precambrico (c. 1300-850Ma), siendo en el Proterozoico
el borde suroeste del cratdn norteamericano. Luego,
una actividad tecténica en el Ordovicico Inferior generd
fallamiento y rotacién de estructuras (Kyle, 1990). En el
Ordovicico Medio, la acumulacién de sedimentos clasticos
basales se produjo debido a una transgresion, seguida de una
regresion, lo que dio lugar a un proceso de karstificacién
y exposicion extensa. En el Ordovicico Superior, se

sedimentaron areniscas y lutitas (Kerans, 1990), que fueron
cubiertas por cherts y carbonatos en el Silurico.

Desde el Silirico al Devénico Temprano, se depositaron
secuencias de carbonatos, sin ninguna interferencia
estructural, que dieron origen a la Formacién Thirtyone.
La sedimentacién ocurre, principalmente, por un
aumento relativo del nivel del mar. Durante este
aumento, los sedimentos siliceos fueron cubiertos por
carbonatos depositados en una vertiente de agua somera
(Ruppel y Holtz, 1994). Algunos estudios sugieren
que la acumulacion de los sedimentos ricos en siliceo
estuvo controlada por la geometria de la Cuenca Pérmica
(Ruppel y Barnaby, 2001). En las Figuras 2(a) y 2(b) se
presenta la columna estratigrifica de la Cuenca Delaware,
desde el Precambrico hasta el Pensilvaniense y desde el
Pérmico hasta el Cuaternario, respectivamente.

Campo Dragén

El Campo Dragén se encuentra ubicado al noreste
de la Peninsula de Paria, Estado Sucre (Figura 1(b)),
especificamente en la Cuenca de Cartipano, sobre el
alto estructural de Patao. Esta cuenca es una depresion
estructuralmente compleja y posee una extension
aproximada de 30.000 km?. Estd delimitada por la
Plataforma de Margarita-Los Testigos, al norte; 1a Peninsula
de Araya-Paria y la Cordillera Norte de Trinidad, al sur; la
Isla de Tobago, al este, y el Alto de Margarita, Coche y
Araya, al Oeste (Valencia y Ramirez, 2014).

La Cuenca de Caripano estdi compuesta por una
depresién principal ubicada hacia el noroeste, denominada
Sub-cuenca de Caracolito, y otras de cardcter secundario
denominadas subcuencas de Paria, Araya y sureste de
Margarita. Estas sub-cuencas estdn separadas entre si por
los altos estructurales de Patao, San Juan de las Galdonas,
Araya y Coche y por la Isla de Margarita (Valencia y
Ramirez, 2014).
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Estratigraficamente, la Cuenca de Cartipano estd constituida
por 8 unidades litoestratigraficas, las cuales, desde el
periodo Jurdsico hasta el Pleistoceno (ver Figura 3), son:
Complejo Bocas (Jurdsico a Cretdceo inferior), Complejo
Mejillones (Cretaceo inferior a superior), Formacién
Tigrillo (Eoceno inferior a Eoceno medio), Formacién
Caracolito (Oligoceno), Complejo Los Testigos (tope del
Eoceno superior - Oligoceno inferior), Formacién Tres
Puntas (Mioceno inferior a Mioceno medio), Formacién
Cubagua (Mioceno al Plioceno superior) y Formacién
Cumand (Plioceno superior a Pleistoceno).

La Formacién Cubagua es una secuencia de sedimentos
marinos fosiliferos del Mioceno al Plioceno. Se cree
que el intervalo superior se deposité en aguas tropicales
someras de mar abierto y detrds de arrecifes, mientras
que la parte inferior se originé en un ambiente neritico
interior de plataforma abierta. Esta Formacién infrayace y
suprayace concordantemente a la Formacién Cumand y la
Formacién Tres Puntas, respectivamente. En algunos casos,
suprayace discordantemente a la Formacién Tres Puntas por
la ausencia del Mioceno superior (Castro y Medero, 1984).

MARCO TEORICO

En el andlisis de sefales, la herramienta generalmente
utilizada es la Transformada de Fourier. Esta transformacién
matematica permite descomponer una sefial periddica, en
tiempo, en una serie de armoénicos de frecuencias diferentes.
En el caso de sefiales no periddicas, la Transformada
de Fourier permite obtener el espectro o contenido de
frecuencias de una funciéon (Sutherland, 1994). Esta
transformada, sin embargo, no proporciona informacién
respecto a la evolucion del contenido de frecuencias en
el tiempo o de las propiedades locales del contenido
de frecuencias de la sefial. Esto se debe a que su
aplicacion conlleva integrar la sefial sobre todo el dominio,
en tiempo, de la misma (Kaiser, 1994). Para obtener
informacion tiempo-frecuencia simultdneamente, la sefial
en tiempo puede dividirse en bloques o ventanas y
calcular la Transformada de Fourier en cada una de
esas ventanas. De esta manera es posible conocer el
contenido o comportamiento de la frecuencia de la sefial
durante el periodo de tiempo cubierto por la ventana
correspondiente (Qian, 2002). Esta transformada se conoce
como Transformada de Fourier por ventanas, Transformada
de Fourier de corta duracién o Transformada de Fourier de
tiempo corto (STFT, por sus siglas en inglés) (Daubechies,
1992). El mayor inconveniente con esta transformacién es
que una buena resolucién en tiempo (ventanas pequeifias en
tiempo) se traduce en una baja resolucién en frecuencias.

La Transformada Ondicula Continua (CWT) es un método
de andlisis de tiempo-frecuencia de una sefial, que se
diferencia de la STFT porque permite una resolucién
o localizacién arbitrariamente alta, en tiempo, de las
caracteristicas en frecuencia de la sefal. El considerar un
ancho de ventana variable, relacionado con la escala de
observacion, cuando se calcula la CWT, le da flexibilidad
a esta transformada, permitiendo el aislamiento de las
caracteristicas de alta frecuencia. Otra distincién importante
respecto a la STFT, es que la CWT no se limita a
utilizar funciones sinusoidales para hacer el andlisis. Por

el contrario, se puede emplear una gran seleccién de
formas de onda localizadas, siempre que satisfagan criterios
matematicos predefinidos (Addison, 2005).

Asi, la Transformada Ondicula proporciona una solucién
a los inconvenientes indicados cuando se aplica la
Transformada de Fourier y la Transformada de Fourier de
corta duracidn, al utilizar una ventana modulada escalable y
proveer una representacion de la sefial a escala de tiempo,
calculando el espectro en cada posicién y cambiando la
ventana escalable a lo largo de la sefial. La Transformada
Ondicula de una sefal continua en tiempo, f(¢), se define
como:

) d (1)

1 oo

rab) = [ fow (7
donde y(z) es el "kernel" de la transformada u ondicula
madre, y* () es la funcién compleja conjugada de y(¢), a es
el pardmetro de dilatacion o escalamiento de la ondicula 'y b
es el parametro de ubicacidn, localizacién o desplazamiento
de esta. Para ser clasificada como una ondicula, la funcién
debe satisfacer ciertos criterios matematicos, entre los
cuales estan (Addison, 2005):

1. Una ondicula debe tener energia finita,

£ v

2. Si y(o) es la Transformada de Fourier de w(z),

(t)[*dt < oo

y(o) = [ ylnear

entonces debe cumplirse la siguiente condicién:

oo d(l)z
Q:/iLJ#w<w
0 w

Esto implica que la ondicula no tiene componente
de frecuencia cero, es decir, y(0) = 0 o, de manera
equivalente, que debe tener una media igual a cero.
La ultima relacién se conoce como "Condicién de
admisibilidad” y C, se llama "Constante admisible".
El valor de C, depende de la ondicula seleccionada.

2

3. Para ondiculas complejas, la Transformada de Fourier
debe ser real y hacerse nula a frecuencias negativas.

La contribucién a la energia de la sefial en la ubicacién
especifica de las escalas a y b viene dada por la funcién
de densidad de energia de ondicula bidimensional, conocida
como "Escalograma": E (a,b) = |T (a,b)|*. La energia total
de la sefial se puede calcular a partir de la Transformada
Ondicula de acuerdo a (Addison, 2005):

e L

La Transformada Ondicula Discreta (DWT) se calcula a
partir de una discretizacién de la Transformada Ondicula
Continua T'(a, b). A tal fin, se suele hacer una discretizacién
logaritmica de la escala, a, y asociarla a los intervalos que

T(a,b)|*dadb (3)
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se consideren para muestrear la ubicacién, b (Barmase et
al., 2013). Una manera simple y eficiente de discretizar
estos pardmetros, equivalente a lo que se hace con una
Transformada Répida de Fourier (FFT), es utilizando un
mallado diddico, es decir, se hace un escalamiento de ambos
pardmetros en potencias de 2, donde a; =2/ y by = k-2/
y las ondiculas forman una base ortonormal. La ondicula
madre se puede expresar, entonces, como (Addison, 2005):

Vi(t) =2f'/2(2jt—k)7 j kel 4)

donde j es el indice de potencia asociado a la escala
a y k es el indice correspondiente a la ubicacién
b. La ortonormalidad de las ondiculas permite una
descomposicién multirresolucién de la sefial. La funcién y
se comporta como un filtro paso-banda, filtrando la sefial
alrededor de la frecuencia central con distintas resoluciones
2/, Por lo tanto, la Transformada Ondicula Discreta (DWT)
de una funcién f(¢), de energia finita, se puede expresar
como (Coconi-Morales, 2010):

k)="T;;= /;f(f)llfj,k(f)df

En la relacién anterior, Tj es el coeficiente de la ondicula
o de detalle con indices j y k de escala a, y localizacion,
b, respectivamente La funcién f(¢) puede ser reconstruida
a partir de los coeficientes 7;; de la DWT usando la
transformacién inversa.

ZZTJk‘V/k

DWy f(J, ®)

ZZf%k ©6)

METODOLOGIA

En el presente trabajo se analizaron, utilizando la
Transformada Ondicula, perfiles de seis pozos ubicados
en dos campos gasiferos: tres en el campo West Waha -
Worsham Bayer y tres en el campo dragén. Se seleccionaron
aquellos pozos cuyos registros GR y Rt presentaban
continuidad (valores diferentes a -999,99) en el intervalo
de estudio. Como resultado, se eligieron los pozos 29,
37 y 46 de los campos West Waha - Worsham Bayer
(ver Figura 1(a)) y los pozos 1, 4 y 6 del campo Dragén
(ver Figura 1(b)).

El pozo 29 es el tnico que cuenta con informacién
detallada sobre los topes estratigraficos de la Formacién
Thirtyone. Los topes de los pozos 37 y 46 de esta
misma Formacién, se determinaron a partir del andlisis de
los registros y con ayuda de estudios previos realizados
por Adekunle (2012) y Avilés (2013). Para el intervalo
correspondiente a la Formacién Cubagua, se establecieron
los topes estratigraficos utilizando como guia los estudios
llevados a cabo por Vasquez y Ochoa (2014), Mota (2015)
y Arriaga (2009). En las Tablas 1(a) y 1(b) se presentan
los topes estratigraficos establecidos en los pozos de ambos
campos.

En todos los pozos seleccionados, se llevd a cabo un
andlisis petrofisico preliminar para identificar la litologia
y los fluidos presentes. Luego, se aplic6 la Transformada
Ondicula a los registros de GR y Rt usando las
rutinas computacionales desarrolladas por Sanchez (2011)

para generar escalogramas y descomponer el registro
GR en diferentes niveles de resoluciéon. Cabe destacar
que la eleccion de la ondicula madre puede influir
en los resultados (Misiti et al., 1997). En el presente
trabajo, para aumentar la precisién en la interpretacién
de las sefiales sedimentarias, se empleé la ondicula
Biortogonal de Orden 3.9 y la ondicula Coiflet de Orden
4 para generar escalogramas y realizar la descomposicién
multirresolucidn, respectivamente. La frecuencia asociada a
la escala se calcula a partir de la frecuencia central de la
ondicula y del intervalo de muestreo (resolucién vertical)
del registro considerado (Misiti et al., 1997).

Tabla 1(a). Topes estratigraficos establecidos para los
campos West Waha - Worsham Bayer.

Pozos Registro Topes (pies) Intervalo estudiado (pies)
29 R, GR Ejgéég 16760 — 16110 = 650
37 Rt GR Eij;‘;g 14778 — 14146 = 632
46 Rt,GR i;g;i; 13281 — 12543 =738

T1: Tope y T2: Base Formacién Thirtyone, Rt: Registro de
Resistividad, GR: Registro de Rayos Gamma

Tabla 1(b). Topes estratigraficos establecidos para el
Campo Dragon.

Pozos Registro Topes (pies) Intervalo estudiado (pies)
I R,GR %;ggg 7800 - 7550 = 250
4 RLGR ggggg 7900 - 7400 = 500
6 Rt, GR i;;ggg 8050 - 7550 = 500

T1: Tope y T2: Base de la Formacién Cubagua.

El andlisis se dividi6 en dos partes. En la primera, se
realizé la interpretacion de los escalogramas asociados
a los registros de pozos (GR y Rt) para establecer una
posible relacién con los limites de secuencias estratigraficas
previamente definidos (Tablas 1(a) y 1(b)) y realizar una
correlacion lateral més detallada entre los pozos, integrando
ambos resultados (i.e. escalogramas e informacién de
topes). La segunda consisti6 en el anélisis de periodicidades
de Milankovitch con ayuda de los escalogramas para llevar a
cabo el andlisis multirresolucién. Se aplicaron dos métodos
diferentes en esta etapa del analisis:

1. El primer método (Método 1) se basa en la
metodologia propuesta por Coconi-Morales et al.
(2010) para calcular la tasa de sedimentacion
utilizando el registro GR. Este método consiste
en identificar los eventos representativos en el
escalograma del registro GR y verificar si su
relaciébn se aproxima a la relacién tedrica de
Milankovitch (1:2:4,8). Estos eventos se identifican
en términos de anomalias bien definidas, delimitadas
o encerradas en morfologias similares a "burbujas"
(Sanchez et al., 2017). La tasa de sedimentacién se
calcula, entonces, utilizando la ecuacion:
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A
== 7
V=17 (N
El periodo T se sustituye por los periodos de
Milankovitch (20, 41 o 100 Ka) y la longitud de onda
A (1/ndmero de onda) por la relacionada con dicho
periodo.

2. El segundo método (Método 2) se basa en la
metodologia propuesta por Yu et al. (2008) para
calcular la tasa de sedimentacién a partir de un
registro GR. El primer paso consiste en calcular los
niveles de descomposicion, asociados a la escala de
los eventos representativos, utilizando la ecuacion (8),
donde n es el nivel de descomposicién y a la escala.

n=log,(a) (3)
Una vez obtenidos los distintos niveles, se
descompone el registro y se cuentan las

periodicidades en cada nivel. Si se encuentra una
relacion entre los valores obtenidos y los valores
tedricos de Milankovitch (20, 40, 100 Ka), se realiza
el calculo de la tasa de sedimentacién (7') usando la

relacién:
T(m) = Longitud del intervalo (m) ©)
Ka/ ™ Ntmero de ciclos x Periodo(Ka)
Ademads, se generaron periodogramas utilizando la

Transformada Rdpida de Fourier (FFT) a fin de
correlacionar los resultados de este andlisis con los
obtenidos usando los métodos 1y 2.

RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos al
aplicar la Transformada Ondicula, Continua y Discreta,
a los registros GR y Rt de los pozos seleccionados en
las dos areas de estudio y en los intervalos de interés
correspondientes. Primero se presentan los resultados del
andlisis de los escalogramas y las correlaciones entre
pozos; luego se muestran los resultados del andlisis
multirresolucién para el estudio de ciclicidades en las
Formaciones Thirtyone y Cubagua de los campos West
Waha - Worsham Bayer y Dragén, respectivamente.

Analisis de escalogramas

En la Figura 4 se presenta un ejemplo del andlisis
realizado, en términos de escalogramas, a los registros
de pozos del campo West Waha - Worsham Bayer,
en el intervalo asociado a la Formacién Thirtyone; los
escalogramas corresponden al registro GR y Rt del pozo
37. En este escalograma es posible observar variaciones
de colores que representan las componentes de distintas
frecuencias. En azul se presentan las componentes de alta
frecuencia, que corresponden a escala baja; en rojo se
muestran las componentes de baja frecuencia, asociadas a
escala alta. Estas variaciones se correlacionaron con las
caracteristicas litologicas de la Formacién Thirtyone que,

junto con la informacién de los perfiles asociados a dichos
escalogramas, facilitaron la identificacién de cuatro zonas
(de mas profunda a mds somera): Zona 4, Zona 3, Zona 2 y
Zona 1.

En la Zona 4 (14778 - 14550 pies), el registro GR
(ver Figura 4(a)), por observacién directa, sugiere una
agradacién de sedimentos, mientras que el andlisis de
las siluetas representativas en los escalograma muestra un
cambio progresivo en la morfologia que se asocia al cambio
de la litologia que constituye la base de la Formacién. En
la Zona 3 (14550 - 14410 pies), se identificaron siluetas
de medianas a altas intensidad en los escalogramas de los
registros GR y Rt, asi como también pequefios patrones
repetitivos a escalas menores a 100, indicando un posible
cambio en el ritmo de sedimentacion, de mayor a menor
energia.

En la Zona 2 (14410 - 14290 pies) se observan eventos
de altas intensidades (rojo oscuro) en el escalograma
del perfil de resistividad, que coinciden con los valores
altos en este perfil, por lo que es posible relacionar este
evento con fluidos presentes en la Formacién. Mientras
que, las variaciones presentadas en el escalograma del
registro GR pueden asociarse a cambios en el ambiente de
sedimentaciodn, ya que, al visualizar directamente el registro
GR, se identifican lecturas relativamente altas (40 respecto
a 20 API) que implican una disminucién en el tamafio de
grano y, por ende, un cambio de facies (ver Figura 4(a)).

Por dltimo, en la Zona 1 (14290 - 14146 pies) fue
posible identificar estructuras que van de bajas (menores
a 50) a altas escalas. Estas estructuras pueden asociarse
a la contribucién de los microporos de la roca que
constituye el tope de la Formacién. De acuerdo con
Ruppel y Barnaby (2001), dicho tope estd constituido,
principalmente, de carbonatos que gradan a sedimentos
ricos en silice, dando como resultado una facies lodosa que
indica un aumento relativo del nivel del mar.

Las zonas diferenciadas permitieron caracterizar los
cambios en la fase de sedimentaciéon y, con ello, la
identificacién de topes y limites estratigraficos como SB,
MFS y TS (Limites de Secuencia, Superficie de Maxima
Inundacién y Superficie Transgresiva) presentes en la
Formacion.

La Figura 4(b) muestra que los topes estratigraficos
establecidos se corresponden con eventos de alta intensidad
(color rojo) en el escalograma del registro GR, y coinciden
con los limites de secuencia (SB) interpretados. Asimismo,
las siluetas de mediana a alta intensidad (de color verde
a rojo) mostradas en los escalogramas de los registros
GR y Rt a, aproximadamente, 14280 pies y 14520 pies
(ver Figura 4(b)), facilitaron la interpretacién de las
superficies de maxima inundaciéon (MFS). Las siluetas
de baja intensidad (color azul) se asociaron a las facies
regresivas y transgresivas.

Para establecer una relacién entre las discontinuidades
estratigraficas interpretadas a partir de los escalogramas
y visualizar la posible extension lateral de la Formacién
Thirtyone, se selecciond un marcador representativo
ubicado y distinguido mediante los eventos (siluetas bien
delimitadas) a lo largo del escalograma del registro GR.
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Figura 4. (a) Delimitacion de zonas de interés para el pozo 37, a partir los eventos observados en los escalogramas.

(b) Interpretacion estratigrdfica para del pozo 37, Campo West Waha - Worsham Bayer.
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En la Figura 5 se muestra la correlacién lateral entre los
pozos 29, 37 y 46, referida, basicamente, a la Formacién
Thirtyone.

Se elaboré un posible esquema secuencial donde los limites
de secuencia se establecen desde estratos mds antiguos
(SB1 y MFS1) hasta los mds jévenes (SB3 y MFS3), y
se distinguen mediante un nimero. Desde la base de la
Formacién hay un limite de secuencia (SB1), solo para
los pozos 37 y 46. En el pozo 29 no se encontr6 SBI.
Es importante acotar que el rango de profundidades que
se selecciond en cada uno de los pozos, y que incluye
a la Formacién Thirtyone, corresponde al utilizado por
Haruna et al. (2014). Sin embargo, la Formaciéon puede
alcanzar mayores profundidades. Es posible, entonces, que
el intervalo seleccionado en el pozo 29, que incluye la
casi totalidad de la Formacién Thirtyone, no alcance la
profundidad de este limite de secuencias SB1.

Seguidamente, se observa el comienzo de la sedimentaciéon
de cortejos de nivel bajo (LST) (ver Figura 5). Luego, se
produce una transgresiéon que termina con una superficie
de maxima inundacién (MFS1), lo que indica el comienzo
de la sedimentacién de cortejos de nivel alto (HST),
acompafiados por un nuevo limite de secuencia (SB2). La
secuencia continiia con la sedimentacién de cortejos de nivel
bajo (LST), que indican una disminucién relativa del nivel
del mar, seguida de una transgresién (TST) que finaliza con
una superficie de mdxima inundacién (MFS2) de estratos
mds jovenes. La secuencia continta hasta cerca del tope de
la Formacion, en la que es posible identificar un tercer limite
de secuencia (SB3) (ver Figura 5).

En general las siluetas observadas de los registros de
los pozos seleccionados pertenecientes a los campos
West Waha - Worsham Bayer, permitieron caracterizar,
facilmente, los limites de secuencias estratigraficas a
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partir de los cambios médximos y minimos en la sefal
analizada. Estos cambios no son facilmente distinguibles
por observacion directa de los registros (Sanchez,
2011; Sanchez et al., 2017). Ademads, se observd una
correspondencia entre las siluetas de alta intensidad (color
rojo) y los topes estratigraficos establecidos previamente en
el area de estudio (ver Figura 5).

En el Campo Dragén, los eventos representativos (siluetas
bien delimitadas y pequefas estructuras, similares a las
observadas y descritas, previamente, para los pozos de los
campos West Waha - Worsham Bayer) identificados en los
escalogramas, sirvieron como guia para el andlisis de los
registros de pozos.

En este sentido, se delimitd, por zonas, la Formacién
Cubagua tal como se muestra en el escalograma de la
Figura 6(a) correspondiente al pozo 4 de este campo.
Desde la base de la Formacién, identificada como Zona 4
(7900 - 7755 pies), se observan siluetas representativas de
alta (~150) a mediana intensidad (~100) en el escalograma
del GR, que se relacionan al limite basal de la unidad
sedimentaria. Asimismo, y en direccion ascendente, se
observaron siluetas de menor intensidad (color azul) que
anticipan el cambio del ambiente de sedimentacién. Es
importante mencionar que, por observacién directa del
registro GR, solo es posible observar agradacién de
sedimentos en esta zona. La Zona 3 (7755 - 7610 pies)
en el escalograma se caracteriza por la presencia de
siluetas de mediana a alta intensidad (de color verde a
rojo) que representan muy bien el cambio de la fase de
sedimentacién de mayor a menor energia. Asimismo, se
observan variaciones de estructura ubicadas entre 7700 y
7650 pies, cuya escala es inferior a 100. Estas estructuras,
junto a las variaciones observadas en el andlisis del perfil de
resistividad en el mismo intervalo de profundidad, sugieren
la presencia de fluido en el espacio poroso.
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Figura 5. Posible correlacion estratigrdfica entre los pozos 29, 37 y 46. Campo West Waha - Worsham Bayer F-F’: Perfil

de la correlacion entre pozos Campo Dragon.
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Figura 6. (a) Delimitacion de zonas de interés para el pozo 4, a partir de los eventos observados en los escalogramas. (b)

Interpretacion estratigrdfica del pozo 4, Campo Dragon.
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La Zona 2 (7610 - 7505 pies) continda con la tendencia
de la zona infrayacente a ella, pero, en este caso, es
posible observar valores en los escalograma que marcan
una sucesion de eventos de alta (a 7600 pies) a moderada
intensidad (a 7505 pies). Dichos eventos se asocian a la
disminucién del tamafio de grano y, posiblemente, a la
presencia de fluido en los poros de las rocas. En cuanto a la
Zona 1 (7505 - 7400 pies), es posible establecer un limite de
sucesiones de eventos hasta llegar al tope de la Formacion,
donde se observaron siluetas, bien delimitadas y de alta
intensidad, en el escalograma (color rojo) que se relacionan
con el limite estratigrafico de la unidad estudiada.

El andlisis integrado de los registros y escalogramas
permitié caracterizar las geometrias distintivas controladas
por las variaciones relativas del nivel del mar en
la Formacién Cubagua. Estas geometrias pueden ser
identificadas mediante la observacién de siluetas en los
escalogramas, como se muestra en la Figura 6(b).

Los sistemas transgresivos (TS) (Figura 6(b)) se asocian
a siluetas de menor intensidad (color azul), las superficies
de maxima inundacién (MFS) a siluetas de mediana a alta
intensidad (de color verde a rojo) y los limites de secuencia
(SB) a siluetas largas y delimitadas de moderada a alta
intensidad (color rojo oscuro).

Se realizé una correlacién estratigrafica entre los pozos 1,
4y 6 de este campo (ver Figura 7). Se distinguen (desde
la base hacia el tope) tres limites de secuencia (SB) y tres
superficies de médxima inundacién (MSF), numerados de
mds antiguo a mas joven. El primer limite de secuencia
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(SB1) no fue observado en el pozo 4, posiblemente debido
a que, al igual que para el caso de la Formacién Thirtyone,
el rango seleccionado en este estudio con base a los trabajos
de Visquez y Ochoa (2014), Mota (2015) y Arriaga (2009),
comprende la casi totalidad de la Formacién Cubagua, pero
no alcanzé la profundidad suficiente para visualizar este
limite. Es importante mencionar que Arriaga (2009) realizé
andlisis bioestratigraficos de la Formacién Cubagua. La
correlacion con las demds superficies estratigrificas fue alta,
a excepcion de la dltima superficie de inundacién (MFS3),
que no se diferencié entre los pozos 6 y 1.

En términos generales, se puede afirmar que Ia
implementacién de la CWT ha resultado ser un
complemento valioso en el andlisis estratigrafico secuencial
en los pozos de este campo. La CWT permitié detectar
patrones y eventos en el tiempo a diferentes escalas, lo que
resulta 1til para la divisién cuantitativa de de las secuencias
sedimentarias.

Estudio de ciclicidades.

Los resultados del andlisis espectral del registro GR en
el intervalo correspondiente a la Formacién Thirtyone se
presentan en la Tabla 2. En el andlisis se identificaron tres
periodos dominantes (ver Figura 8), los cuales se utilizaron
para calcular las escalas de los eventos representativos.
Se realizd un conteo de los eventos en estas escalas
y se observé que cumplian con la relacién tedrica de
Milankovitch (1:2:4.8). Con esta informacion, se calculé la
tasa de sedimentacion para cada ciclo utilizando la ecuacién
(7), obteniéndose un valor promedio de 156,48 m/Ma.
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Figura 7. Posible correlacion estratigrdfica entre los pozos 6, 1 y 4, Campo Dragon. F-F’: Perfil de la correlacion entre

pozos Campo Dragon.
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Tabla 2. Resultados obtenidos del andlisis de escalograma
y periodograma, pozo 37.

Escalaa (1/pies) A (m) Relacion V(m/Ma)
93 14,91 1 149,12
41 6,50 2,01 158,58
20 3,24 4,61 161,74

a : escalas, A : longitudes de onda correspondientes a los
eventos representativos identificados en los escalogramas;
relacion entre las longitudes de onda; y V: velocidades de

Ademéds, se utilizé el Método 2 para analizar los mismos
datos. En este caso, se tomé en consideracién la escala
computada y se calcul6 el logaritmo base 2 de la misma.
Los resultados se presentan en la Figura 9 y en la Tabla 3;
en esta ultima se observa una relacion 1:2,1:4,8 entre los
ciclos 72, 31 y 15. Con esta relacion, se calcul6 una tasa de
sedimentacién promedio de 137,92 m/Ma (ver Tabla 3).

Tabla 3. Resultados del analisis multirresolucién, Pozo 37.

sedimentacién obtenidas usando la ecuacion (7). Escala estimada a (1/pies) V(m/Ma)
93 128,42
Contenido de Frecuencia 41 151,56
S0 20 133,77
a : escalas, V : velocidades de sedimentacion
,5_3 6000 Los andlisis anteriores se hicieron para todos los pozos de
‘sg X:0.02044 los campos West Waha - Worsham Bayer y Dragén; los
© £ resultados se presentan en las Tablas 4 y 5, respectivamente.
© 4000
= X:0.04688 En todos los pozos del campo West Waha-Worsham Bayer,
=3 | se observaron valores aproximados entre la relaciéon de
E 5000 " ciclos calculada, usando tanto la CWT como el analisis
< il multirresolucién del GR, y la relacion tedrica de ciclos
L p X:0.09422 de Milankovitch (1:2:4,8) (ver Tabla 4). Esto sugiere que
0 M/ on i las variaciones orbitales fueron un factor importante que
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 controld la sedimentaciéon de la Formacién Thirtyone en
Numero de Onda (1/pies) los pozos de estudio. De este andlisis se obtuvieron tasas
de sedimentacién de 172,71 m/Ma, con el Método 1, y de
155,96 m/Ma con el Método 2, para un valor promedio de
Figura 8. Periodograma del registro GR, pozo 37. 164,34 de m/Ma.
p—
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Figura 9. Andlisis multirresolucion del registro GR, pozo 37.

Los resultados del andlisis de los pozos del Campo
Dragén, presentados en la Tabla 5, arrojaron resultados
variados en cuanto a la correspondencia entre los valores
calculados de la relaciéon entre ciclos y los valores
teéricos de Milankovitch (1:2:4,8). Mientras que en el
pozo 6 se observd una buena concordancia con estos
valores tedricos, en los pozos 1 y 4 solo se encontraron
similitudes en cuanto a la influencia de los ciclos
de precesion y oblicuidad en la sedimentaciéon de la
Formacién Cubagua. Es posible, entonces, que en este

caso los ciclos de frecuencias mas altas no se relacionen
con las variaciones orbitales de Milankovitch sino
con ciclicidades propias de la formaciéon. Asi, los
ciclos periddicos identificados y el andlisis estratigrafico
secuencial realizado para esta Formacién sugieren que
los patrones verticales, identificados a mayor escala en
los pozos estudiados, tienen relaciéon con las variaciones
climéticas controladas por Milankovitch y, a menor escala,
los patrones no correlacionables entre pozos pueden tener
un control autociclico.
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Se calcul6 la tasa de sedimentacion para cada ciclo
utilizando los métodos indicados, obteniéndose valores
promedio de 169,78 m/Ma y 151,02 m/Ma, con el Método
1 y Método 2, respectivamente, (Ver Tabla 5). El valor
promedio de ambos métodos para los pozos estudiados es
de 160,40 m/Ma. Es importante mencionar que los cdlculos
realizados estdn sujetos a la calidad del escalograma, a la
escala estimada y al conteo de eventos en esa escala. Los
valores promedio de la tasa de sedimentacién obtenidos

pueden ser un indicador representativo de los eventos
sedimentarios mds importantes en el intervalo de andlisis
de los pozos. Sin embargo, para obtener un valor
mas cercano al real, debe tenerse en cuenta las diferencias
en las tasas de sedimentacién en distintos ambientes y
sistemas sedimentarios, ya que las tasas de sedimentacién
pueden variar significativamente entre un TST y un HST,
asi como entre un régimen carbondtico y un régimen
silicicldstico.

Tabla 4. Resultados del analisis multirresolucion de los registros GR, pozos de los campos West Waha - Worsham Bayer.

Pozo Métodol Método 2
Escala (1/pie) Relacion Tasa de sedimentacién (m/Ma) log, Relacion Tasa de sedimentacion (m/Ma)
29 101 4,68 162,91 6 1 141,51
47 2,45 187,56 5 2,07 166,62
22 1 162,90 4 4,43 159,77
Promedio (m/Ma) 174,77 Promedio (m/Ma) 155,97
Escala (1/pie) Relacién Tasa de sedimentacién (m/Ma) log, Relacion Tasa de sedimentacion (m/Ma)
37 93 4,61 149,12 6 1 128,42
41 2,01 158,58 5 2,1 151,56
20 1 161,74 4 4.8 133,77
Promedio (m/Ma) 156,48 Promedio (m/Ma) 137,92
Escala (1/pie) Relacion Tasa de sedimentacién (m/Ma) log, Relacion Tasa de sedimentacion (m/Ma)
46 113 4,43 182,29 6 1 160,67
44 1,72 173,00 5 2,21 176,98
26 1 205,33 4 4,36 184,37
Promedio (m/Ma) 186,88 Promedio (m/Ma) 174,01

Tabla 5. Resultados del andlisis multirresolucion de los Registros GR, pozos del Campo Dragén.

Pozo Métodol Método 2
Escala (1/pie) Relacion Tasa de sedimentacién (m/Ma) log, Relacion Tasa de sedimentacion (m/Ma)
1 139 1 156,05 7 1 127
65 2,11 190,31 6 1,66 185,35
46 3,08 No se cumple 5 4,33 146,53
Promedio (m/Ma) 173.18 Promedio (m/Ma) 153,13
Escala (1/pie) Relacion Tasa de sedimentacién (m/Ma) log, Relacion Tasa de sedimentacion (m/Ma)
4 136 1 149,13 7 1 169,33
67 1,96 178,33 6 2,08 154,87
34 4,01 No se cumple 5 3,91 No se cumple
Promedio (m/Ma) 163,73 Promedio (m/Ma) 162,10
Escala (1/pie) Relacion Tasa de sedimentacién (m/Ma) log, Relacion Tasa de sedimentacién (m/Ma)
6 157 1 172,93 7 1 127
59 1,75 158,59 6 2,08 148,68
34 4,65 185,78 5 4,16 No se cumple
Promedio (m/Ma) 172,43 Promedio (m/Ma) 137,84
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CONCLUSIONES

El andlisis de registros de pozos usando la Transformada
Ondicula, proporciond informacién util para la definicién
de secuencias estratigraficas y el estudio de ciclicidades en
las Formaciones Thirtyone (campos West Waha - Worsham
Bayer, EE. UU.) y Cubagua (Campo Dragén, Venezuela).

El uso de escalogramas permitié una mejor visualizacion y,
por tanto, interpretacion de las variaciones sutiles existentes
en los registros de pozo, no detectables en la observacién
directa de los registros. Esto llevé a una divisién y
correlacion de las secuencias estratigrificas, con un
acercamiento mas cuantitativo, asi como al reconocimiento
de topes estratigraficos previamente establecidos en el drea
de estudio usando otro tipo de informacién (e.g. datos de
nidcleos y bioestratigrafia).

La utilizacién de la Transformada Ondicula, en conjunto
con la Transformada Répida de Fourier, permitié un andlisis
detallado de las ciclicidades presentes en los registros de
pozo. Los resultados obtenidos mostraron una relacién entre
las periodicidades reconocidas y los ciclos de Milankovitch,
lo que permitié calcular la tasa de sedimentacién para
cada ciclo y tener una mejor comprensioén de la influencia
del clima en la dindmica del medio. Las tasas de
sedimentacién promedio obtenidas para las Formaciones
estudiadas en ambos campos (164,34 y 160,40 m/Ma para
Thirtyone y Dragdn, respectivamente) se pueden considerar
un indicador representativo que debe afinarse usando
informacion adicional (e.g. ambientes sedimentarios, datos
de nicleos, etc.), no disponible en el presente estudio.

Es importante tener en cuenta que las respuestas de los
escalogramas varian en funcién de la sefial analizada.
Por lo tanto, seria beneficioso combinar varios registros
integrando, por ejemplo, registros de densidad y neutrén
a los usados en este estudio, para interpretar las diferentes
secuencias estratigrificas asociadas a limites de secuencias.
Ademas, para confirmar la precisién de estos limites, se
recomienda utilizar datos de nicleo si se dispone de esa
informacion.
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RESUMEN

El presente trabajo se realizé en las inmediaciones del Hospital Dr. Domingo Luciani, ubicado en El Llanito, Estado
Miranda, Venezuela. El objetivo general del estudio geofisico consistié en detectar la ubicacién de las tuberias de agua
y gas en un sector de 580 m>. Para esto se utiliz6 la técnica del radar de penetracién de suelos (GPR), el cual es un
método geofisico no invasivo que utiliza sefiales electromagnéticas como fuente, con el fin de generar radargramas en los
que se pueden detectar objetos enterrados, como tuberias. Durante la adquisicion se realizaron 4 perfiles longitudinales y
5 transversales con antenas de 80 y 200 MHz. Como resultado, se pudo comprobar la presencia de una tuberia de agua
que coincide con las indicaciones de los operadores de Hidrocapital al Este del drea de estudio. Ademads de esta, se pudo
interpretar la presencia de otras dos posibles tuberias de gas o agua en el extremo Oeste y en la zona central del drea de
estudio. Finalmente, se pudieron delimitar las zonas con menor riesgo de impactar alguna tuberia durante la perforacién
del pozo.

Palabras claves: Geofisica, electromagnéticos, radar de penetracioén de suelos, radargrama, GPR.

GEOPHYSICAL STUDY OF GPR FOR THE
LOCATION OF WATER AND GAS PIPES

ABSTRACT

This work was made at the environs of the Dr. Domingo Luciani Hospital, located at El Llanito, Miranda State, Venezuela.
The general objective of the geophysical study was to detect the location of water and gas pipes in an area of 580 m2. For
this research, the technique of ground penetrating radar (GPR) was used, which is a non-invasive geophysical method that
uses electromagnetic signals as a source, in order to generate radargrams in which buried objects, such as pipelines, can be
detected. During acquisition 4 longitudinal profiles and 5 transversal profiles were made with 80 and 200 MHz antennas.
As aresult, it was possible to verify the presence of a water pipeline that coincides with the indications of the Hidrocapital
operators to the east of the study area. In addition to this, it was possible to interpret the existence of two other possible
gas or water pipelines at the extreme west and at the central zone of the study area. Finally, it was possible to outline the
areas with the lowest risk of impacting a pipe during the drilling of the well.

Keywords: Geophysics, electromagnetics, ground penetrating radar, radargram, GPR.

INTRODUCCION

El presente trabajo se realiz6 en las inmediaciones del
Hospital Dr. Domingo Luciani por parte de la Fundacién
Venezolana de Investigaciones Sismolégicas (FUNVISIS),
para determinar la localizacién de tuberias de gas y agua
que podrian estar ubicados en una parcela no pavimentada
localizada al Este del edificio principal del hospital, cercana
a la salida vehicular (Figura 1). Esta problemdtica surge
de la necesidad de realizar la perforacion de un pozo
para la extraccién de agua subterrdnea de un acuifero ya
identificado por parte del Hospital. No obstante, la ausencia
de planos de tuberias hace que el riesgo de perforar una
tuberia en el momento de la instalacién del pozo sea muy,
siendo la tuberia de gas la mayor preocupacién al momento
de la perforacién por posible explosion. En este sentido, los
departamentos de Geofisica y Geologia de Terremotos de
FUNVISIS realizaron una adquisicién de Geo-radar (GPR),

con la finalidad de determinar la ubicacién de las tuberias
adyacentes a la zona donde se encuentra el acuifero y asi
indicar las dreas propicias para la perforacién de un pozo.

El radar de penetracion de suelos (GPR por sus siglas en
inglés Ground Penetrating Radar), fue el equipo geofisico
utilizado para este trabajo, debido a que es un método no
invasivo de rdpida respuesta (Jol, 2009). Este emite sefiales
electromagnéticas para generar radargramas en los que se
pueden detectar objetos enterrados, como tuberias.

La eficiencia de esta técnica para la caracterizacion del
subsuelo, ha sido demostrada en estudios cémo Pérez
y Viloria (2013) en la identificacion de tuberias y
contaminantes en las inmediaciones de la construccién
de linea 5 del metro de Caracas, y Jalil et al. (2019),
quienes evidencian la capacidad resolutiva de los registros
electromagnéticos en tuberias de diferentes materiales.
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Figura 1. Vista de la zona de estudio en las inmediaciones del hospital Dr. Domingo Luciani, (Google Earth 2019).

El objetivo general del estudio geofisico consistié en
detectar la ubicacion de las tuberias de agua y gas en un area
de aproximadamente 580 m?, ubicado en las inmediaciones
del hospital con el fin de descartar su presencia en el
sitio previsto para realizar una perforacién para instalar
un pozo de agua. El estudio permitid comprobar la
presencia de diferentes tuberias, cuya localizacién permitié
la identificacién de las zonas mds seguras para las futuras
labores de perforacién de un pozo.

FUNDAMENTOS METODOLOGICOS

El radar de penetracién de suelos (GPR) emite una sefial
electromagnética a través del subsuelo a una velocidad
dependiente de las propiedades eléctricas del suelo (Davis y
Annan, 1989). Cuando el impulso electromagnético emitido
por la antena emisora alcanza interfases con diferencias en
las constantes dieléctricas al medio que lo rodea se produce
una fraccion de la energia que posteriormente es detectado
por una antena receptora (Galvis, 2011).

Los resultados son representados mediante perfiles
distancia-tiempo o distancia-profundidad, en donde, de
forma andloga a una sismica de reflexién, se podran
identificar los elementos anémalos de interés.

La metodologia empleada, consistié6 en una etapa previa
a la adquisicion de los datos, en donde se realizd
la observaciéon de las dimensiones del 4rea de estudio
mediante, observacién directa y sistemas de informacién
geogrificos (SIG). Debido a la ausencia de planos o
croquis del lugar de estudio, la inspecciéon de campo fue

fundamental en la identificacién de elementos de interés y
el disefio de la adquisicién.

Para la etapa de adquisicion se utiliz6 un equipo GPR, con
antenas RIS One & RIS Plus (Radares de Investigacién de
Suelos) de la marca IDS (Ingegneria Dei Sistemi). Se usaron
antenas de 80 y 200 MHz para evaluar la respuesta ante
diferentes escalas de resolucién. Durante la adquisicién se
utilizé el software de K2FastWave v02.00.006 (IDS, 2009).

El disefio de la adquisicién consté de 9 perfiles dispuestos
en forma de mallado, 4 longitudinales y 5 transversales, con
un espaciamiento de 5 m entre ellos y longitudes que varfan
desde 19 a 25 m. Adicionalmente, se realizaron 3 perfiles
en zonas adyacentes, de manera de contar con puntos
de control al momento de realizar las interpretaciones
(Figura 2).

Luego de la etapa de adquisicién, se procedié a la
conversién y procesamiento de datos para la visualizacién
de estos. Para incrementar la calidad de los radargramas
se aplic6 una secuencia de procesamiento basada en,
correccion de tiempo, eliminacién del ruido de fondo, filtros
pasabanda y ganancia. Dichas operaciones se llevaron a
cabo mediante el software GresWin2 (médulo de software
de IDS) (IDS, 2003).

Es importante mencionar que, durante el procesamiento
de los radargramas se realiz6 una conversién de tiempo
doble (TWT) a profundidad, utilizando una velocidad de
propagacion de ondas electromagnéticas de 0,1 m/ns segin
las recomendaciones de Jol y Bristow (2003) para suelos
arenosos himedos.
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Figura 2. Ubicacion de los perfiles electromagnéticos elaborados. Las lineas blancas, verdes y amarillas corresponden
a los petfiles electromagnéticos. El recuadro rojo representa la ubicacion de la instalacion de gas. La esfera azul claro
indica la ubicacion de la tanquilla de la tuberia de Hidrocapital. El punto azul oscuro con contorno negro es la ubicacion

prevista para la perforacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados presentados a continuacién corresponden a
los obtenidos con la antena de 200 MHz, Cabe destacar
que se hicieron pruebas con la antena de 80 MHz los
cuales no se muestran en este trabajo debido a que los
radargramas adquiridos con la antena de 80 MHz no tenian
buena resolucidn en las profundidades requeridas (0 -4 m)
por lo que tales resultados significaron un aporte irrelevante
en la interpretacion.

Los radargramas de los 5 perfiles transversales identificados
como T1, T2, T3, T4 y TS se observan en la Figura 3. Estos
presentan tres importantes respuestas delimitadas mediante
cuadros de colores. En T1 (perfil méds al sur) se puede
observar una difraccién ubicada en los primeros 2 m del
perfil a una profundidad de 0,5m aproximadamente
(cuadro amarillo).

Esta difraccién se pudo relacionar con otras difracciones
observadas en los otros perfiles transversales, hasta llegar

a TS5 (perfil més al norte), debido a la continuidad de esta
respuesta en al menos 20 m. Por lo tanto, estas difracciones
permitieron identificar la presencia de un elemento con
geometria similar a una tuberia, sin embargo, la ausencia
de planos de las instalaciones de aguas y gas del hospital
impiden definir el tipo de tuberia.

A su vez, se pudo evidenciar un contraste electromagnético
relevante a los 0,25 m de profundidad aproximadamente,
ubicado entre los 10 y 12 m de los radargramas transversales
(cuadro rojo). La continuidad observada en al menos 20 m
podria sugerir la presencia de otra tuberia, que al igual que
la mencionada anteriormente no cuenta con documentacién
que sustente el tipo de fluido que transporta. Estos
radargramas también presentaron respuestas relevantes a
una distancia entre 18 y 19 m, y a una profundidad de 1 m
aproximadamente (cuadro azul). La constante presencia de
dichas difracciones coincide con la ubicacién y direccién de
la tuberia matriz de aguas blancas indicada por operadores
de Hidrocapital (comunicacién personal).
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Figura 3. Radargramas correspondientes a los perfiles
transversales adquiridos con la antena de 200 MHz, donde
los cuadros amarillos, rojos y azules se relacionaron a la
ubicacion de tres tuberias interpretadas, mientras que el
recuadro verde estd relacionado a una base de concreto.

Por otro lado, la difraccién observada en el perfil T1 a los
13 m de distancia (cuadro verde) presenta un considerable
contraste de propiedades electromagnéticas, sin embargo,
no presenta continuidad en los perfiles subsiguientes, por lo
que es atribuido a la base de concreto de un antiguo poste.

Los radargramas de los 4 perfiles longitudinales
identificados como L1, L2, L3 y L4 se observan en la
Figura 4. El perfil L1 presenta cuatro relevantes zonas
de anomalias, relacionadas con una de las tuberias que
se observaron en los radargramas transversales (cuadro
amarillo), objetos aislados de caracteristicas diferentes al
medio (cuadros verdes) y raices de plantas de gran tamafio
(cuadro vinotinto).

De igual forma, el perfil L2 evidencia otras zonas con
anomalias ubicadas a 5 y 13 m desde el punto de origen
que son generadas por materiales de diferentes propiedades
electromagnéticas. No obstante, la ausencia de evidencia
en superficie y la escasa informacién de la zona, impiden
establecer una interpretacion mds concreta en relacion con
el objeto responsable de las mencionadas anomalias.
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Figura 4. Radargramas correspondientes a los perfiles
longitudinales adquiridos con la antena de 200 MHz,
donde los cuadros amarillos corresponden con una tuberia,
mientras que los demds cuadros estdn relacionados con
anomalias provenientes de una pared de concreto, objetos
con distintas propiedades electromagnéticas y raices de
plantas de gran tamaiio.

En L2 también se pudo apreciar una anomalia a los 18
m, que se relacioné con la continuidad de la tuberia que
se observé en L1 (cuadro amarillo). Por otra parte, en los
perfiles L2, L3 y L4 coinciden ciertas anomalfas (cuadros
rosados) entre los 0 y 3 m de distancia desde su origen, las
cuales estan relacionadas a elementos estructurales, debido
a la cercania de los extremos iniciales de los perfiles con una
pared de concreto identificada en la Figura 2.

Las zonas difusas observadas a lo largo de los perfiles
longitudinales y transversales entre profundidades de 0 y
1,5 m, corresponden a la humedad del suelo producto
de las precipitaciones ocurridas en los dias previos
a la adquisicion.
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Por ende, se considera que esta condicion del suelo fue un
condicionante en cuando a la obtencién de radargramas de
mejor resolucién, ya que la elevada conductividad del agua
puede atenuar la respuesta relacionada con otros materiales
conductivos, como las tuberias de metal. Aunado a esto,
algunas difracciones observadas en los radargramas y que
no fueron sefialadas en la interpretacion, fueron generadas
al momento de la adquisicién por las malas condiciones
del terreno.

En la Figura 5 se tiene una vista de planta en la que se
ubic6 la distribucién de las tuberias y posicién tentativa
para la perforacion del pozo. La linea azul representa una

tuberia de agua de Hidrocapital mientras que las lineas roja
y amarilla representan las tuberias interpretadas a partir de
la continuidad de las anomalfas.

Se observa que el punto establecido inicialmente por las
personas interesadas en realizar la perforacion (punto azul)
se ubica sobre una de las tuberias interpretadas, por lo que
este debid ser trasladada hacia otra zona de menor riesgo,
especificamente, al sector noreste. La zona identificada con
el cuadro azul representa el drea que se recomienda para
hacer la perforacién del pozo, ya que en este lugar no se
observaron difracciones relacionadas a objetos o tuberias en
los primeros 4 m de profundidad.

Miranda
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= Tuberias interpretadas
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Figura 5. Mapa de ubicacion de las anomalias y tuberias de agua y gas interpretada, las tuberias amarilla y roja
podrian ser asociadas a Gas o Agua debido a que el método no permite determinar la naturaleza de estas, la tuberia
azul interpretada es asociada a la tuberia de agua del servicio de Hidrocapital ya que coincide con la trayectoria de
la tuberia que va desde la tanquilla al centro de distribucion ubicado detrds a la derecha de la instalacion de gas. El
rectdngulo azul indica la zona recomendada para realizar la perforacion del pozo.

La distribucién de las tuberfas también puede ser observado
de forma tridimensional (Figura 6) de manera que facilita
la posible geometria y localizacién de los elementos
detectados.

Figura 6. Vista tridimensional de la disposicion de los
radargramas y las tuberias interpretadas. El cuadro rojo
representa la ubicacion de las instalaciones de gas.Cl1, C2,
C3, C4 corresponden a perfiles de control.

CONCLUSIONES

Se identificé la tuberfa principal de aguas blancas la cual
coincide con la ubicacién de una tanquilla con una toma de
agua de Hidrocapital.

La continuidad de las difracciones en los perfiles
transversales permitié detectar 3 posibles tuberias que
atraviesan la zona de estudio, sin embargo, no se cuenta con
la informacion relacionada a los sistemas de tuberias de las
instalaciones para definir su tipo.

Se detectaron posibles elementos estructurales asociados a
la pared ubicada adyacente al extremo norte de los perfiles
longitudinales, los cuales presentan una reducida extension
lateral y se ubican entre 0,5 y 1 m de profundidad.

Se pudo identificar la presencia de una posible tuberia bajo
la ubicacién inicial designada por la parte interesada en
el estudio para la perforacién del pozo, de manera que el
equipo que el equipo de trabajo recomendé la reubicacién
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del pozo al sector noreste debido a la ausencia de elementos
estructurales de importancia en los primeros 4 m de
profundidad.

La elevada humedad provocada por las precipitaciones en
los dias previos a la adquisicién impidié obtener imigenes
de mejor resolucién debido a la naturaleza conductiva del
agua. Por lo tanto, se recomienda hacer adquisiciones en
terrenos poco himedos o en temporadas de sequia.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una recopilacién de mapas, planos y
croquis presentes en la zona de estudio, con la finalidad de
incrementar la precision de la interpretacion. Asimismo, es
importante plantear estudios integrados con otros métodos
geofisicos que permitan sustentar una interpretaciéon bajo
distintos enfoques.
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RESUMEN

Se analizd la flexion litosférica bajo la carga de las estructuras volcanicas dispuestas en la region de Tharsis, partiendo de la
elaboracién de una serie de mapas gravimétricos que permitieron posteriormente plantear diversos modelos geoldgicos de
la estructura cortical debajo de los mega-escudos volcdnicos alli presentes. Se estudi6 el grado de compensacidn isostatica
para cada una de las cargas mediante el cdlculo de sus anomalias isostdticas, determinando que el sistema de compensacién
en la regién no puede ser explicado por medio de mecanismos de isostasia local. Mediante la aplicacién de la teoria de
flexién eldstica se propusieron modelos flexurales, suponiendo un comportamiento mecanico anisotrépico de la litésfera,
para obtener las variaciones del espesor eldstico efectivo a lo largo de los perfiles sugeridos. El espesor eldstico promedio
estimado sobre la orientacién preferencial de las estructuras se obtuvo con un valor de 127 km, concluyendo que las
mismas se formaron sobre una litdsfera considerablemente rigida. A partir de estos resultados se determiné que, en su
estado estatico actual, la resistencia mecénica de la placa decrece de Norte a Sur. Se interpreté una zona de anisotropia
mecdnica en la region al Sureste de Tharsis, manifestdndose principalmente por los procesos reolégicos que intervinieron
en el pasado mds que por la magnitud de las cargas presentes. Desde un punto de vista isostatico, esta drea con el mayor
grado de anisotropia podria ser representativa de la actividad volcdnica mas reciente dentro de la historia evolutiva de la
provincia.

Palabras claves: Flexion litosférica, isostasia, litésfera, espesor eldstico, Tharsis.

GRAVIMETRIC AND FLEXURAL ANALYSIS OF THE THARSIS
PROVINCE, EQUATORIAL REGION OF MARS

ABSTRACT

The lithospheric flexure under the load of the volcanic structures located in the Tharsis region was analyzed, departing
from the elaboration of a set of gravimetric maps which subsequently allowed to propose several geological models of
the crustal structure beneath the mega-shield volcanoes present there. The isostatic compensation degree for each of the
loads was studied according to their isostatic anomalies, determining that the compensation system in the region can’t be
explained by means of local isostasy mechanisms. Through the application of the elastic flexure theory flexural models
were proposed, supposing an anisotropic mechanical behavior of the lithosphere, to obtain the variations of the effective
elastic thickness along the suggested profiles. The mean elastic thickness estimated over the preferential orientation of the
structures was obtained with a value of 127 km, concluding that they were formed on a considerably rigid lithosphere.
From these results, it was determined that, in its current static state, the mechanical strength of the plate decreases from
North to South. A mechanical anisotropy zone was interpreted in the Southeastern region of Tharsis, and was manifested
mainly due to the rheological processes that intervened in the past rather than due to the magnitude of the present loads.
From an isostatic standpoint, this area with the highest degree of anisotropy, could be representative of the most recent
volcanic activity within the evolutionary history of the province.

Keywords: Lithospheric flexure, isostasy, lithosphere, elastic thickness, Tharsis.

INTRODUCCION

La flexion litosférica es una consecuencia directa de

y directamente asociado a su rigidez flexural, presenta
muiltiples restricciones al momento de ser estimado, ya que
depende de ciertos parametros y consideraciones que varian

la tecténica de placas que permite explicar el ajuste
de la corteza y el manto superior ante la presencia
de cargas geoldgicas expuestas sobre la superficie. De
esta manera, el modelo de flexién eldstica nace para
describir el comportamiento mecdnico de la litésfera
a partir de la depresion flexural que se observa a
los lados de la carga topogriafica en respuesta a su
compensacion (Vening-Meinesz, 1939). El espesor eldstico
efectivo (Te) como propiedad mecédnica de la litosfera

de acuerdo al modelo de flexidn y la situacién geodindmica
que se pretende estudiar (Burov y Diament, 1995; Watts,
2001; McGovern et al., 2002; Andrews-Hanna et al.,2008;
Beuthe, et al., 2012; Thor, 2016).

La teoria de flexion eldstica supone que todos los sistemas
de esfuerzos externos al flexural (esfuerzo vertical) son
inexistentes (Watts, 2001). Sin embargo, la Tierra al ser un
planeta tectonicamente activo siempre va a estar afectada
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por dos o mds esfuerzos actuantes sobre la placa,
por lo que, una forma de comprobar el modelo
teérico de flexion eldstica es aplicarlo en un lugar
en el cual la tecténica sea inactiva y, por lo tanto, no
se requiera tomar en consideraciéon otros sistemas de
esfuerzo ademds del principal. La provincia de Tharsis,
en la regién ecuatorial de Marte, es particularmente apta
para realizar este estudio, dada la disposicion geografica
lineal de inmensos escudos volcdnicos que representan
cargas significativas sobre un medio con posibles
propiedades mecdnicas anisotropicas (Beuthe et al., 2012;
Thor, 2016) y en aparente estado de compensacion isostética

(Smith et al., 1980; Comer et al., 1985).

Ante el amplio margen de valores de espesor eldstico
estimados para la provincia de Tharsis (Tabla 1), se propone
analizar la flexién litosférica bajo la carga de las estructuras
volcénicas de dicha regién, aplicando los conceptos de la
teoria de flexion eldstica independiente del tiempo. Con ello,
se espera contribuir hacia una interpretacién menos ambigua
y mds concluyente acerca del comportamiento mecdnico
de la litésfera marciana, lo que representaria un aporte
posterior para la comprension de la evolucidon geodindmica
de la provincia volcénica.

Tabla 1. Compilacién de espesores eldsticos que han sido estimados para la regién de Tharsis.

Espesor elastico efectivo (km)

Ascraeus Pavonis  Arsia Autores Meétodo/s empleado/s
22+14 26+16 18 Comer et al. (1985) Espacial/Tect6nico
70 Zuber et al. (2000)(@) Espectral
81 McKenzie et al. (2002)(“> Espectral
2-80 < 100 > 20 McGovern et al. (2004) Espectral
105440  >50 <30 Belleguic et al.(2005)(?) Espectral
> 50 > 50 < 35
29 - 40 Jellinek et al. (2008) Magnético
> 100 Williams et al. (2008)(@ Espectral
100 Andrews-Hanna et al. (2008) Estructural
116 113 72 Grott y Breuer (2010) Termal/Reolégico
20 - 60 — <10 Beuthe et al. (2012)(©) Espectral
> 150 Audet (2014)(@) Espectral
30 30 40 Thor (2016) Estadistico/Espectral

(a) Espesor eldstico estimado para los tres volcanes de Tharsis mds Olympus Mons.

(b) Superior: Estimaciones segiin el modelo sin cargas enterradas.
Inferior: Estimaciones seginel modelo con cargas enterradas.

(¢) Superior: Estimaciones segin el top/bottom model.

Inferior: Estimaciones segun. el top/top model

MARCO GEOLOGICO

La provincia volcdnica de Tharsis es considerada un
abultamiento topografico que se sitia sobre el hemisferio
occidental de Marte y cubre casi un 20% de su superficie
(Wieczorek, 2007; Barlow, 2008). Una linea de tres grandes
volcanes de escudo con orientacién preferencial N40°E:
Ascraeus, Pavonis y Arsia, conforman los llamados montes
de Tharsis, cuya separacién es de aproximadamente
700 km entre si (Figura 1a; Carr, 2006).

De manera general, la regiéon de Tharsis se encuentra
rodeada por distintos tipos de caracteristicas estructurales
sobre su superficie como testimonio de actividad sismica
y fallamiento frdgil de la corteza (Figura 1b), lo que
sugiere que el origen y desarrollo de estos volcanes
pudo haber controlado la mayor parte del tectonismo
extensivo y compresivo que habria tenido lugar a lo largo
de la historia marciana (Carr, 2006; Chapman, 2007).

Los volcanes de escudo baséltico se identifican tipicamente
por sus suaves pendientes promedio por debajo de ~10°
(Poppe, 2012). De acuerdo con Keddie y Head, (1994) su
evolucion se puede resumir en tres etapas principalmente:

1. la llegada del penacho mantelar que provoca el
levantamiento de la topografia;

2. la construccién del edificio volcdanico con la
acumulacién de flujos; y

3. el cese de la actividad volcdnica y enfriamiento de la
cdmara de magma (Figura 2).

En Marte, siendo la gravedad de la superficie apenas un
38% de la terrestre, y debido a la presencia de wuna
sola placa litosférica inmdévil, las construcciones volcdnicas
suelen ser mds altas debido a la acumulacién de flujos
de lava sobre la misma drea durante largos periodos
de tiempo (Werner, 2009).
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Figura 1. (a) Mapa topogrdfico con localizacion de las estructuras representativas de la provincia de Tharsis. Las
abreviaciones representan los diferentes tipos de volcanes en escudo, entre ellos, los mds grandes: OM, Olympus Mons
(21 km); AsM, Ascraeus Mons (18 km); PM, Pavonis Mons (14 km); ArM, Arsia Mons (17 km). Los mds pequerios: CT,
Ceraunius Tholus; TT, Tharsis Tholus. Y aquellos con una pendiente mds baja: BP, Biblis Patera; UP, Ulysses Patera. En
azul se presentan las mesetas volcdnicas y en rojo las agrupaciones de grdbenes, depresiones o sistemas de fracturas.
(b) Mapa geoldgico y estructural de la provincia volcdnica tomado y modificado de Tanaka et al. (2014), identificado
con las unidades cronologicas de los diferentes periodos geologicos del planeta (Noachiense: 4,5 - 3,7 Ga, Hespérico:
3,7 - 3,15 Ga y Amazonico: 3,15 - presente).
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Figura 2. Diagrama interpretativo de las etapas evolutivas principales de los volcanes de escudo, basado en la evolucion
del volcdn Sapas Mons de la region ecuatorial de Venus (modificado de Keddie y Head, 1994). La primera etapa se
caracteriza por la erupcion de voluminosas llanuras de lavas. En la segunda etapa ocurre la formacion y el crecimiento de
la cdmara magmadtica, asi como el emplazamiento de diques laterales. Finalmente, con el cese de la actividad magmdtica,
se desarrolla un sistema de grdbenes circunferenciales alrededor del domo pudiendo provocar un colapso de la caldera.
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Evolucion de la provincia de Tharsis

A diferencia de la Tierra, Marte no desarroll una tecténica
de la corteza dividida en placas debido a la rapida caida
del flujo caldrico en su interior que condujo al planeta
a mantenerse dinidmicamente activo solo durante las
primeras etapas de su historia (los primeros 500 - 800 Ma;
Smith et al., 1999; Zuber, 2001; Forget et al., 2006). En
este sentido, diversas investigaciones han demostrado
que el régimen de conveccion mantelar de "tapa
estancada"(stagnant-lid convection; Stern et al., 2018)
domina hoy el planeta, habiendo permanecido en ese
estado desde hace aproximadamente 3,7 - 4 Ga (Davaille
y Limare, 2007; Zhang y O’Neill, 2015).

Las edades basadas en el recuento de crateres sugieren una
actividad de larga duracidén para las estructuras volcénicas
de la region de Tharsis originadas posiblemente a finales del
periodo Noachiense Medio (~ 3,8 Ga atrds), con algunos
flujos de lava quizd tan recientes como hasta 40 Ma
(Hartmann et al., 1999). Algunos autores indican que la
mayor parte de la provincia se formé como una construccién
volcdnica de flujos individuales que fueron acumuldndose,
con contribuciones de magmatismo extrusivo e intrusivo
(Solomon y Head, 1982; Banerdt y Golombek, 2000). La
otra hipdtesis radica en la presencia de una o mds plumas
mantelares de posible origen endogénico o exogénico
(i.e., pluma mantelar inducida por un mega-impacto;

Reese et al., 2004), actuando como fuente de calor para
el posible levantamiento topogrifico de las estructuras y
posterior desarrollo de un volcanismo extensivo (Redmond
y King, 2004; Steinberger et al., 2010).

Con respecto a las propiedades intrinsecas de su corteza
basaltica, en estudios anteriores, se reportaron espesores
promedio para toda la corteza marciana con valores entre
35 — 62 km (Neumann et al., 2004; Genova et al., 2016;
Goossens et al., 2017). Zuber et al. (2000), y Neumann et al.
(2004) propusieron modelos de espesor cortical suponiendo
una densidad uniforme para la corteza y el manto de
2,9 g/lem® y 3,5 g/cm? respectivamente, asi como un espesor
cortical promedio de 45 km requerido para el computo
del relieve de Moho. Particularmente, la region de Tharsis
en estos modelos sobresalié con un valor local méaximo
de espesor cortical de 100 — 110 km en las adyacencias
del escudo de Arsia Mons. Mas adelante, Goossens et al.
(2017) calcularon diferentes modelos de espesor cortical
para Marte (Figura 3), determinando la posible existencia
de grandes variaciones laterales en la densidad de la
corteza marciana, debido a la evidencia de estimaciones
mds altas de esta propiedad sobre los complejos volcanicos
(2,9 g/lem®). Extrapolando a la provincia de Tharsis para el
area de la ventana seleccionada en este estudio, se determind
un espesor cortical promedio de ~58 km y una profundidad
de Moho promedio de ~ 49 km.

1805 160% 14051 205 100°-80° ~60°—40°-20° 0° 20° 40° G0O° 80° 100° 120° 140° 160° 180°
L

i iemm——
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[
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Figura 3. Representacion de uno de los modelos de espesor cortical calculados por Goossens et al. (2017) para su valor
promedio calculado de la densidad de toda la corteza marciana (2,58 g/cm?) tomando en consideracion una densidad de

2,9 g/em® en los complejos volcdnicos.
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MARCO METODOLOGICO

A partir del modelo topografico de alta resolucién para
Marte, conocido como el Mars Orbiter Laser Altimeter
(MOLA; Smith et al., 2001), en conjunto con un modelo
de aceleraciones de gravedad (MGM2011; Hirt et al.,
2012), se obtuvieron los datos con los que se llevaron a
cabo las diferentes etapas de esta investigacion (Figura 4).
El MGM2011 funciona como un modelo del campo de
gravedad de alta resolucién (0,05°; ~3 km; 3 arc-min)
del planeta, ya que fue el resultado de la integraciéon de
tres componentes: (1) un campo gravitatorio de referencia
(MGRS); (2) un modelo satelital de arménicos esféricos
que permitié resolver las caracteristicas de longitud de
onda larga (MRO110B2); y (3) un modelo de funcionales
calculadas a partir de la topografia residual para estimar el
campo de gravedad de longitud de onda corta (MRTMS5).

Etapa de interpretacion gravimétrica-estructural

Esta etapa estuvo destinada a la propuesta de cuatro modelos
geoldgicos acerca de la estructura cortical de los tres
volcanes de escudo de la provincia de Tharsis. Se partié
del cédlculo de las anomalias de aire libre de la misma
forma en que se suelen calcular para el caso de la Tierra,
pero alterando los pardmetros del elipsoide (extraidos
de Ardalan et al., 2010) y tomando en consideracién la

correccion por efecto indirecto, ademds de la correccién
de aire libre de segundo orden (Heiskanen y Moritz, 1969;
Hinze et al., 2005). Para la obtencién de la anomalia de
Bouguer total se tom6 en consideracién una densidad de
2,9 g/cm? referida como un valor estindar para la corteza
de las provincias volcdnicas en Marte (Zuber et al., 2000;
Neumann et al., 2004; Genova et al., 2016; Goossens et al.,
2017).

Se procedi6 a estudiar entonces el espectro de potencias
de la anomalia de Bouguer promediado radialmente,
logrando identificar un total de cinco tendencias principales,
cuyas pendientes se utilizaron para estimar las diferentes
profundidades de la fuente gravimétrica (Figura 5). A pesar
de haber determinado la presencia de dos fuentes mds
profundas, la interpretacion gravimétrica para la elaboracién
de los modelos geoldgicos no estuvo focalizada mds alla de
la profundidad de la interfaz corteza - manto, por lo que
las tres primeras estimaciones de longitud de onda corta
fueron de mayor importancia en esta etapa. Entre las fuentes
relacionadas con el basamento, destacé en el espectro el
depocentro de la cuenca flexural més pronunciada de todas
las estructuras volcdnicas, ubicada al este de Arsia Mons;
adicionalmente, resaltaron las profundidades de las cuencas
mads someras y posiblemente también las de algunos cuerpos
intrusivos cercanos al basamento.

Calculo de las correcciones y anomalias gravimeétricas (aire
libre, Bouguer), a partir de las aceleraciones de gravedad del

modelo MGM?2011 (Hirt y otros, 2012)

Control estadistico de los
datos calculadosy
comparacion con los

resultados del modelo.

Analisis espectral y separacion regional-residual de las

o

anomalias de Bouguer calculadas. Filtrado y seleccion de

perfiles.

e |

estudio.

Modelado estructural de las anomalias gravimétricas a lo \//
largo de cuatro perfiles seleccionados sobre la region de

:
E
£

N

Célculo de las anomalias isostaticas utilizando los modelos
tedricos de 1sostasia local (Airy, 1855;

Pratt_ 1855).

=

Modelado mecanico de la flexién elastica litosférica mediante N/~
el método de elementos finitos (Arnaiz-Rodriguez y otros,

2020) para la estimacion de los espesores eldsticos sobre los

cuatro perfiles.

U

Interpretacion

Figura 4. Diagrama general de la metodologia de trabajo empleada, abarcando las etapas requeridas para el procesamiento
de los datos. Aquellas sombreadas en azul representan la fase de interpretacion gravimétrica - estructural y las sombreadas

en verde la etapa de interpretacion isostdtica - flexural.
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Figura 5. Espectro de potencias promediado radialmente que muestra las profundidades de la fuente gravimétrica estimadas
a partir de las tendencias de la curva. Se corto la cola de ruido del grdfico (valores superiores a 0,05 rad/km) para
una mejor visualizacion de las pendientes. Las componentes de longitud de onda mds larga (bajas frecuencias) son
representativas de las fuentes mds profundas, posiblemente ubicadas a niveles del manto litosférico. La discontinuidad
de Moho se ha asociado a la longitud de onda intermedia, llegando a presentar un valor mdximo en promedio de 51 km
para la provincia de Tharsis. Las fuentes mds someras estimadas a partir de las longitudes de onda mds cortas fueron

relacionadas con contrastes del basamento.

Para continuar con la seleccién de los perfiles, se procedid
a aplicar un filtro de continuacién analitica hacia arriba
(CAHA) para suprimir todas las longitudes de onda
excepto la més larga y de esta manera poder obtener una
adecuada separacién regional - residual de las anomalias
de Bouguer. La altura O6ptima resultante fue de
50km, la cual fue seleccionada mediante el calculo
de correlaciones cruzadas entre las anomalias adquiridas
a diferentes alturas siguiendo las metodologias de
Zeng et al. (2007); (Figura 6). Una vez obtenidas
las anomalias regionales y residuales se seleccionaron
cuatro perfiles para la elaboracion de los modelos
geologicos - estructurales mediante el mdédulo GM-SYS
del software Oasis Montaj, tomando en consideraciéon los
siguientes contrastes de densidades:

1. corteza vs. manto (0,5 glem?);
2. corteza vs. sedimentos volcénicos (0,15-0,2 g/cm?);
3. corteza vs. cuerpos intrusivos igneos (0,15-0,3 g/em?);

4. sedimentos vs. cuerpos intrusivos igneos (0,35-0,4 g/cm?).

Debido a la inexistencia de pozos y la escasa informacién
sobre eventos sismoldgicos en Marte para el momento en
que se realizé esta investigacién, se traté de controlar la
discontinuidad corteza - manto en los modelos trazando
los mismos perfiles propuestos sobre el mapa de relieve
de Moho calculado por la NASA (datos publicados y
proporcionados directamente por S. Goossens, com. pers.).
Nos aseguramos de que en cada modelo las profundidades
promedio de Moho representaran al menos un 80%
de la profundidad promedio obtenida para cada
perfil segtin los datos suministrados.
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Figura 6. Determinacion de la altura Jptima para
la separacion regional - residual. La metodologia de
Zeng et al. (2007) aplicada se baso en el cdlculo de una
serie de correlaciones cruzadas entre las continuaciones
analiticas a dos alturas sucesivas. La altura promedio
de la deflexion mdxima de los factores de correlacion
correspondio a la altura éptima para la separacion regional
- residual (50 km).

Etapa de interpretacion isostatica - flexural

Esta etapa estuvo enfocada principalmente en la elaboracién
de los modelos flexurales de manera que fuesen capaces
de dar una explicacién desde el punto de vista mecéanico a
las configuraciones geolégicas que fueron propuestas en la
etapa anterior para cada uno de los escudos volcédnicos. Sin
embargo, antes fue necesario evaluar localmente la situacién
isostatica de estas estructuras para tener una idea sobre el
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estado de compensacion de las mismas, de acuerdo con los
modelos de isostasia local de Airy (1855) y Pratt (1855).

Para el caso de la isostasia de Airy, las raices fueron
calculadas segin Fowler (2005) para diferentes densidades
de la corteza (2,9 - 3 - 3,15 g/cm3), determinando que
mientras mds alto era este valor, la raiz resultaba mas
pronunciada y profunda dando lugar a una anomalia
isostdtica de mayor amplitud; de esta manera, se eligié una
densidad de 2,9 g/cm® como el valor ms representativo de
un sistema compensado localmente. Bajo este criterio, se
calcularon las anomalias para diferentes espesores corticales

(50 - 150 - 250 km) notando que cuanto mayor era el
mismo, mejor era el ajuste de los residuales isostaticos
lo que daba lugar a una anomalia de menor amplitud en
los centros de las estructuras (Figura 7). En este sentido,
para alcanzar un estado de equilibrio de acuerdo con
el modelo de compensacién local de Airy, la corteza
por debajo de los montes de Tharsis tendria que ser
extremadamente gruesa. Adicionalmente, cabe destacar que
en los perfiles de anomalias de Bouguer no hubo indicios
que permitieran inferir la presencia de raices isostaticas
(minimo de anomalia gravimétrica) debajo de alguno de los
escudos volcdnicos.

1500 T T T

sw i -D'- il 77N
ArM '—..\ Perfil D - D' - Tharsis AsM [’ . NE
| 7/ . it T _
1000 PTION o JON
7Y S TN |
APl T X /.-~\ ” N
2 RO SN
500 |- B W™’ .
o N

(mGal)

-500

-1000

-1500

= Anomalia de Bouguer
= Reg.lsostatico (a)
= Reg.lsostatico (b)
m— Reg.Isostatico (c)
=== = Res.|sostatico (a)
=== = Res.|sostatico (b)

=== Res.Isostatico (c)

-2000 1 L L
0 500 1000 1500

2000 2500 3000 3500

Distancia (km)

Figura 7. Anomalias isostdticas segiin el modelo local de Airy para el perfil D - D’ a lo largo de los tres montes
de Tharsis con una orientacion de N40°E. Los residuales isostdticos (anomalias isostdticas) se representan con lineas
discontinuas siendo calculados para diferentes espesores de la corteza: (a) 50 km (verde), (b) 150 km (morado), y
(c) 250 km (negro). Las curvas continuas corresponden a los regionales isostdticos que son las respuestas gravimétricas
de las raices calculadas para cada caso. Las amplitudes positivas en el centro de los volcanes son representativas de
algo mucho mds denso que el medio, lo cual se encuentra rompiendo con el equilibrio hidrostdtico local segiin el modelo

teorico de Airy.

La isostasia de Pratt se evalu6 mediante el célculo
de las variaciones de densidad cortical para diferentes
profundidades de compensacién (250 - 750 - 1000 km) que
se tomaron en cuenta como la base de la litésfera segtin el
modelo tedrico de Pratt (Fowler, 2005). De esta manera,
algunas de ellas se eligieron en base a las profundidades
inferidas a partir de las longitudes de onda larga del espectro
de potencias (Figura 5).

De manera general, al calcular las anomalias isostéticas, se
pudo verificar que mientras mayor eran las profundidades
de compensacién, menor resultaban las amplitudes de
estas anomalias encontrdndose las estructuras mds cerca
de alcanzar un posible estado de equilibrio (Figura 8). Sin
embargo, aun asi con un valor de 1000 km, la litésfera
marciana requeriria ser mucho mas profunda para que los
residuales isostdticos se acercaran a cero en el centro de
los escudos volcénicos, algo que no se considera realista
segun los estudios realizados hasta ahora sobre la estructura
mecdnica de Marte (Sleep y Phillips, 1979; Zuber, 2001;
Khan et al., 2018).

Flexion litosférica

El procedimiento para el cilculo de los modelos flexurales
se basé en el método de elementos finitos utilizado por
Arnaiz-Rodriguez et al. (2020) para la elaboracién de
un cédigo (LIFFE) capaz de modelar la flexién de la
litésfera tomando en consideracién la variacién de los
espesores elasticos efectivos a lo largo de la misma.
Bésicamente lo que hace el cédigo es calcular la flexion
elastica de la placa a partir de las cargas introducidas
y una serie de pardmetros de entrada (Tabla 2), y
con ello calcula la anomalia gravimétrica resultante de
esa flexion. Esto se tornard un proceso iterativo hasta
lograr reproducir la configuracién general del basamento
propuesta anteriormente en los modelos geoldgico —
estructurales y hasta que la anomalia del modelo se ajuste
a la topografia observada. Especificamente se modificaron
continuamente la distribucion de las cargas y los espesores
elasticos de la placa hasta replicar los depocentros de las
cuencas flexurales adyacentes a los escudos volcdnicos y la
flexion del basamento inferida por debajo de los mismos.
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Figura 8. Anomalias isostdticas (lineas discontinuas) segiin el modelo local de Pratt para el perfil D - D’ a lo largo de los
tres montes de Tharsis con una orientacion de N40°E. Todas ellas fueron calculadas suponiendo una densidad cortical
de entrada de 2,9 g/cm® para diferentes profundidades de compensacion: (a) 250 km (rojo), (b) 750 km (amarillo) y
(c) 1000 km (negro). Las curvas continuas corresponden a los regionales isostdticos que son las respuestas gravimétricas
producto de los cambios laterales de densidad en la corteza para cada caso.

Tabla 2. Pardmetros generales considerados dentro de la Debido a que en el contexto geodindmico de la litésfera

rutina de célculo de la flexién eldstica litosférica. marciana se contempla una sola placa que ha permanecido
en un régimen de tapa estancada hasta el dia de hoy (Zhang
Simbolos ~ Parametros Mecanicos Valores y O’Neill, 2015; Azuma y Katayama, 2017), se supuso el
BuseL Elevacion de la placa antes de la caso de una placa Unica infinita y por lo tanto demasiado
flexién Om larga para desplazarse, restringiendo su movimiento en
Water Especifica i la flexion es en agua ambos extremos tanto en direccion horizontal como vertical.
(1) o en tierra (0) 0 Sin embargo, entre algunas de las restricciones presentadas
v Mbédulo de Poisson de la placa 0.25 por el cédigo, cabe destacar que se debid incluir la densidad
E Mbédulo de Young de la placa 100%Pa de los cuerpos intrusivos como parte de la densidad de
muk Coeficiente de friccién cinética las cargas, ya que los mismos no pudieron ser tomados
entre la placa y la placa adyacente 0 en cuenta como cargas interiores exclusivas; lo anterior
Grav Aceleraci6n de gravedad 3,72 m/s? conllevé a un ajuste inexacto de la anomalia de Bouguer
RhoC Densidad de la corteza 3000 kg/m3 en el centro de las estructuras. Adicionalmente, algo similar
RhoM Densidad del manto 3500 kg/m? sucedié con el relleno sedimentario de las depresiones
RhoS Densidad de los sedimentos de la flexurales cuyo contraste no fue tomado en cuenta por el
cuenca 2850 kg/m® cédigo para el calculo de la anomalia de aire libre, debiendo
Simbolos  Parimetros Termales Valores considerar un porcentaje aproximado de estos sedimentos
como parte de la densidad de las cargas.
T, Temperatura en el tope de la placa -50°C
GradT Gradiente geotérmico 0,007 °C/m ,
Alfa Coeficiente de expansion termal RESULTADOS Y DISCUSION
de la placa (corteza basdltica) 1,4e5°C!
AtmGradT  Gradiente térmico del medio que Mapas de anomalias de Bouguer
rodea a la placa (aire) —0,0025°C/m
Simbolos Parametros de los Elementos Valores El primer aporte para la interpretacion fue el mapa de

Finitos y la Placa anomalias de Bouguer total (Figura 9) en donde se observa
en primera instancia una orientacién preferencial de los
contornos de N40°E, coincidiendo con la distribucion
geogrifica de los escudos volcdnicos en superficie. Las
magnitudes positivas aumentan desde el sur hacia el NW y
[22] NE en esta misma direccion sugiriendo un adelgazamiento
cortical que resulté congruente con los modelos de
espesor cortical desarrollados por Neumann et al. (2004),
Goossens et al. (2017); Figura 3. De esta manera, sur de la

Sizem Tamaio (m) de las aristas de los
elementos finitos 15000 - 25000
Vector utilizado para definir las
restricciones en los extremos de

R la placa (tanto el desplazamiento
horizontal como vertical se
restringieron para el caso de Marte)
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provincia de Tharsis se denota enmarcada por un contorno
de —600 mGal revelando un engrosamiento de la
corteza exactamente sobre la zona topogrifica abultada,
aspecto que autores como Phillips et al. (1973), y maés
adelante Zuber et al. (2000) llegaron a relacionar con un
levantamiento cortical en respuesta al extenso volcanismo
regional evidenciado en la regién. El maximo absoluto de
anomalia gravimétrica destaca al NW con una magnitud de
435 mGal sobre un drea de gradientes pronunciados entre
1,58 - 1,77 mGal/km. La misma corresponde a una zona
de surcos y depresiones al norte de Olympus Mons (Lycus
Sulci; Figura la) que hoy en dia se encuentra cubierta y
rellena por una gran cantidad de flujos de lavas acumulados
y unidades sedimentarias del Amazénico tardio. Los
contrastes positivos sobre esta regién indican una alta
contribucién de magmatismo intrusivo relacionado con el
emplazamiento de cumulados ultramaficos genéticamente
ligados a la actividad volcanica mds reciente del escudo.
El minimo gravimétrico absoluto con una magnitud de
-900 mGal se situ6 sobre el flanco Este del escudo de
Arsia Mons caracterizando el depocentro mds profundo de
todas las cuencas flexurales adyacentes a los volcanes de
Tharsis. Cabe destacar que las anomalias que se encuentran
rodeando los flancos presentan gradientes variables entre
0,3 - 1,25 mGal/km siendo indicativo de algunas cuencas
con pendientes mas pronunciadas que otras generando un
mayor contraste de densidades.
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Figura 9. Anomalia de Bouguer total con contornos cada
200 mGal. El rango de valores se encuentra entre -900 y
435 mGal.

Anomalias regionales y residuales

En el mapa de anomalias regionales (Figura 10a) la
respuesta gravimétrica a una altura de 50 km se manifestd
principalmente controlada por las variaciones de la interfaz
corteza - manto como la fuente mas profunda identificada a

nivel de la corteza (Figura 5). De esta manera, se contrasta
la presencia de dos provincias corticales distintas, un
aspecto que ha sido referido a nivel geoldgico y geografico
como parte de la dicotomia hemisférica del planeta
(Zuber et al., 2000; Watters et al., 2007). Por un lado, hacia
el norte destaca una zona de adelgazamiento cortical con las
magnitudes mas positivas (-150 - 300 mGal) que contiene
al escudo volcanico de Olympus Mons y los escudos mas
pequedios al este. Por otro lado, el dominio de las anomalias
negativas prevalece hacia el sur con magnitudes entre
-300 - 750 mGal, abarcando toda la protuberancia volcdnica
junto con los tres montes de Tharsis (aproximadamente el
60% del area de estudio). Con respecto a las anomalias
residuales (Figura 10b), pese a la baja resolucion del mapa,
las respuestas gravimétricas que mejor se distinguen son
exclusivamente aquellas dispuestas sobre los tres volcanes
de escudo. Alrededor de cada una de las estructuras se
observan minimos de anomalias gravimétricas rodeando
un maximo central, donde las magnitudes negativas
representan los hundimientos del basamento como indicio
de su respuesta flexural. Las magnitudes de mayor amplitud
en los centros denotan la presencia de cuerpos mas
densos de extensidon considerable que se interpretaron
como cumulados ultraméficos peridotiticos (con un cierto
contenido de plagioclasa considerando que, debido a la
baja presion litostdtica en Marte, la transicién peridotita
plagiocldsica a espinélica ocurre a mayor profundidad)
relacionados con sus cdmaras magmaticas extintas. Cabe
mencionar que de los tres volcanes, Arsia Mons presentd
las anomalias de mayor gradiente (0,8 mGal/km) y baja
magnitud (- 117 mGal), manifestando una mayor huella
flexural y cuencas con depocentros mds profundos y
pendientes pronunciadas.

Modelos geolégico - estructurales

La intenciéon de estos modelos serd reproducir la forma
del basamento a lo largo de los perfiles excluyendo
Unicamente la porcién directamente por debajo de las
estructuras volcdanicas, la cual se ha representado mediante
lineas discontinuas solo como referencia (el contraste
de densidades entre la corteza y el cono volcdnico se
encuentra completamente opacado por la presencia de
los cuerpos intrusivos igneos). Esta parte del basamento
es lo que queremos modelar mds adelante mediante la
flexién litosférica como parte de nuestros resultados,
correspondiendo a lo que ser4 el tope de la placa.

Perfil A - A’: Ascraeus Mons

En el modelo de la Figura 11 se muestra la propuesta
geoldgica para el escudo volcdnico mds alto de los tres
montes de Tharsis, con mas de dos veces la altura del
monte Everest. En el perfil se manifiesta una suave respuesta
regional controlada por la discontinuidad corteza - manto
con una profundidad promedio de 48,8 km, donde se
puede notar un adelgazamiento cortical de ~8 km hacia
el NW. La anomalia gravimétrica se caracteriz6 por la
existencia de mudltiples respuestas de larga amplitud entre
130 - 210 mGal, lo que conllevé a proponer la presencia
de una gran cantidad de cuerpos intrusivos de alta
densidad con forma de lacolitos/lopolitos que se representan
como cumulados ultramaficos peridotiticos plagioclasicos.
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Figura 10. Anomalias regionales y residuales luego de aplicar una CAHA a los 50 km. (a) Mapa regional de la anomalia
de Bouguer total con contornos cada 150 mGal. (b) Mapa residual de la anomalia de Bouguer total con contornos cada
50 mGal.
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Figura 11. Modelo gravimétrico correspondiente al perfil A - A’ sobre la region de Tharsis. Las densidades mostradas
se corresponden con: (a) flujos de lava acumulados e intercalados con depositos pirocldsticos; (b) corteza basdltica /
cono volcdnico; (c) cumulados ultramdficos peridotiticos plagiocldsicos; y (d) manto litosférico. Estos valores fueron
seleccionados tomando como referencia los estudios de Janle y Erkul (1991), McKenzie et al. (2002), Belleguic et al.
(2005), Parro et al. (2017), entre otros.
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Williams et al. (2003) exponen que, de todas estas
intrusiones, las de mayor extension se encuentran causando
abultamiento y zonas de fracturamiento en la corteza
suprayacente, tal y como se ilustra en el caso del cumulado
al Oeste de Fortuna Fossae. Finalmente, en el centro
del perfil se aprecia la respuesta gravimétrica vinculada
al escudo volcanico, compuesta por dos flancos de baja
magnitud con valores entre -428 y -451 mGal que se
corresponden con los depocentros de las cuencas adyacentes
al edifico volcanico; las mismas se muestran asimétricas
con profundidades de 12 y 8 km de Sur a Norte, logrando
acercarse al rango estimado por las fuentes someras
del espectro de frecuencias promedio. Sobre la cima de
Ascraeus se observa una anomalia de baja magnitud (-330
mGal) alrededor de la cual destacan otras dos de menor
longitud de onda (74 km). Lo anterior fue interpretado
estructuralmente como la presencia de una cuenca producto
de uno o mas colapsos de su complejo sistema de mas de
seis calderas (Zimbelman y Edgett, 1992), deformando asi
la estructura interna del cono volcanico. Adicionalmente,
esta anomalia de pequefia amplitud (37 mGal) se encuentra
opacando la alta respuesta correspondiente a los vestigios
de una cdmara magmatica extinta en la raiz del volcan, en
la cual quedaron depositados estos cumulados densos de
peridotitas plagioclasicas (S. Grande, com. pers., julio de
2019).

Perfil B - B’: Pavonis Mons

Sobre el perfil de la Figura 12 se distingue una respuesta
gravimétrica inclinada y controlada por la larga longitud de
onda con un descenso de la pendiente hacia el SE, lo que

permite apreciar un engrosamiento de la corteza sobre el
area envuelta por el sistema de fracturas circunferenciales
(Banerdt y Golombek, 2000; Goossens et al., 2017). De
hecho, si se compara con el modelo anterior en donde el
volcdn se encuentra mds hacia el NE, la corteza aumenta
en grosor ~10 km sobre este perfil, para el cual la
discontinuidad corteza - manto alcanza una profundidad
promedio de 57,2 km, fuera de la media estimada para
toda la ventana de estudio. En general se observan dos
estructuras cuya respuesta gravimétrica resalta a lo largo
del perfil. La primera de ellas, la inmensa cuenca de valle
de rift al SE que se forma por debajo del sistema de
grabenes interconectados de Noctis Labyrinthus. La misma
se expresa a través de una anomalia de -730 mGal en la zona
mds profunda alcanzando un depocentro de ~14 km. La
segunda estructura sobresale hacia el norte del perfil como
un minimo gravimétrico de longitud de onda larga (266 km),
representando el conjunto de depresiones de Ulysses Fossae
que bordean la vertiente occidental de Tharsis. La situacién
geolégica parece ser similar a la de Fortuna Fossae, ya que
dicha anomalia se muestra acompafiada por una de amplitud
opuesta y longitud de onda similar, formando una especie
de cupla gravimétrica. Finalmente, la anomalia observada
sobre Pavonis Mons demuestra una alta influencia de la
fuente residual, con minimos locales de aproximadamente
-570 mGal adyacentes al edificio volcanico. Hacia el este se
observa una cuenca continua y somera, con una respuesta
gravimétrica de gradiente mds suave, alcanzando solo 5 km
de profundidad. Hacia el oeste se ubica la anomalia de
gradiente mas pronunciado, representando una cuenca de
aproximadamente el doble de profundidad que la anterior,
posiblemente asociada a una mayor tasa de subsidencia por
acumulacién de flujos y sedimentos. En el centro resalta una
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Figura 12. Modelo gravimétrico correspondiente al perfil B - B’ sobre la region de Tharsis. Las densidades mostradas
se corresponden con: (a) flujos de lava acumulados e intercalados con depdsitos pirocldsticos; (b) corteza basdltica /
cono volcdnico; (c) cumulados ultramdficos peridotiticos plagiocldsicos; y (d) manto litosférico. Estos valores fueron
seleccionados tomando como referencia los estudios de Janle y Erkul (1991), McKenzie et al. (2002), Belleguic et al.

(2005), Parro et al. (2017), entre otros.
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anomalia positiva con una magnitud de -433 mGal y
longitud de onda larga (250 km), estando relacionada
con la presencia de uno de los cumulados peridotiticos
plagioclasicos que en algiin momento constituyd la cimara
magmatica de dicho cono volcénico.

Perfil C - C’: Arsia Mons

La respuesta gravimétrica del modelo propuesto en la
Figura 13 posee un dominio predominantemente regional en
donde se mantiene la tendencia de adelgazamiento cortical
hacia el NW. La interfaz corteza - manto se presenta con
una profundidad promedio de 57,3 km caracterizando un
espesor cortical de ~64 km a lo largo de todo el perfil. A
diferencia de los dos modelos anteriores, la discontinuidad
de Moho se manifiesta con una deflexion mucho mads
pronunciada por debajo del cono volcanico de Arsia Mons,
revelando una mayor respuesta flexural. Sobre la anomalia
central se manifiesta el contraste del cumulado ultramafico
como rastro de su cdmara magmadtica extinta, el cual
presentd una extension vertical en profundidad de ~24 km
en coherencia con el inmenso tamafio de su singular caldera
(mds de 100 km de longitud; Zimbelman y Edgett, 1992).
Adicionalmente, fue necesario incluir un cumulado mas
denso (olivinico o dunitico) por debajo del ya existente
para lograr reproducir la respuesta anémala de ~96 km de
longitud de onda sobre la cresta de la anomalia. Un aspecto
sobresaliente en el perfil es la asimetria de la carga, en donde
el flanco SE de la estructura posee una pendiente mucho
mads pronunciada que el flanco NW. Dicho comportamiento

Perfil C-C'

se refleja en la respuesta gravimétrica representando una
cuenca al oeste mas extensa y somera, con un depocentro de
aproximadamente 9 km, en contraste con los casi 24 km del
hundimiento al este, donde ademas la corteza se torna mas
gruesa. Formando parte de una cupla de anomalias al SE, se
encuentran el sistema de grabenes de Claritas Fossae, que
aunque poseen una clara expresion topografica, representan
una anomalia muy tenue probablemente opacada por el
minimo gravimétrico local de -900 mGal. Hacia el NW,
una respuesta de larga longitud de onda, mayormente
influenciada por el adelgazamiento cortical, indica ademads
la presencia de algtin cuerpo denso cercano a la superficie.
De acuerdo con la geologia local, se trata de una unidad de
transicién del Amazonico - Hespérico (Tanaka et al., 2014)
que aflora y se encuentra asociada a la formacién de mesetas
de forma irregular que pueden llegar a extenderse de cientos
a mas de 1000 km de distancia, cuya fuente principal se
estima que provenga de la intensa actividad volcdnica que
tuvo lugar al NW asociada con Olympus Mons.

Perfil D - D’: Montes de Tharsis

En la anomalia gravimétrica del perfil que marca la
tendencia preferencial de los tres montes de Tharsis
(Figura 14) se aprecia una pendiente suave de Ia
discontinuidad corteza - manto, la cual se torna ~11 km
mas somera hacia el NW. El espesor cortical promedio es de
aproximadamente 64.3 km para todo el perfil, presentando
un engrosamiento local de ~78 km al SW situado
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Figura 13. Modelo gravimétrico correspondiente al perfil C - C’ sobre la region de Tharsis. Las densidades mostradas se
corresponden con: (a) flujos de lava acumulados e intercalados con depdsitos pirocldsticos; (b) corteza basdltica / cono
volcdnico; (c) cumulados ultramdficos peridotiticos plagiocldsicos; (d) cumulados ultramdficos mayormente formados
por olivino; y (e) manto litosférico. Estos valores fueron seleccionados tomando como referencia los estudios de Janle y
Erkul (1991), McKenzie et al. (2002), Belleguic et al. (2005), Parro et al. (2017), entre otros.
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especificamente sobre la construccién volcdnica de
Arsia Mons, zona que habria de sufrir un mayor grado
de vulcanismo en sus origenes (Smith et al., 1999). En
esta zona se observan dos minimos locales, con magnitudes
entre -700 y -725 mGal, representativos de las cuencas
flexurales, ambas de diferente longitud de onda, pero
con depocentros situados a una profundidad similar entre
10-12km. En el centro se ubica el cuerpo intrusivo
que representa el exceso de masa que ocasiona un
incremento de la anomalia con una amplitud de ~140
mGal sobre el cono volcdnico. En el caso de Pavonis
Mons, el alto contraste de la respuesta gravimétrica del
cuerpo ultraméfico resalta mostrando una extensién de
~740 km acompafiado del emplazamiento de diques
laterales. Los minimos locales caracteristicos de las
cuencas adyacentes a la carga son de muy baja amplitud
(32 - 42 mGal), asociados con depocentros simétricos

y poco profundos de ~3 km. Finalmente, el escudo
volcanico de Ascracus Mons exhibe una anomalia
controlada por las fuentes de alta frecuencia, donde se
presenta el mismo sistema de fallas asociadas al colapso de
calderas, mostrando una respuesta gravimétrica de amplitud
negativa y magnitud de -372 mGal justo sobre la cima
del escudo, la cual caracteriza la cuenca anteriormente
interpretada en el perfil A - A’. Dicha anomalia se
observa acompafiada por una cupla positiva de mayor
amplitud (~112 mGal), como parte de la expresién de
su cdmara magmadtica extinta que se encuentra de cierta
forma opacada por el contraste de los sedimentos de la
cuenca. Hacia el NE se distinguen una sucesién de cuerpos
ultraméficos peridotiticos plagiocldsicos muy cercanos a la
superficie, con maximos de anomalias gravimétricas entre
-550 y -164 mGal, que sugieren cierta continuidad desde el
centro del volcén.
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Figura 14. Modelo gravimétrico correspondiente al perfil D - D’ sobre la region de Tharsis. Las densidades mostradas
se corresponden con: (a) flujos de lava acumulados e intercalados con depositos pirocldsticos; (b) corteza basdltica /
conos volcdnicos; (c) cumulados ultramdficos peridotiticos plagiocldsicos; y (d) manto litosférico. Estos valores fueron
seleccionados tomando como referencia los estudios de Janle y Erkul (1991), McKenzie et al. (2002), Belleguic et al.

(2005), Parro et al. (2017), entre otros.
Modelos mecanicos - flexurales
Perfil A - A’: Ascraeus Mons

En el modelo de la Figura 15 se manifiesta la carga
de Ascraecus que seria necesaria para dar lugar a
las cuencas relativamente asimétricas observadas en la
propuesta geoldgica de la Figura 11. Se predijo una
raiz volcdnica de 11 km por debajo de la topografia
observada (Tabla 3) constituyendo aproximadamente un
38% de la altura estructural total de 29 km. Mediante
esta configuracion se logrd obtener una respuesta flexural
concordante con la profundidad relativamente somera de las
cuencas de ~12 y ~8 km respectivamente de sur a norte.
La densidad de la carga (3,12 g/cm?) fue representativa
de tres contribuciones distintas ya que, ademds de la

corteza, se debi6 considerar un porcentaje de los sedimentos
(10%) y todo el cuerpo intrusivo como parte de la misma.
Este valor se encontré dentro del rango de densidades
de carga volcdnica (3,00- 3,26 g/cm®) que han sido
utilizadas en otros trabajos para realizar estimaciones del
espesor eldstico sobre esta estructura (Belleguic et al., 2005;
Grott y Breuer, 2010; Beuthe et al., 2012). Las variaciones
del espesor eldstico no deformado (Te) estimadas a
lo largo del perfil se mantuvieron consistentes con el
comportamiento de un basamento que se va tornando
ligeramente mas somero hacia el NW, por lo tanto, se
obtuvieron valores elevados hacia el norte (100 km) y mas
bajos hacia el sur (80 km). Esto podria sugerir que, desde
el punto de vista mecdnico, la region NW de la placa es
considerablemente mds rigida que la regioén SE, en donde se
observa una mayor tasa de subsidencia debida a una mayor
acumulacién de los sedimentos.
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Figura 15. Modelo flexural correspondiente al perfil A - A’ a lo largo de Ascraeus Mons. Se presentan las anomalias
gravimétricas observadas y las calculadas por el modelo. La anomalia de Bouguer total calculada es de gradiente suave

y refleja una respuesta flexural mdxima en el tope de la placa (corteza) de ~18 km ligeramente desviada al este desde el
centro de la estructura.

Tabla 3. Parametros variables y resultados de los modelos flexurales.

Parametros A-A B-B’ C-C D-D
Topografia (km) 18 14 17 AsM - PM - AtM
Carga total promedio (km)* 29 23 40 23-15-27
Densidad de la carga (g/cm3) 3,12 3,1 3,07 3,1

Infill (%)** 120 130 130 150
Resultados

Te promedio (km) 88 67 51 127

Raiz volcanica (km) 11 9 23 5-1-10
Flexiéon méaxima en el tope de la placa (km) 18 17 35 15-10-18

* Promedio de la distribucion de las cargas necesarias para obtener la respuesta flexural deseada en cada caso.
** Porcentaje de material que rellena las cuencas flexurales. Un valor mayor al 100 % representa cuencas con

una alta tasa de sedimentos.

Perfil B - B’: Pavonis Mons

En la Figura 16 se ilustra el modelo flexural correspondiente
a Pavonis Mons, el cual se revel6 con una carga total
de 23 km compuesta por una rafz volcdnica de 9 km
representando un 39% de la estructura. Se consideré un
15% de contribucidon sedimentaria, asi como la presencia
del cuerpo intrusivo para calcular la densidad de la carga,
obteniéndose un valor de 3,1 g/cm3 consistente con el
rango de valores (2,10 - 3,24 g/cm3) tomados en cuenta
anteriormente por autores como Belleguic et al. (2005);
Beuthe et al. (2012). La asimetria de los hundimientos del
basamento asociados a la carga, siendo el depocentro norte
el doble de profundo que el situado al sur (~10 km y

~5 km respectivamente), se logré reproducir mediante
la variacién del espesor elastico efectivo (Te). En este
caso se observa que los valores de espesor eldstico
mds elevados se ubican hacia el sur (80 km) y los mds bajos
al norte (45 km), sugiriendo un comportamiento mecanico
de la litésfera inverso al del perfil anterior, a pesar de que
en ambos se estimé un valor de 80 km hacia el SE de la
placa. Cabe destacar que la presencia de la extensa cuenca
de rift de Valles Marineris que hunde al basamento en
~18 km (Figura 12; no se representa en el modelo
flexural porque no se origina como respuesta a una carga
volcdnica en superficie), pudiera también haber contribuido
a la asimetria de las cuencas mucho después del surgimiento
de la carga.
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Figura 16. Modelo flexural correspondiente al perfil B - B’ a lo largo de Pavonis Mons. Se presentan las anomalias
gravimétricas observadas y las calculadas por el modelo. La anomalia de Bouguer total calculada es de gradiente suave
y refleja una respuesta flexural mdxima en el tope de ~17 km desplazada a la derecha desde el centro de la estructura.

Perfil C - C’: Arsia Mons

La explicaciéon mecdnica al modelado geoldgico de Arsia
Mons se presenta en la Figura 17, en donde se observa
a primera vista una dréstica variacién de los espesores
elasticos entre los extremos de la placa (65 km). De los
tres montes de Tharsis, Arsia corresponde a aquel que,
seglin estimaciones relativas hechas hasta el momento,
lleva mds tiempo expuesto sobre la superficie marciana
debilitando a la litésfera en mayor medida (Zimbelman
y Edgett, 1992; Beuthe et al., 2012). Se requiri6 de una
raiz de 22 km adicionales a la topografia observada para
reproducir una flexion méixima en el tope de la placa
de ~35 km, representando esta raiz mas de la mitad
(55%) de la estructura completa. La carga fue extendida
lateralmente para permitir el ajuste de la anomalia de aire
libre, debiendo considerar una contribuciéon sedimentaria
del 25% como parte de su densidad. De esta manera, se

obtuvo un valor de 3,07 g/cm3 concordando con el limite
inferior del rango de densidades que ya han sido utilizadas
en trabajos anteriores (3 - 3,3 g/cm3; Comer et al., 1985;
McGovern el al., 2002; Belleguic et al., 2005). La asimetria
de la carga sobresalié como un aspecto determinante para
representar las depresiones flexurales de ~24 km al este y
~9 km al oeste, lo cual fue posible mediante la variacién
contrastante de los espesores eldsticos y debido a los
rellenos sedimentarios que en este caso sobrecargaron a la
litésfera en un 30 %. A lo largo de la placa se interpreta una
litésfera que se torna mecanicamente mas débil hacia el sur,
donde decaen los valores de espesor eldstico a 20 km, lo que
caracteriza una acentuada flexién en esta direccién. Algunos
aspectos estructurales que podrian haber contribuido con
el debilitamiento de la litésfera en este sentido son el
conjunto de deformaciones de Claritas Fossae, asociadas a
los esfuerzos radiales que se interconectan en el laberinto de
grabenes de Noctis Labyrinthus.

Anomalia de aire libre C'

200 400 600 800 1000

1200 1400 1600 1800 2000

E38505

(km)
W=

Profundidad

- - - - Topografia

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Variaciones de espesor eldstico
0 T T T T
EE s \ _| [=—"TcNa Deformado
100 I 1 I I I | T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Distancia (km)

Figura 17. Modelo flexural correspondiente al perfil C - C’ a lo largo de Arsia Mons. Se presentan las anomalias
gravimétricas observadas y las calculadas por el modelo. La anomalia de Bouguer total calculada es de gradiente suave
y refleja una respuesta flexural mdxima en el tope de ~35 km desplazada a la izquierda desde el centro de la estructura.

43



Perfil D - D’: Montes de Tharsis

La propuesta del comportamiento mecdnico de la litdsfera
que soporta la carga conjunta de los tres montes de Tharsis
se visualiza en la Figura 18. La densidad de las cargas en
conjunto se consideré con un valor de 3,1 g/cm® como el
promedio de las densidades calculadas para los tres perfiles
anteriores, representando los sedimentos un 17% de las
cargas. En el modelo se observa que la contribucién mas
significativa para la litésfera se situ6 al SW, sobre el escudo
volcédnico de Arsia Mons, requiriéndose una carga total de
27 km para obtener una flexién en el tope de la placa de
~19 km (causando unas cuencas flexurales relativamente
simétricas). De manera caracteristica, se encontré que los
espesores eldsticos necesarios para soportar esta carga
fueron sumamente altos en sentido al SW (150 km), en
comparacion con los valores requeridos al SE en el perfil
individual (20 km), en donde se exhibia a una litosfera
mds débil siendo la flexion resultante mds pronunciada.

Lo anterior podria dar indicios de un comportamiento
mecédnico variable en la litésfera al sur de Tharsis al
analizar la misma propiedad en dos direcciones distintas
(Audet, 2014). Para el caso de Pavonis Mons, un volcin
que se encuentra practicamente confinado por la carga de
los dos escudos volcdnicos a sus extremos, la respuesta
gravimétrica deseada se logrd representar a partir de una
carga total en promedio de 15 km, causando la flexién
menos pronunciada acompafiada de los valores mds bajos
de espesor elastico (50 km). De los tres escudos volcanicos,
Ascraeus Mons es el que menor acumulacién de sedimentos
presenta en cualquiera de las direcciones que se analicen,
mostrandose en este perfil con una carga ligeramente
asimétrica hacia el SW y de 23 km en promedio para lograr
una flexién maxima en el tope de la placa de ~16 km. El
comportamiento de los espesores eldsticos se mantuvo con
valores entre 95 - 120 km, cercanos a aquellos estimados
en el perfil individual, interpretdndose una lit6sfera rigida al
haberse ido enfriando con el tiempo.
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Figura 18. Modelo flexural correspondiente al perfil D - D’ a lo largo de los tres montes de Tharsis. Se presentan las
anomalias gravimétricas observadas y las calculadas por el modelo. La anomalia de Bouguer total calculada es de
gradiente suave y la respuesta flexural mdxima en el tope de la placa se refleja sobre Arsia Mons.

Considerando que la teoria cldsica de flexién eldstica en
la cual se basan nuestros modelos ya de por si supone
que la litésfera se comporta de manera rigida para largos
periodos de tiempo (Walcott, 1970), la propiedad que se esta
interpretando en realidad es el espesor eldstico, que a su vez
es una funcién de la edad de las cargas y el tiempo que
una region lleva enfridndose (Watts, 2001). Sin embargo,
cabe destacar que, durante estos largos periodos de tiempo
(en escalas de millones de afios) diferentes procesos pueden
llegar a afectar la reologia de la placa generando grandes
implicaciones desde el punto de vista mecdnico, por lo
que es importante entender que la relacidn espesor eldstico
versus edad de la carga no necesariamente va a seguir
el comportamiento habitual (i.e., valores altos de espesor
elastico asociados a cargas mds jévenes y viceversa).

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 3, se deriva
que el perfil con la carga mds grande (Arsia Mons) presentd
el valor mas bajo de espesor eldstico promedio (51 km)
siendo coherente con una litésfera menos fuerte. Lo anterior

siendo coherente con una litésfera menos fuerte. Lo anterior
podria sugerir que, por tratarse de la masa mds volumétrica,
la misma se encontrarfa asociada a una intensa actividad
volcédnica en el pasado, lo que podria haber afectado la
rigidez actual de la lit6sfera. Para el caso de los otros dos
perfiles, en los que se observé una flexién del basamento
menos pronunciada, la mayor proporcién de carga se situd
sobre el perfil de Ascraeus Mons, para el cual se estimé
un valor de Te promedio de 88 km, siendo representativo
de una litésfera mecdnicamente competente para soportar
cargas y que posiblemente estuvo afectada en menor medida
por algiin proceso anterior o posterior a la carga. El valor
intermedio de Te promedio (67 km) se estimé sobre el perfil
de Pavonis Mons, el cual represent6 a la menor carga de las
tres estructuras volcdnicas y, por lo tanto, la menor respuesta
flexural; en este caso, el comportamiento mecdnico de la
litésfera pudo haber estado mayormente afectado por las
estructuras de deformacion presentes a lo largo del perfil,
mds que por el vulcanismo asociado a la construccién del
escudo volcénico.
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CONSIDERACIONES FINALES

Para poder explicar el equilibrio isostitico en la regién
de Tharsis, fue necesario evaluar el parametro del espesor
elastico efectivo suponiendo que la litésfera presenta
un comportamiento mecdnico anisotrépico, lo que fue
contemplado en los modelos propuestos anteriormente (en
el cruce de dos perfiles no coinciden los mismos valores
de espesor eldstico). En vista que, de manera general, la
litdsfera de esta provincia volcdnica se torna mecanicamente
menos resistente de norte a sur y que la mayor discrepancia
observada en el comportamiento flexural se situé sobre
el escudo volcdnico de Arsia Mons, se interpretd un
comportamiento mecédnico anisotropico al SE de la placa.
Una zona de anisotropia mecdnica se suele relacionar con
una litésfera que no es homogénea y que por lo tanto estuvo
afectada por uno o mas procesos ademads de la carga. En este
sentido, se mencionan las siguientes propuestas:

1. Una intensa actividad volcdnica durante un tiempo
prolongado se concentro en la regién Sur de Tharsis,
pudiendo haber sido episédica (Wilson y Head,
1994). El tamafio de la carga ubicada al sur (Arsia
Mons) fue al menos un 28 % mayor que la de los
otros dos volcanes. Esto podria significar que, a
lo largo de la historia marciana, el vulcanismo fue
predominantemente acentuado sobre esta estructura
en comparacion con las demas.

2. La(s) pluma(s) mantelar(es) responsable(s) de la alta
tasa de vulcanismo sobre este escudo volcdnico debid
contribuir significativamente en el debilitamiento
de la litésfera al sur de Tharsis, pudiendo ello
ser indicio de la gran cantidad de estructuras de
deformacion concentradas al SE, desde Claritas
Fossae hasta el sistema de fracturas circunferenciales
de Noctis Labyrinthus. Cabe destacar que esta drea de
fallamientos coincide con la zona mas débil del perfil
C - C’, estimandose un espesor eldstico de 20 km, lo
que permitiria dar sustento al alto grado de esfuerzos
y deformaciones que debieron afectar la resistencia
mecénica de la litésfera en esta direccion.

3. Al este de Arsia Mons y entre los perfiles B - B’
y C - C’, se encuentra la meseta volcdnica de Syria
Planum, la cual correspondi6 al centro de la actividad
tecténica y volcdnica de Tharsis durante un largo
periodo (Noachiense - Hespérico tardio; Richardson
et al., 2013). Se podria sugerir que la formacién de
esta meseta pudo haber realzado el debilitamiento de
la lit6sfera en la regién SE, torndndose mas evidente
sobre esta direccion preferencial.

4. Laactividad de una pluma mantelar de larga duracion,
por lo general, implica la formacién de una anomalia
termal o quimica en el manto que ocasiona el
abultamiento de la litésfera por expansidon térmica.
Como sucede en algunos casos de la Tierra (Burov
y Guillou-Frottier, 2005; Guex et al., 2016), esta
actividad pudo haber traido como consecuencia la
"erosion termal" de la litésfera en la regién al SE de
Tharsis, contribuyendo con un déficit de masa y la
pérdida de rigidez.

5. Se plantea como hipétesis que la actividad volcdnica
mas reciente habria tenido lugar sobre el escudo
volcdnico de Arsia Mons (mds joven), ya que
la litésfera se presenta mds débil al no haberse
terminado de curar del impacto de la pluma mantelar.
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RESUMEN

Se realiz6 un conjunto de modelos gravimétricos 2D de la ciudad de Cariaco, con el objetivo de describir la estructura y
geometria de la cuenca sedimentaria de Cariaco a una escala regional y asi contribuir con los estudios de microzonificacién
sismica de la region. Se utiliz6 una base de datos de anomalia de Bouguer que integra informacion terrestre y satelital con
una resolucién de 0,01°x0,01°, la separacién regional y residual se obtuvo mediante una continuacién analitica 200 m
hacia arriba y los perfiles se trazaron sobre el mapa residual de la anomalia de Bouguer. En el mapa residual se pudo
observar que los contornos que incluyen los menores valores de anomalia de Bouguer poseen una tendencia que varfa de
E-O a SO-NE, la cual corresponde a la extension de la cobertura sedimentaria, mientras que los espesores determinados
mediante los modelos 2D varian entre 60 m y 270 m. Los espesores entre 200 m y 270 m representan el depocentro de la
cuenca, que ademds coincide con la localidad de Cariaco, el espesor de sedimentos mantiene una tendencia descendente
hacia los extremos este y oeste, mientras que, al norte y sur, la cuenca se encuentra limitada por la cordillera Araya - Paria
y la Falla EI Pilar.

Palabras claves: Modelo gravimétrico, Cariaco, Microzonificacién sismica, Anomalia de Bouguer, Falla El Pilar.

2D GRAVIMETRIC MODELS OF
THE CARIACO SEDIMENTARY BASIN

ABSTRACT

A set of 2D gravimetric models of the city of Cariaco was made, with the objetive of describing the structure and geometry
of the basin at a regional scale and thus contribute to the seismic microzoning studies of the region. The Bouguer anomaly
database used integrates terrestrial and satellite information with a resolution of 0.01°x0.01°, the regional and residual
separation was obtained by an analytical continuation 200 m upwards and the profiles were drawn on the residual map
of the Bouguer anomaly. In the residual map it could be observed that the contours that include the lowest values of the
Bouguer anomaly have a trend that varies from EO to SO-NE, which corresponds to the extension of the sedimentary cover,
while the thicknesses determined by the models 2D vary between 60 m and 270 m. The thicknesses between 200 m and
270 m represent the depocenter of the basin, which also coincides with the town of Cariaco, the thickness of the sediments
maintains a downward trend towards the east and west, while, to the north and south, the basin is located bounded by the
Araya - Paria mountain range and the Falla El Pilar.

Keywords: Gravimetric model, Cariaco, Seismic microzoning, Bouguer anomaly, Falla El Pilar.
INTRODUCCION aporte para el entendimiento de las estructuras del subsuelo
y la estimacién de espesores sedimentarios. En Venezuela,
las zonas de mayor densidad poblacional coinciden con las
zonas de mayor actividad sismogénica. Eventos como el
terremoto del 9 de julio de 1996 en la localidad de Cariaco,
evidencian la importancia de estos estudios para disminuir
las pérdidas humanas y materiales ante la ocurrencia de un
evento sismico.

Las condiciones geoldgicas y estructurales de las cuencas
sedimentarias han sido un importante objeto de estudio en
zonas urbanas, debido a la amplificacién que experimentan
las ondas sismicas en presencia de material sedimentario.
Diferentes métodos geofisicos se utilizan para obtener
estimaciones detalladas de la estructura y propiedades
fisicas de suelo, con el fin de identificar y delimitar
zonas segun su respuesta sismica, lo que se conoce como

. . L, R La ciudad de Cariaco (Figura 1) se localiza al oeste del
microzonificacién sismica.

estado Sucre y es conocida por su elevada actividad sismica.
Esta ciudad se encuentra sobre el Sistema de Fallas El Pilar,

Entre los métodos empleados para los estudios de
microzonificacién sismica, la gravimetria representa un gran

uno de los principales sistemas de fallas de Venezuela, por
lo que se considera como una ciudad de alto riesgo sismico.
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Después del terremoto de 1996 se incrementaron los
estudios geoldgicos y geofisicos con la finalidad de
estudiar el factor de riesgo y asi formular recomendaciones
estructurales con el fin de mitigar el riesgo sismico de la
zona; no obstante, ain se desconoce la estructura y espesor
sedimentario de la cuenca sobre la que se asienta la ciudad.
Por lo tanto, como una primera solucién a este problema,
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se plante6 la realizacién de modelos gravimétricos 2D del
subsuelo, con el objetivo de obtener perfiles que describan
la estructura y geometria de la cuenca a una escala regional,
lo que seria un valioso aporte a futuro al integrar estos
resultados con otros métodos geofisicos realizados en la
zona para desarrollar el proyecto de microzonificacion
sismica de Cariaco.
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Figura 1. Mapa de Geologia y localizacion de la zona de estudio con unidades geologicas (Hackley et al. (2006)) y fallas
cuaternarias (Audemard et al. (2000)). a) Zona de estudio, b) Ubicacion regional de la zona nororiental de Venezuela, c)

Ubicacion regional de Venezuela.

MARCO GEOLOGICO

El oriente de Venezuela se caracteriza por la interaccién
transpresiva entre las placas Caribe y Suramericana
(Audemard, 2007). La placa Caribe presenta un movimiento
relativo hacia el este a razén de 20 mm/afio con
respecto a la placa Suramericana (Pérez et al., 2001).
Este movimiento se evidencia a lo largo del limite sur
de la placa Caribe a partir del sistema de fallas San
Sebastidn - El Pilar (Speed, 1985; Avé Lallemant, 1997).
El sistema de fallas El Pilar presenta un movimiento
transcurrente dextral y se extiende por aproximadamente
350 km entre el golfo de Cariaco y la peninsula de
Paria. La profundidad de esta fallano se encuentra
bien definida; Vierbuchen (1983) infiere a partir de
gradientes de gravedad que las discontinuidades verticales
de densidad se encuentran entre 5 y 10 km, mientras
que Schubert (1984) propone que el plano de falla

alcanza una profundidad de 8 km segtin estudios de sismica
de reflexion.

Al norte de la falla El Pilar se encuentra la cordillera Araya
- Paria, la cual consiste en un bloque de rocas metamorficas
mesozoicas, mientras que al sur se ubica la Serrania del
Interior, la cual se compone por una secuencia sedimentaria
plegada y fallada que suprayace a sedimentos creticicos
y terciarios (Gonzdlez de Juana, Iturralde de Arozena y
Picard, 1980; Avé Lallemant, 1997). Al noreste de Cariaco
(Figura 1) se ubica una unidad de rocas neégenas, mientras
que al sur de la falla El Pilar se encuentran sedimentos
cuaternarios. Los sedimentos que constituyen el subsuelo
de Cariaco pertenecen a una cuenca controlada por la falla
El Pilar, el aporte de material proviene tanto de la cordillera
Araya-Paria, como de la Serrania del Interior, lo que deriva
en un material sedimentario heterogéneo principalmente de
origen continental (Gonzélez et al.,2004).
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Estudios geofisicos previos a partir de mediciones de
microtremor realizados por Masaki, Saguchi y Sanchez,
(1998) sugieren que la zona de mayor espesor sedimentario
se localiza al norte de Cariaco, no obstante Schmitz,
Alvarado y Luth (2005) indican a partir de estudios de
sismica de refraccion que la zona de mayor espesor se
encuentra en el borde de la falla El Pilar, al sur de Cariaco.
Por otra parte, Gonzdlez et al. (2004) indican a partir
de sismica de refraccion, que las velocidades de ondas
S correspondientes a los sedimentos cuaternarios (menor
a 700 m/s) supera los 90 m en gran parte de la ciudad,;
asimismo, sefialan la presencia de una capa de material
terciario a profundidades entre 60 y 90 m que no se distingue
en toda la ciudad.

METODOLOGIA

La base de datos gravimétricos utilizada en este trabajo,
corresponde a las anomalias de Bouguer completa del
departamento de geofisica de FUNVISIS (2018), la cual
se encuentra corregida al nivel medio del mar con una
densidad de 2,67 g/cm3. Los datos estd compuesto por
informacién de origen terrestre, integrados con datos del
modelo gravimétrico satelital EIGEN 6C4 del ICGEM
(International Centre for Global Earth Models) (Forste et
al.,, 2014). El EIGEN-6C4 (European Improved Gravity
model of the Earth by New techniques) (Forste et
al., 2014) es un modelo estitico mundial del campo
gravimétrico global que incluye datos del GOCE (Gravity
Field and Steady State Ocean Circulation Explorer) hasta
el grado 2190, en término de armonicos esféricos. Ha
sido elaborado conjuntamente por GFZ Potsdam y GRGS
Toulouse. Los datos gravimétricos del modelo EIGEN 6C4
empleados fueron descargados de la pagina web del ICGEM
(International Centre for Global Earth Models). con el fin
de mejorar la cobertura de los datos terrestres, de origen
satelital con una resolucién de 0,01°x0,01°.
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El procesamiento del dato se realiz6 mediante el software
Oasis Montaj (Geosoft Inc., 2006), en donde se obtuvieron
las componentes regional y residual a partir de una
continuacién analitica 200 m hacia arriba. Con el fin de
modelar los depésitos sedimentarios, se trazaron 7 perfiles
sobre el mapa residual de la anomalia de Bouguer. En
los perfiles se incorpord toda la informacién geolégica y
geofisica regional y local disponible (Audemard et al. 2000;
Gonzdlez et al. 2004; Schmitz et al. 2005a; Hackley et al.
2006; Liuzzi et al. 2006). El modelo digital de elevacién
del terreno (DEM) usado para la correccion topogréfica esta
basado en el modelo Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) (Jarvis et al. 2008) con una resoluciéon de 30 m.
mientras que los rangos de densidad utilizados para el ajuste
del modelo, se basaron en los estudios previos de Schmitz
etal. (2005) y Rodriguez (2014) que comprenden el Oriente
de Venezuela.

RESULTADOS Y DISCUSION

La separacion regional y residual permitié distinguir con
mayor detalle las variaciones litoldgicas y estructurales de la
zona. El mapa de anomalia de Bouguer regional (Figura 2a)
mantiene una tendencia ascendente de los valores de
anomalias hacia el norte, lo que refleja la variacién del
espesor cortical en esta zona de oriente de Venezuela. En
el mapa residual de la anomalia de Bouguer (Figura 2b)
se observa una tendencia delimitada por contornos cuya
orientacion varia de E-O a SO-NE. Resalta la presencia de
una zona de valores entre —3 mGals y —10 mGals que se
extiende desde el extremo oriental del Golfo de Cariaco
hasta Cardpano. Esta zona estd relacionada al espesor de
sedimentos que constituye las cuencas ubicadas entre la
cordillera Araya-Paria y la Serrania del Interior. Al norte
y sur de esta franja, los valores de anomalias incrementan
debido a la presencia de las rocas de la Serrania del Interior
y la cordillera Araya-Paria.
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Figura 2. a) Anomalia de Bouguer regional. b) Anomalia de Bouguer residual, c) Ubicacion regional de la zona de
estudio, d) Ubicacion regional de la zona nororiental de Venezuela.
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El perfil C-C* (Figura 3) atraviesa la ciudad de Cariaco,
en el extremo norte se observan las rocas metamorficas
de la cordillera Araya - Paria, mientras que al sur
las rocas sedimentarias de la Serrania del Interior. Las
areniscas y calizas del Mio-Plioceno no afloran en la
zona que comprende el perfil y su espesor se reduce
significativamente de 96 m en el norte a 30 m al sur en la
ciudad de Cariaco. La cobertura sedimentaria alcanza una
profundidad maxima de 270 m en el centro de la cuenca
y luego disminuye hacia el sur, donde alcanza 120 m en

PerfilC-C° m)

el contacto con la falla. Finalmente, se podria concluir que
el mapa residual permiti6 observar una zona de minimos
locales y absolutos correspondientes a la extensién de la
cobertura sedimentaria. El modelo gravimétrico permitié
conocer la estructura y geometria de la cuenca de Cariaco,
en donde la falla El Pilar representa un contacto abrupto
que limita la extension de los sedimentos hacia el sur de
la misma. Ademads, se pudo detallar el depocentro de la
cuenca cercano a la ciudad de Cariaco, con espesores entre
200y 270 m.

: » SODBER =it

=Eiree 3 0G5

Gravidsd [MGak)
o
B
T

Profurdeisd (m)

VE =789
Seales 121133

000

‘Mcu::ul._'_tr.ug
Dh-ui Culimn. Lwmss
D deromas 5 Dl

Dh-n:lp-l

| FETRRAY
[ ar-zsmppemt
D:.ﬂ =t

= wurm
e
20.00

Bl

10.00

Cystanca (wm)

Figura 3. a) Curva de anomalia de Bouguer, b) Modelo gravimétrico de la ciudad de Cariaco-Perfil C-C’.

CONCLUSIONES

El mapa de anomalias de Bouguer se encuentra influenciado
principalmente por las fuentes profundas como la variacién
del espesor cortical; sin embargo, el mapa residual
permitié observar una zona de minimos locales y
absolutos correspondientes a la extension de la cobertura
sedimentaria, diferenciada de las zonas de maximos que
corresponden a las cordilleras que limitan la cuenca al norte
y Sur.

El perfil C-C’ permitié conocer la estructura y geometria de
la cuenca de Cariaco, en donde la falla El Pilar representa un
contacto abrupto que limita la extensién de los sedimentos
hacia el sur de la misma. Ademds, se pudo detallar el
depocentro de la cuenca cercano a la ciudad de Cariaco,
con espesores entre 200 y 270 m. Al oeste de Cariaco se
tiene una capa de areniscas y calizas consolidadas que se
extienden desde el golfo de Cariaco y disminuye su espesor
hacia el Sur; coincidiendo con los modelos y resultados
presentados en estudios previos.

Se recomienda realizar una comparacién de este estudio con
adquisiciones terrestres de mejor resoluciéon para obtener

estimaciones mds exactas de las variaciones del espesor de
sedimentos bajo la ciudad de Cariaco. Del mismo modo,
es importante integrar estos resultados con otros estudios
geofisicos y geomorfoldgicos para obtener modelos mas
robustos.
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RESUMEN

Los métodos sismicos de fuente pasiva basados en arreglos lineales constituyen una practica comin para la estimacién
de la velocidad de onda de corte del subsuelo somero, especialmente en entornos urbanos. El presente trabajo estd
enfocado en la comparacién de dos de estos métodos: andlisis interferometrico multicanal de ondas superficiales (IMASW)
y refraccién de microtremores (ReMi). Se aplicaron ambos métodos a un set de datos sismicos con fuentes de ruido
ambiental de la ciudad de Maracay. Se utilizé interferometria sismica para generar registros de fuente virtual a partir
de mediciones de ruido ambiental, y a estos registros se les aplicé un andlisis multicanal de ondas superficiales, para
finalmente construir un mapa de velocidad de onda de corte hasta 30 m de profundidad. Los resultados obtenidos incluyen
perfiles bidimensionales que destacan la distribucién de velocidades en los primeros 30m de profundidad. Estos resultados
evidencian principalmente que ambos métodos tienen limitaciones para recuperar informacidn en las bajas frecuencias.
El método IMASW ofrece una alternativa viable y menos ambigua (en términos de interpretacion) respecto al método
ReMi. Como alternativa, esta metodologfa tiene un potencial a ser explorado en el contexto de adquisicién (diferentes
arreglos, tiempos de adquisicién) y también en el procesamiento. Este trabajo pretende ser una contribucién en favor de
esta metodologia para microzonificacién sismica.

Palabras claves: Métodos sismicos pasivos, Interferometria sismica, ruido sismico, andlisis multicanal de ondas superficiales,
refraccion de microtremores.

MULTICHANNEL INTERFEROMETRIC ANALYSIS OF SURFACE WAVES
(IMASW) AND REFRACTION MICROTREMORS FOR THE CALCULATION OF VS30 IN
MARACAY, VENEZUELA

ABSTRACT

Passive source seismic methods based on line arrays are common for shear wave velocity estimation of the shallow
subsurface, especially in urban environments. The present work is focused on comparing two of these methods:
interferometric multichannel analysis of surface waves (IMASW) and microtremor refraction (ReMi). Both methods were
applied to a seismic dataset with ambient noise sources from Maracay. Seismic interferometry was used to generate virtual
source records from ambient noise measurements. A multichannel surface wave analysis was applied to these records
to construct a shear wave velocity map up to 30 m depth. The results include two-dimensional profiles highlighting the
velocity distribution in the first 30m depth. These results show that both methods have limitations in retrieving information
at low frequencies. The IMASW method offers a viable and less ambiguous (in terms of interpretation) alternative to the
ReMi method. As an alternative, this methodology has the potential to be explored in the acquisition context (different
arrays, acquisition times) and also in processing. This work intends to contribute to favor of this methodology for seismic
microzonation.

Keywords: Passive seismic methods, seismic interferometry, seismic noise, multichannel surface wave analysis, microtremor
refraction.

INTRODUCCION

la investigacién geofisica cada vez mads extendido. Este
se basa en la correlacién cruzada de campos de onda

La caracterizacién geofisica del subsuelo somero es
de vital importancia en dreas urbanas, por lo cual es
necesario el desarrollo de métodos que permitan estimar
los efectos de sitio de manera mds eficiente y al menor
costo posible. El andlisis interferométrico es un campo de

registrados en cada receptor, con la finalidad de obtener
funciones de Green empiricas, las cuales serfan las sefiales
registradas si uno de los receptores es reemplazado por
una fuente (Bakulin y Calvert, 2006; Curtis et al., 2006;
Sanchez-Sesma, 2006).
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En sus origenes, el método interferométrico fue aplicado
a registros de ruido sismico ambiental empleando
sismometros como una alternativa a la tomografia sismica
convencional (Shapiro y Campillo, 2004; Snieder, 2004;
Bensen et al., 2007; Xu et al. 2013). Aplicaciones mas
recientes optan por usar ruido generado por el trifico,
como fuente para la recuperacion de ondas superficiales,
especialmente en dreas urbanas, donde el uso de fuentes
activas no siempre es posible o logisticamente rentable
(Behm et al., 2014; Feuvre et al., 2014; Cheng et al., 2015;
Pan et al., 2016).

Es posible aplicar andlisis multicanal de ondas superficiales
a registros de fuente virtual, los cuales son obtenidos
mediante correlaciéon cruzada de registros de arreglos
unidimensionales para obtener la velocidad de cizalla
del subsuelo en estudio (Cheng et al., 2016). Esta
metodologia surge como alternativa al método de refraccién
de microtremores (ReMi), el cual estd basado en
una transformada bidimensional de lentitud-frecuencia
(denotada por algunos autores como p-f) para luego realizar
la seleccion de pares lentitud-frecuencia que componen la
curva de dispersién (Louie, 2001). Esta seleccion debe ser
realizada con especial cautela ya que la velocidad de fase
verdadera puede corresponder a cualquier valor entre la
mdaxima amplitud y la envolvente de minima velocidad,

lo cual implica cierta incertidumbre en las curvas de
dispersién obtenidas mediante ReMi (Strobbia y Cassiani,
2011). Dicha incertidumbre es mucho menor al realizar la
seleccion de los pares velocidad- frecuencia en el espectro
de dispersidon obtenido mediante el andlisis multicanal de
ondas superficiales, donde los pares son seleccionados en
las secciones de maxima amplitud del espectro (Xu et al.,
2017).

Considerando las diferencias entre ambos métodos, se
propone una comparaciébn que permita establecer las
diferencias entre ellos, principalmente en el célculo del
pardmetro Vs30. Para este propdsito, se aplican andlisis de
Refraccién de Microtremores e interferometria multicanal
a mediciones de ruido sismico adquiridas en la ciudad de
Maracay, Venezuela.

CONTEXTO GEOLOGICO

La cuenca del Lago de Valencia es una depresion
topogréfica limitada por fallas dextrales (Figura 1). La
ciudad de Maracay, ubicada al noreste del lago, estd
asentada sobre sedimentos de edad cuaternario (Pleistoceno
a Holoceno) que pueden tener, principalmente, dos
origenes: aluvial y lacustre (Herndndez, 2006).
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Figura 1. Mapa geologico destacando, en un rectdngulo rojo, la zona de estudio. Se observa que las principales formaciones
cercanas a la zona de estudio son el Esquisto de Las Mercedes y el Complejo San Julidn. En color negro se indican las
ubicaciones de los tendidos. Modificado del mapa de Hackley et al. (2006).
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Lago de Valencia

El Lago de Valencia es un lago endorreico situado en una
fosa tecténica, un graben hundido en la corteza terrestre
con respecto a las dos cadenas montafiosas: la Cordillera
de La Costa, al norte, y la Serranfa del Interior, al sur.
Tiene una superficie cercana a 380 km?. Su profundidad
mdxima alcanza 38 m en su parte centro-oriental. Esta
fosa tectdnica es la expresion superficial de la Falla de La
Victoria (Bueno, 1979).

Evolucién del Lago de Valencia El Lago de Valencia
se formé bajo condiciones de un clima tropical himedo,
al empezar el Pleistoceno, en un "graben". Este graben
desarroll6 un sistema hidrografico que drenaba toda el
drea entre los valles de Aragua y la cuenca, provocando
conos aluviales y sedimentos fluviales, originando el
represamiento de aguas, y con este, el origen del lago
Valencia I (Peeters, 1971).

El clima evoluciondé a condiciones sub-dridas durante la
primera mitad del Pleistoceno, desecando el lago Valencia
I. Las areas desecadas fueron cubiertas por el avance de
los conos de deyeccion de los rios importantes y también
por napas de gradacién. El cuerpo de agua se redujo hasta
conformar el lago Valencia II. Predominan los materiales
producto de meteorizacién mecdnica transportados por
las fuertes lluvias que permitieron el desplazamiento de
sedimentos gruesos: pefiones, grava y arena gruesa. Una
vez mas, cambian las condiciones a un clima pluvial y el
nivel del lago sube considerablemente durante la segunda
mitad del Pleistoceno, formando el Lago Valencia III,
alcanzando la maxima cobertura de aguas en el periodo
Holoceno. Peecters (1971) también sefiala la existencia
de tres niveles de arcilla con Planorbis intercalados con
niveles de sedimentos fluviales, lo que sugiere periodos de
transgresion y regresion lacustre.

TECNICAS EXPERIMENTALES

Especificaciones de los datos

Los datos usados corresponden a registros de ruido sismico
de 70 tendidos distribuidos en el drea de la ciudad
de Maracay (Casalena, 2011), adquiridos como parte de
los trabajos de investigacién realizados por FUNVISIS
(Figura 2). Estos registros tienen un intervalo de muestreo
de 0,004 s. Fueron adquiridos mediante arreglos lineales de
48 gedfonos de frecuencia fundamental 4,5 Hz. Cada uno
de los registros tiene una duracién de 30 s, siendo en total
14 registros para cada tendido.

Procesamiento IMASW

De acuerdo con Cheng et al. (2015), el procesamiento
mediante andlisis multicanal de ondas superficiales
(IMASW) puede ser dividido en dos etapas:

1. recuperacién de sefial de ondas Rayleigh a partir
de los registros de ruido, mediante interferometria
sismica, y

2. determinacién de la velocidad de ondas S a partir
de registros virtuales mediante andlisis multicanal de
ondas superficiales.
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Figura 2. Distribucion de los tendidos en la zona de estudio.
Los puntos negros indican la ubicacion de cada tendido
identificados con el niimero de tendido.

Pre-procesamiento

En esta etapa, mediante el empleo del software Geopsy,
y de manera simultdnea, se configuran los pardmetros de
cada gedfono correspondiente a un mismo registro. El
propdsito de este paso es acentuar la sefial de banda ancha
mediante la atenuacién de irregularidades instrumentales
(Lontsi et al., 2016). Es importante sefialar que algunas de
las modificaciones no son lineales, por lo que el orden en
que se realizan las operaciones es importante.

o Substract value: mean value: Para centrar la sefal y
remover efectos indeseados de offset.

e  Filtro Pasaband tipo Butterworth [0,25 - 30 Hz]:
También conocido como filtro trapezoidal. Permite
atenuar los eventos fuera del rango de frecuencias de
interés.

e  Blanqueamiento espectral: De acuerdo con Bensen
et al. (2007), la normalizacién espectral amplia la
banda de sefial de ruido ambiental en las correlaciones
y mitiga la degradacién provocada por fuentes
monocromaticas.

e  Funcion ventana (taper): también llamada funcién
apodizante en algunos textos. Esta funcién mejora las
propiedades de la sefial en el espectro de frecuencia.
La amplitud de la sefial es reducida a cero en los
bordes de la duracion muestreada. (Weisstein, s.f.).
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e  Correlacion cruzada: Se aplica la correlacién entre
todos los pares de gedfonos posibles y se apilan
los resultados de acuerdo con la posicién de cada
receptor. La correlacién cruzada es un indicador de
la similaridad entre dos sefiales. En este caso, tiene la
finalidad de proveer una estimacién de la funcién de
Green entre dos receptores. Finalmente, se obtiene un
registro de fuente virtual (Figura 3).
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Figura 3. Ejemplo de shot-gather obtenido, mediante
correlacion con la fuente virtual, en uno de los extremos
del tendido.

A los registros de fuente virtual, se les aplica un
andlisis MASW convencional para generar el espectro de
dispersién. Posteriormente se realiza la seleccion de los
pares velocidad-frecuencia que constituirdn la curva de
dispersion (Figura 4).
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Figura 4. Ejemplo de espectro de dispersion obtenido. A la
derecha: seleccion de puntos para la curva de dispersion.

Procesamiento mediante Refraccion de Microtremores
(ReMi)

Para obtener resultados mediante el método ReMi,
se empled el software M.A.S. (Microtremor Analyzer
Software) desarrollado por Diaz (2018). El programa
permite aplicar la configuracion geométrica y el
pre-procesamiento de la sefial de manera automatizada,
para todos los registros correspondientes a un tendido, para
después aplicar la transformada p-f y, finalmente, extraer
una curva de dispersion.

e Aplicacion de geometria: Se introducen los
parametros correspondientes a la adquisicién, tales
como la tasa de muestreo y la separacién entre los
gedfonos.

e Pre-procesamiento: La sefial es centrada y

normalizada.

e [nversion p-tau: Se aplica la transformada mediante la
cual es obtenido el espectro de dispersion.

o Apilamiento de los espectros obtenidos para cada
registro: Los espectros obtenidos para cada registro
de un mismo tendido son apilados y se obtiene una
imagen con mejor definicién.

e [Extraccion de la curva de dispersion: Para la
extraccion de la curva de dispersion se consideraron
los criterios planteados por Louie et al. (2017),
siguiendo una misma tendencia de amplitudes para
obtener una curva suavizada, y evitando seleccionar
pares frecuencia-velocidad en bandas de frecuencia
con muy poca energia sobre la envolvente de minima
velocidad (Figura 5).

Slowness(s/m)

Frequency (Hz)

Figura 5. Espectro de ReMi obtenido mediante el programa
M.A.S (Diaz, 2018). Los circulos de color negro representan
los pares lentitud frecuencia seleccionados para la curva de
dispersion.

Inversion

Considerando los resultados obtenidos por investigaciones
anteriores (Diaz, 2018), se proponen tres modelos
geolégicos de 7 capas, con espesores y velocidades de ondas
de corte que incrementan con la profundidad. El principal
pardmetro es la velocidad de onda S (Vs) dado que, de
acuerdo con Okada (2003), la variacion de la velocidad de
fase de una onda Rayleigh es mds susceptible a la velocidad
de onda S. Sabiendo esto, se establecen en el software de
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inversion, por defecto, los pardmetros como la densidad
y el coeficiente de Poisson y se varia, principalmente, la
velocidad de onda S para mejorar el ajuste. La seleccién
del modelo geoldgico para cada tendido se hizo tomando
en consideraciéon el mapa propuesto por Rojas (2008).
Se consideraron también los resultados reportados por
Casalena (2011), los cuales son medidas del pardmetro
V30 aplicando el método ReMi.

Las inversiones fueron realizadas mediante la herramienta
dinver del programa Geopsy, la cual utiliza el método
iterativo del vecino m4s cercano. Dado un set de ns muestras
en el espacio del modelo, este espacio es dividido en
ns regiones llamadas celdas de Voronoi, cada muestra
corresponde a un modelo. Se calcula una funcién de
desajuste para cada modelo, y se seleccionan los nt modelos
con el desajuste mds bajo. Nuevamente, se generan ns
modelos en el espacio de los previos modelos nt. El
proceso se repite para el numero de iteraciones establecido
por el usuario.

Para facilitar la comparacién entre curvas de ambos
métodos, se aplica un remuestreo de los pares
velocidad-frecuencia de cada curva: 50 muestras con escala
en frecuencia, y un corte entre 2 y 20 Hz. Este remuestreo
implica una interpolacién lineal entre dos pares adyacentes
de velocidad frecuencia para una curva. Considerando esto,
y que cada curva fue interpretada manualmente, no hay
una perdida significativa de informacién en frecuencia. Los
pardmetros utilizados para cada curva fueron seleccionados
de acuerdo con su ubicacién en el drea de estudio. De
acuerdo con la geologia de la zona, se esperan sedimentos
menos consolidados y, por lo tanto, con velocidades
menores, en el drea mas cercana al lago de Valencia. Los
modelos de inversion para tendidos en esta drea tienen
velocidades de onda de corte menores, en comparacion
con los tendidos en el norte de la ciudad.

A continuacion, se determina la velocidad de onda de corte
hasta los primeros 30 m de profundidad. De acuerdo con
la norma COVENIN (2001), la velocidad promedio hasta
cierta profundidad se obtiene como el cociente de la altura
total del perfil, entre la sumatoria de tiempos parciales de
viaje por estrato:
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Figura 6. Comparacion de curvas remuestreadas con curvas promedio. Método IMASW (Azul);

programa M.A.S.(Rojo); promedio (Negro). Tendido 4.
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Elaboracion de mapas

Los mapas se generaron utilizando el método de
cuadriculado conocido como kriging. Adicionalmente, se
suavizaron las cuadriculas obtenidas mediante un filtro
gaussiano de 3 x 3, aplicando 10 iteraciones del mismo. Este
tipo de filtro modifica los valores de una celda especifica
con un factor calculado tomando en cuenta los valores de
las celdas adyacentes. El "peso"de cada celda en este calculo
depende de su distancia con respecto a la celda central. En el
caso de un filtro 3 X 3, la subcuadricula para aplicar el filtro
estard compuesta por 9 celdas, con la celda a ser modificada
ubicada en el centro.

Se generaron mapas para los resultados obtenidos por
MASW Interferométrico, asi como también para los
resultados obtenidos por Casalena (2011). En el caso de los
petfiles, se opt6 por utilizar el método de cuadriculado de
minima curvatura. Es importante tener en cuenta que este
método puede generar artefactos de alta magnitud en dreas
donde no hay datos (GOLDEN SOFTWARE, 2018). En este
caso, el método de kriging es mas adecuado para los mapas,
ya que permite delinear con mds precision las variaciones
de velocidad en la zona. Para las secciones transversales,
se optd por la minima curvatura para evitar artefactos de
alta velocidad que habrian sido delineados por el método de
kriging.

Comparacion de resultados

Para establecer cualitativamente las diferencias entre las
curvas, se graficaron las tres curvas de cada tendido
(Figura 6, Figura 7, Figura 8). De manera general, se
observan dos tendencias claras en el comportamiento de
las curvas: una tendencia en la cual las tres curvas
son similares tanto en forma como en valores de pares
velocidad-frecuencia (Figura 7), y una tendencia en la cual

Duferencia Porcentual - Tendido 4
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la forma de las curvas es similar, pero la curva de IMASW
muestra valores de velocidad considerablemente mayores
(Figura 8).

Empleando la funcién promedio del médulo dinver de
Geopsy, se calculd una curva promedio tomando en
cuenta las curvas extraidas en este estudio (IMASW
y ReMi), después de haber sido remuestreadas para
los mismos valores de frecuencia. Este remuestreo es
una interpolacién lineal de pares velocidad-frecuencia
adyacentes seleccionados por el intérprete y, por lo tanto, no
implica perdida de informacién en frecuencia. Se excluyé la
curva extraida por Casalena (2011), dado que implicarfa
que el método ReMi tendria el doble de peso en el cilculo
del promedio.

Para cuantificar la diferencia de los valores de velocidad, se
calcula la diferencia porcentual de las velocidades en cada
frecuencia. Esta diferencia se presenta para cada tendido
como un grifico de barras afiadido a cada grafico de
comparacion de curvas. La Figura 9 presenta la diferencia
porcentual promedio para todas las curvas.
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Figura 7. Comparacion de curvas de dispersion. Método
IMASW (Azul); método de ReMi con el programa
M.A.S.(Rojo); método de ReMi obtenido por Casalena
(2011) con el programa SeisOpt (Verde). Tendido 10.
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También, se calcularon los coeficientes de correlacidon de las
curvas remuestreadas mediante la ecuacion:

Lx—X)(=Yy)
LE—x)?E(y-y)?

donde: X e y son las medias de las muestras x e y.

Correl(X,Y) = )

RESULTADOS Y DISCUSION

La diferencia entre los resultados obtenidos se establece
considerando las curvas de dispersién extraidas para cada
método. Para apreciar directamente esta diferencia, se
graficaron las curvas obtenidas por ambos métodos, y
también se incluy6 la curva obtenida por Casalena (2011),
la cual fue digitalizada para obtener los pares
velocidad-frecuencia (Figura 6). En general, las curvas
seleccionadas por Casalena (2011) y las extraidas por este
estudio mediante el método ReMi, muestran tendencias
y valores similares, especialmente para el rango de
frecuencias entre 4-18Hz.

En cuanto a las comparaciones entre las curvas de IMASW
y ReMi de este estudio, se observan dos tendencias claras.
Una de las tendencias refleja una curva de dispersion de
IMASW muy cercana a la curva seleccionada en el espectro
de dispersion de ReMi. En la otra, la diferencia entre las dos
curvas es mucho mayor en casi todas las frecuencias. La
primera tendencia se observa en la Figura 6 y la Figura 7.
Como se observa en el grafico de barras, la diferencia
de los valores es consistente, por debajo del 15%,
para casi todas las frecuencias. La segunda tendencia, en la
Figura 8, muestra una alta diferencia que disminuye con la
frecuencia.

En la Figura 6 se muestran las comparaciones directas entre
las tres curvas de dispersion para el tendido 4. Se observa
que la curva obtenida mediante el método IMASW alcanza
valores de frecuencia ligeramente mds bajos que la curva
de dispersion del método ReMi. En estos casos fue posible
identificar una tendencia, incluso a bajas frecuencias, a
pesar de la alta incertidumbre de los valores de amplitud.
Para estos tendidos, en los espectros dispersivos de ReMi,
no se observa informacién de amplitud a bajas frecuencias
que pueda interpretarse como continuidad de la curva de
dispersion. Por otra parte, en la Figura 8 se observa que los
valores de velocidad de la curva de dispersién IMASW son
mayores con respecto a los valores de las curvas extraidas
para el método ReMi. Esta diferencia se hace menor a
medida que se incrementa el valor de la frecuencia.

El desplazamiento observado entre las curvas es una
consecuencia directa de la seleccién de los pares tiempo
velocidad durante la interpretacion. Como se indicé
anteriormente, existe cierta ambigiiedad en la seleccién
de los pares velocidad-frecuencia en el método ReMi.
En algunos casos, no fue posible identificar puntos para
las bajas frecuencias. Por otra parte, el IMASW reporta
consistentemente valores mas altos debido al criterio de
maxima energfa utilizado para seleccionar los puntos de la
curva de dispersion.

Se calculé el coeficiente de correlacion de las curvas
obtenidas mediante ambos métodos y se obtuvo que, para

56 tendidos, el coeficiente de correlaciéon fue mayor a 0,9,
mientras que para 11 tendidos el coeficiente de correlacién
fue menor a 0,9. El menor coeficiente de correlacion
fue 0,67. En promedio, el coeficiente de correlacion es
de 0,9488. Este coeficiente de correlacion fue calculado
respecto las curvas remuestreadas, lo que explicaria los altos
valores obtenidos. Este resultado corrobora que las curvas
obtenidas mediante ambos métodos son similares en sus
valores de velocidad, lo cual sugiere que el método IMAW
podria ser una alternativa viable al método ReMi.

Se calcularon curvas mediante el promedio de la curva
IMASW y la curva ReMi para cada tendido. El calculo
del promedio permitié también el cdlculo de la desviacién
estdndar para cada curva respecto al promedio. Para el
tendido 4 el porcentaje de desviacién estandar es de 4,5 %;
para el tendido 57 fue de 5,2 %; para el tendido 78 fue de
9,2 %; y para el tendido 61 fue de 9,5 %.

Por otra parte, en la Figura 8 se observa una de las curvas de
dispersion que corresponde a los coeficientes de correlacién
mads bajos, para ilustrar la otra tendencia identificada en los
resultados. La desviacién estdndar para el tendido 67 fue de
21 %; para el tendido 20 fue de 11,8 %; para el tendido 84
fue de 14,4 %; para el tendido 90 fue de 15,6 %. Para ambas
tendencias se observa que los valores de velocidad en la
curva de dispersion IMASW son siempre mayores a los de
la curva ReMi. Cada uno de estos graficos muestra también
la diferencia porcentual de velocidad para cada frecuencia.
No obstante, es importante destacar que, en ambos, casos
los valores de desviacion estandar relativa son bajos para
las frecuencias superiores a 10 Hz, es decir, la diferencia
entre las curvas es mucho menor en el rango donde se ubica
el mayor contenido de frecuencias.

Considerando que, incluso para los casos en los que
el coeficiente de correlacion es bajo, la desviacién
estandar porcentual es de alrededor del 15%, puede
indicarse que, de manera general, las curvas de dispersion
son similares.

La diferencia porcentual promedio obtenida para cada una
de las frecuencias individuales indica valores de menos de
20% de diferencia para valores de frecuencia mayores a
5 Hz (Figura 9).

De acuerdo con lo que se observa en la Figura 10, en
la mayoria de los tendidos fue posible extraer curvas
de dispersiéon compuestas por pares velocidad-frecuencia
para este rango de frecuencias. Las curvas de dispersion
con frecuencias bajas, en su mayoria, fueron extraidas
de espectros de dispersion obtenidos mediante IMASW,
mientras que los valores de frecuencia mayores a 4,5 fueron
extraidos de ambos tipos de espectros. Se resalta entonces la
similitud entre los resultados obtenidos por ambos métodos
para las frecuencias superiores a 4,5 Hz, considerando
que la diferencia porcentual es menor al 20 % a partir de los
5,1 Hz.

El promedio de diferencia porcentual para todas las
frecuencias es de 11,1%. En general, los valores de
velocidad entre ambos métodos varian en menos de 15 %,
lo cual indica una similitud alta y comprueba la validez del
método de MASW interferométrico.

61



Numero de curvas donde se extrajo la frecuencia
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Figura 10. Histograma del niimero de curvas usadas para extraer cada frecuencia, segin la frecuencia.

Respecto a la diferencia de velocidades, algunos estudios
previos, tales como los de Xu et al. (2017), sugieren que
proviene de la incertidumbre en la distribucién de las
fuentes de ruido ambiental. Si las fuentes son mas fuertes en
una direccién oblicua al tendido, se introduce un sesgo en la
velocidad de fase que podria indicar valores de velocidad
mayores. Esto podria ser solucionado estableciendo la
direccidn de las fuentes, para lo cual son necesarios arreglos
bidimensionales y tiempos de adquisicién mds largos.

Comparacion de perfiles unidimensionales

Se compararon los valores de velocidad obtenidos en
profundidad con los dos métodos, mostrando ambos perfiles
en el mismo gréfico, en el cual no se observaron diferencias
significativas entre ambos métodos, dado que los pardmetros
de los modelos geoldgicos utilizados durante la inversién
son los mismos para ambas curvas. Ademds, las curvas
de dispersiéon de cada método no presentaron diferencias
significativas en la mayoria de los casos. Se observa
una tendencia general de los perfiles obtenidos mediante
IMASW. Esta muestra valores de velocidad de ondas de
corte superiores a los resultados obtenidos mediante ReMi
(Figura 11).
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Figura 11. Comparacion de perfiles unidimensionales
hasta 30 m de profundidad. Tendido 77.

Esta tendencia de valores mds altos incrementa con
la profundidad, lo cual se atribuye a los valores de
velocidad para las frecuencias mds bajas del método

IMASW. El contenido de frecuencias disminuye con la
profundidad, por lo cual la cantidad de informacion
recuperada para profundidades mayores es menor. Esto trae
como consecuencia una mayor incertidumbre en los valores
de velocidad, que se muestra en los valores de velocidad de
las curvas de dispersion.

Se observa que existe alta similitud entre los perfiles
obtenidos mediante ambos métodos. Los perfiles son
similares tanto en los valores de velocidad como en el
espesor de las capas del modelo propuesto (Figura 11). Sin
embargo, se destaca el caso del tendido 67 (Figura 12), el
cual fue uno de los tendidos que presentdé menor valor para
la correlacién entre las curvas. Esta tendencia de diferencia
de los valores de velocidad se asocia, directamente, con la
diferencia de valores observada en la curva de dispersion
antes expuesta. Incluso, para profundidades de apenas 10
metros, la diferencia es evidente.
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Figura 12. Comparacion de perfiles unidimensionales

hasta 30 m de profundidad. Tendido 67.

Para obtener una comparacién cuantitativa, se calcularon las
diferencias porcentuales entre los valores de Vs30 de ambos
métodos. Se obtuvo un promedio de 11 % de diferencia entre
ambos métodos. Con un minimo de 1,9 % y un maximo de
27,8 %; este ultimo valor corresponde al tendido 67. Para un
80 % de los tendidos, la diferencia es de menos de 15%. Lo
anteriormente expuesto verifica que con el método IMASW
es posible obtener valores de Vs30 que concuerdan, en gran
medida, con aquellos derivados la metodologia ReMi.
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Respecto a los modelos unidimensionales obtenidos, es
importante destacar la no-unicidad intrinseca del problema
inverso. Foti et al. (2009) plantean que, si los perfiles de
velocidad de onda de corte son equivalentes respecto a
la dispersion de ondas Rayleigh, también son equivalentes
respecto a la respuesta sismica del sitio. En este caso,
las caracteristicas dispersivas de las ondas Rayleigh fueron
estudiadas mediante ambos métodos, obteniéndose una alta
similitud entre ellas.

Comparacion con estudios SPT

Los valores de Vs30 obtenidos mediante IMASW se
compararon con los resultados de andlisis de ensayos
de penetracién estdndar (SPT-Standard PenetrationTest)
reportados por Verndez et al. (2011) mediante Ila
construccién de un mapa de Vs30 en la zona de estudio
(Figura 13).

La tendencia de los valores de Vs30 obtenidos mediante
IMASW concuerda con la tendencia inferida a partir de
ensayos SPT, con los valores mds bajos hacia el sur-oeste
de la ciudad, y los valores mds altos hacia las quebradas
ubicadas en el norte. No obstante, la comparacién entre los
valores hace evidente la diferencia de los valores de Vs30
obtenidos mediante el método IMASW. En la zona sur de
la ciudad, donde los valores de Vs30 obtenidos mediante
SPT son menores a 180 m/s, los valores de IMASW son de
alrededor de 230 m/s. En otros casos, se observé que los
valores de Vs30 obtenidos del andlisis multicanal son los
esperados para la zona, como en los tendidos 88, 89, 90,95,
97,y 98.

650000 652000 654000 656000
= 7 = =

1140000
1138000
1136000
1134000
-

71132000

1130000

V330 SPT (mis)

Maracay - Venezuela -
WOSEL UTM 19 [ 1m0
Unidad: Metros [ -5

Figura 13. Mapa de Vs30, calculado mediante SPT.
Las lineas de contorno corresponden a valores de Vs30
calculados mediante IMASW. Maracay. Modificado de
Verndez et al. (2011).

La diferencia principal se ubica al sur de la zona de estudio,
donde los valores indicados por Verndez et al. (2011),
provenientes de estudios SPT son menores a 180 m/s,
mientras que los obtenidos mediante IMASW se ubican
en la categoria entre 180 - 325 m/s. Esta diferencia en
los valores podria estar relacionada a efectos azimutales
no corregidos durante el andlisis dispersivo. Cheng et al.
(2016) realizaron estudios con pruebas sintéticas aplicando
andlisis multicanal basado en correlaciones cruzadas, y
encontraron que, cuando no se realizan ajustes azimutales,
existe una desviacién de la tendencia de valores de
velocidad del espectro de dispersién hacia valores mds
altos. Cheng et al. (2016) proponen, como solucién a este
efecto, el uso de observaciones de ruido de mayor
duracién en tiempo, de 1 a 2 horas, generando una imagen
de dispersion sin desviaciones.

En general, el Vs30 calculado mediante IMASW es mayor
que lo indicado por los estudios SPT. Esta diferencia
es mayor en la zona sur de la ciudad. Es conocido
que esta zona tiene caracteristicas distintas al resto del
area, por su proximidad con el lago de Valencia. Un
estudio empleando arreglos bidimensionales, con tiempos
de adquisicién mayores, para determinar la ubicacién de la
fuente y corregir, en consecuencia, los efectos azimutales,
podria proveer més informacion acerca de esta diferencia.

Mapa Vs30

Uno de los resultados mds importantes del presente
estudio es un mapa de Vs30 que resulta de estimar este
pardmetro por IMASW para cada uno de los modelos
unidimensionales obtenidos en los tendidos e interpolar los
datos en un sistema de informacién geogréfica para toda la
zona (Figura 14).
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Figura 14. Mapa que indica la variacion gradual de los
valores estimados de Vs30, con el método IMASW en la
ciudad de Maracay.
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El mapa generado muestra una tendencia de velocidades
crecientes hacia el norte, siendo el valor mas alto 390
m/s (tendido 88) con los valores mas bajos de velocidad
ubicados en la zona sur de la ciudad, siendo estos de
alrededor de 230 a 260 m/s. Esta distribucién de velocidades
se corresponde con lo esperado segin la distribucion de
sedimentos en la ciudad de Maracay. La velocidad se ondas
de corte suele ser mayor mientras mayor sea la dureza y
rigidez de la roca. Asi, los sedimentos poco consolidados
tienen velocidades de ondas sismicas menores respecto a
los sedimentos consolidados, y también respecto a las rocas
igneas y metamorficas.

Las altas velocidades (330-390 m/s) observadas en las
ubicaciones 88,89 y 90 probablemente estdn relacionadas
a bloques de rocas metamorficas que fueron desplazados
como consecuencia de los aludes torrenciales que han
ocurrido en tiempo geoldgico reciente en la cuenca El
Limén. En la zona noreste de la ciudad, el mapa exhibe un
comportamiento similar, es decir, los valores de velocidad
incrementan hasta 330 m/s. Este incremento probablemente
estd asociado a bloques desplazados por aludes torrenciales
en la cuenca del rio Las Delicias. La comparacién expuesta
en la Figura 14 presenta pequefias zonas de alta velocidad
en las ubicaciones 95,93 y 63, las cuales también podrian
estar asociadas a bloques desplazados desde la cuenca alta
del rio Las Delicias.

Hacia el oeste de la ciudad, en las ubicaciones de los
tendidos 75,76, 59, 77 y 83, los valores de Vs30 se reducen a
alrededor de 270 a 290 m/s. Esta reduccion de los valores de
velocidad se atribuye a la presencia de los rios en la zona,
que implica un predominio de sedimentos fluviales, poco
consolidados, en la zona delimitada por los dos rios que se
localizan donde se ubican los tendidos antes mencionados.

Los valores de velocidad en la zona este de la ciudad,
en las ubicaciones de los tendidos 66, 69, 68, 57,58 y
81, exhiben un comportamiento similar al anteriormente
descrito, reduciéndose a valores entre 260-280 m/s. Esto
se atribuye a los sedimentos fluviales del rio Maracay,
depositados en tiempo reciente.

Por dltimo, se identifica una franja de velocidades bajas
(240-260 m/s) al sur de los 1130706 m N. Estas velocidades
bajas se atribuyen a sedimentos poco consolidados del tipo
lacustre, depositados como consecuencia de uno de los
periodos de expansion de la superficie del Lago de Valencia,
especificamente el Lago Valencia III (Peeters, 1971). El
incremento de velocidades hacia el norte de la ciudad
estd relacionado a la disminucién del espesor de estos
sedimentos blandos. La influencia de los sedimentos
lacustres se hace menor en sentido norte, como se observa
en la planicie del valle.

Perfiles bidimensionales

Para complementar la interpretacién y visualizacién de los
datos, se construyeron 3 perfiles en el 4drea de estudio, cuya
longitud y direccién se ilustra en la Figura 15, y que se
describen a continuacién. De manera general, los perfiles
corroboran la informacién presentada en la Figura 14.
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Figura 15. Distribucion de los perfiles de Vs30 generados
en el drea de estudio. Las lineas rojas indican la ubicacion
de los perfiles.

Perfil 49-95

La Figura 16 ilustra una tendencia de velocidades crecientes
hacia el norte, con las velocidades menores ubicadas
en el sur. Estas velocidades bajas del sur se atribuyen
a los sedimentos cuyo origen es el Lago de Valencia,
especificamente de su etapa Valencia III. Las velocidades
altas a poca profundidad en el norte se relacionan a los
bloques de rocas metamorficas desplazados por aludes
torrenciales desde los altos topograficos de la zona.

Perfil 55-90

La Figura 17 muestra la distribuciéon de velocidades del
perfil 2. Se observa una tendencia bastante similar a la del
perfil 1. Las ubicaciones 55 y 73 indican velocidades bajas
en los primeros metros de profundidad. En direccién norte
los valores de Vs30 incrementan, probablemente por efecto
de los bloques desplazados por aludes torrenciales.

Perfil 59-67

El perfil 3 (Figura 18), muestra la tendencia de valores de
Vs30 en las ubicaciones cercanas a los 1132705 m N, en
la zona de estudio. Se observa que, hacia el oeste (cerca de
los tendidos 5 y 60), dominan los valores de velocidad bajos
(230- 280 m/s), lo cual puede ser atribuido a la presencia
de los rios Tapatapa y Giiey en la zona oeste de la ciudad.
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Hacia el centro del perfil, en la ubicacion de los tendidos
63 y 64, los valores de velocidad de ondas S sugieren un
incremento notable en profundidad, probablemente por la
influencia de una masa de escombros rocosos depositada
como consecuencia de aludes torrenciales. Mds hacia

S

el este, en la ubicacion del tendido 68, se observan
valores de velocidad bajos respectos a los demds valores
de la zona. Estos probablemente estin relacionados a
sedimentos que han sido arrastrados por la corriente
del rio Maracay.
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Figura 16. Perfil 1. Tendidos 49-95. Los tridngulos de color negro indican la ubicacion de las estaciones ubicadas sobre

el perfil.
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Figura 18. Perfil 3. Tendidos 59-67. Los tridngulos de color negro indican la ubicacion de los perfiles.
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CONCLUSIONES

Se verificé que los resultados obtenidos mediante el andlisis
interferométrico multicanal (IMASW) concuerdan con los
estudios previos realizados aplicando otras metodologias,
como estudios de penetracién estdndar y refraccién de
microtremores, con un rango de error de £+ 30 m/s.
Los resultados también estimaron las caracteristicas de la
velocidad de ondas de corte de los sedimentos distribuidos
en la ciudad de Maracay y resultaron concordantes con las
esperadas de acuerdo con estudios previos.

Las diferencias cuantitativas entre ambos métodos, como
la diferencia de 10% de los valores de Vs30 de IMASW
respecto al método ReMi, estdn condicionadas al criterio
para la seleccion de los pares velocidad-frecuencia que siga
el intérprete. En este particular, el criterio de seleccién
de médxima amplitud seguido en el método IMASW trae
como resultado una diferencia de velocidades de alrededor
de 10% respecto al método ReMi. El método de IMASW
permite obtener espectros de energia concentrados que
facilitan la seleccidn de la curva de dispersion. Sin embargo,
ambos métodos muestran una alta similaridad respecto a
resultados.

El método de MASW interferométrico demostré ser una
alternativa viable, y mds directa para obtener la curva
de dispersion, respecto al método de Refraccion de
Microtremores. La diferencia tanto para el Vs30 calculado,
como para los pares velocidad-frecuencia de la curva
de dispersién demostré ser lo suficientemente baja como
para ser aceptable.El método de MASW interferométrico
demostré ser una alternativa viable, y mds directa para
obtener la curva de dispersion, respecto al método de
Refraccién de Microtremores. La diferencia tanto para el
Vs30 calculado, como para los pares velocidad-frecuencia
de la curva de dispersion demostrd ser lo suficientemente
baja como para ser aceptable.

RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta las conclusiones, se recomienda:

1. Adquisicién de mediciones de ruido en una mayor
cantidad de ubicaciones, para caracterizar la zona de
estudio con mayor detalle y precision.

2. Adquisicién de datos mediante ensayos downhole,
para comparar con los resultados obtenidos mediante
IMASW.

3. Adquisiciones empleando arreglos lineares mas
largos, con un mayor espaciamiento entre ge6fonos
y de mayor duracién. De manera que sea posible
aplicar andlisis que permitan identificar la direccién
azimutal de propagacién de las ondas de fuente pasiva
y considerar esta direccion para el andlisis dispersivo
de los registros, con el objetivo de minimizar la
sobrestimacién de los valores de Vs30 obtenidos
mediante IMASW
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RESUMEN

El promedio de la velocidad de ondas de corte o velocidad de ondas S (abreviada Vs) en los primeros 30 m de espesor es
un pardmetro geofisico ampliamente utilizado en la caracterizacion de areas urbanas (parametro Vs30). Ademas, este
representa un insumo de vital importancia para el proyecto de microzonificacién sismica de las principales urbes de
Venezuela. Utilizando el método IMASW, que combina los fundamentos de la interferometria sismica y el Andlisis
Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), se procesaron los registros de 64 tendidos de ruido sismico ambiental
distribuidos en el Area Metropolitana de Valencia (AMV) para obtener perfiles 1D de Vs mediante la inversién de curvas
de dispersion. Ademads, los datos sismicos fueron re-procesados mediante el método ReMi. Asimismo, se emplearon estos
resultados para elaborar un mapa de Vs30 integrando los valores por aproximacion topografica, ademas de la base de datos
de Vs30 NEHRP, derivados de perforaciones geotécnicas SPT. Mediante la norma venezolana COVENIN 1756-1:2019, se
obtuvo la clasificacién de sitio del mapa Vs30 obtenido, encontrandose que en los suelos urbanizados del area de estudio
domina la clase de sitio D (Vs30 entre 200-300 m/s), tanto hacia el centro de los valles aluviales como hacia el sur del
area de estudio. Asimismo, hacia los estribos montafiosos, las clases de sitio aumentan de CD hasta C. Las clases de sitio
B y BC (Vs30 >650 m/s) se obtienen especificamente en los altos topograficos que, en general, son dreas montafiosas no
urbanizadas.

Palabras claves: Vs30, ondas superficiales, IMASW, ReMi, ruido sismico, SPT, clasificacion de sitio, NSPT-Vs.

A STUDY OF THE VS30 PARAMETER BY MEANS OF MULTICHANNEL ANALYSIS
OF SURFACE WAVES IN THE CITY OF VALENCIA, CARABOBO

ABSTRACT

Average shear wave velocity in the upper 30 m (Vs30) is one of the several parameters widely used in geophysical
characterization of urban areas. In addition, this represents an input of vital importance for the Seismic Microzoning Project
of the main cities of Venezuela. Using the IMASW method, which combines the fundamentals of seismic interferometry
and Multichannel Surface Wave Analysis (MASW), 64 ambient seismic noise lines distributed in the Metropolitan Area
of Valencia (AMV) were processed to obtain 1D profiles of Vs by dispersion curve inversion. In addition, the seismic
data was re-processed using the ReMi method for comparison purposes. Furthermore, these results were used to develop
a Vs30 map adding on Vs30 values by topographic approximation, along with Vs30 NEHRP database, derived from SPT
boreholes. By means of the Venezuelan standard COVENIN 1756-1:2019, the site classification of the Vs30 map was
obtained, finding that in the urbanized soils of the study area, site class D predominates (Vs30 between 200-300 m/s),
towards the center of the alluvial valleys and the lake plain, to the south of the study area. Toward the mountains, the site
classes increase from CD to C. The site classes B and BC (Vs30>650 m/s) are obtained specifically in the topographic
highlands that, in general, are non-urbanized mountainous areas.

Keywords: Vs30, surface waves, IMASW, ReMi, seismic noise, SPT, site classification, NSPT-Vs.

INTRODUCCION

En funcién de mitigar el riesgo sismico, el Proyecto de
Microzonificacién Sismica de FUNVISIS busca delimitar
las microzonas que muestran relativa uniformidad en
respuesta ante la excitacion sismica en las principales urbes
del pafs (Schmitz et al., 2015). El Area Metropolitana de
Valencia (AMV) posee un contexto de amenaza sismica
enmarcado por la compleja interaccion tecténica Caribe-Sur
América (Audemard, 2014); la sismicidad de la zona
aunado a los efectos de sitio, producto del espesor

sedimentario de la cuenca urbana, la colocan en una
situacién de peligro sismico elevado (COVENIN, 2019).
Ademds, el riesgo sismico de la ciudad estd vinculado a
la calidad de los suelos presentes en el AMV, que son
en su mayoria sedimentos del Cuaternario, lo que los
hace susceptibles al fenémeno de licuacién (Pombo, 2018).
En este sentido, la caracterizacién geofisica es un eje
fundamental de la microzonificacién sismica urbana. Por
ello, el estudio de las condiciones locales de la velocidad
de las ondas S, especificamente el pardmetro Vs30, definido
como el promedio de la velocidad de ondas de corte en los
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primeros 30 metros de profundidad, es especialmente
relevante, ya que este parametro se relaciona con la rigidez
(modulo de corte) y la densidad del material por donde las
ondas se propagan, lo que permite caracterizar la calidad
geotécnica del subsuelo somero y, por consiguiente, estimar
la amplificaciéon del movimiento sismico (Borcherdt,
2012). En diversas recomendaciones internacionales de
construccién civil e ingenieria sismica, tales como las del
NEHRP (BSSC, 2003), se determina la calidad del subsuelo
superficial mediante el pardmetro Vs30, asocidndole un
rango de velocidades a una clasificacién de sitio, de acuerdo
a la rigidez, compactacion o sus propiedades geotécnicas.

Para llevar a cabo el presente trabajo de investigacion,
se contd principalmente con datos sismicos y datos
geotécnicos proporcionados por FUNVISIS; los datos
sismicos constaron de los registros de 64 tendidos de
ruido sismico ambiental distribuidos en el AMV en los
municipios Naguanagua, San Diego y Valencia (parroquias
San José, Catedral, San Blas, Candelaria, El Socorro,
Miguel Pefia, Santa Rosa y Rafael Urdaneta) La distribucién
e identificacion de los mencionados tendidos, asi como, la
geologia local del drea de estudio, se aprecia en la Figura 1.
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Figura 1. Distribucion de los 64 tendidos sismicos y
geologia local del drea de estudio.

La adquisicién de los datos fue llevada a cabo por
FUNVISIS (Parra, 2012), donde se obtienen valores del
Vs30 utilizando el método ReMi para el procesamiento
de los datos. Ademas de los datos sismicos, se contd con
un inventario de reportes geotécnicos SPT o Ensayos de
Penetracion Estdndar. La informacién de estos ensayos
geotécnicos permitié obtener perfiles 1D de NSPT-Vs en
funcién de la relacién empirica NEHRP (BSSC, 2003), que
relaciona la velocidad de ondas de corte con el niimero de
golpes (N) de una perforacién SPT. Esta conversién fue
sugerida y utilizada en el estudio antecedente de Marquez
y Morales (2009). Ademds, a partir de la informacién
litolégica de las perforaciones, se optd por realizar dos
perfiles estratigraficos 2D ubicados en los municipios
Naguanagua y San Diego, con profundidades entre los
8a20m.

En concreto, la caracterizacion de las condiciones locales
del sitio de estudio representa el principal punto de
partida para la elaboraciéon de ordenanzas municipales
complementarias a la Norma Sismica Venezolana
(COVENIN, 2019) que pueden definir los criterios
sismorresistentes a los que deben ajustarse los proyectos
de indole civil y urbanistica. Por lo tanto, en este contexto
tienen especial relevancia los métodos geofisicos que
permiten estimar la respuesta sismica del subsuelo de
maneras no invasivas. De esta manera, los métodos que
emplean el estudio de ondas superficiales mediante fuentes
de indole natural (pasiva) resultan técnicas rentables y
convenientes.

Asimismo, la interferometria sismica pasiva es una rama de
la investigacioén geofisica de mucha utilidad en ambientes
urbanos, ya que, permite obtener resultados con relativa
practicidad y eficiencia. Esta técnica consiste en generar
nuevas respuestas sismicas a partir de fuentes virtuales
mediante la correlaciéon cruzada de sefiales de fuente
pasiva. O’Connell y Turner (2011) postulan el método del
Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales Interferométrico
o IMASW (por sus siglas en inglés) para el estudio
del subsuelo superficial o de profundidades someras,
vinculando la interferometria sismica con el método de
Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW, por
sus siglas en inglés) propuesto por Park et al. (1999).
Por consiguiente, los datos sismicos fueron procesados
mediante el método IMASW para obtener curvas de
dispersién asociadas a cada tendido. Con la intencién de
comparar diferentes métodos para estudiar la congruencia
de los resultados, se reprocesaron los datos de ruido sismico
mediante el método ReMi (Refraccion de Microtremores)
propuesto por Louie (2001).

De esta manera, el objetivo general de este estudio se
basé en estudiar el comportamiento de la velocidad de
ondas S en el subsuelo somero de la ciudad de Valencia,
mediante técnicas no invasivas. El motivo principal de este
trabajo fue obtener un mapa de Vs30 soportado por los
métodos geofisicos antes mencionados, integrando también
la informacién de la estratigrafia geotécnica. Ademads,
se exponen los resultados mds relevantes asociados al
mapa de Vs30, como la estimacién de modelos geoldgicos
de las capas superficiales del drea de estudio y perfiles
bidimensionales de las ondas de corte en la ciudad de
Valencia, en funcién de que estos productos sirvan de
insumo para la microzonificacién sismica de la ciudad.

METODOLOGIA

En la fase preliminar de este proyecto se realiz6 una
revision y estudio exhaustivo de la informacién geoldgica,
cartografica y geofisica antecedente, asi como la teoria de
los métodos geofisicos a utilizar.

Ademds, previo a la ejecucion de este trabajo se procurd
contar con una amplia base de conocimientos técnicos,
ademads de entender el contexto geoldgico al cual se supedita
este estudio. A continuacion, se presenta una descripcion de
las fases mads relevantes en las que se sustenta este trabajo:
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Fase I: Procesamiento de los datos sismicos

Los datos sismicos son el principal insumo de este trabajo.
Segun lo establecido por Parra (2012), la adquisicién se
realizé a partir de 48 ge6fonos de 4,5 Hz ajustados a land
streamers y 2 sismografos digitales (Geometrics Geode).
Los registros sismicos contaron con ventanas de tiempo
de 30s, adquiriendo alrededor de 15 grabaciones por
tendido. Es preciso mencionar que, los resultados del
mencionado estudio antecedente fueron tomados en cuenta
para comparar los modelos de velocidad, los resultados del
Vs30 de cada tendido y la congruencia del método geofisico
utilizado.

De manera generalizada, el fluyjo de trabajo del
procesamiento IMASW se bas6 en el propuesto por
Bensen et al. (2007). La metodologia IMASW consta
fundamentalmente de tres fases: a) un pre-procesamiento
basico de sefiales, que incluye filtros pasa-banda y
blanqueamiento espectral para preparar los datos; b)
la correlaciéon cruzada del registro sismico, de manera
que entre todos los pares de ge6fonos disponibles se
generan nuevas respuestas sismicas, matemdticamente
representadas por funciones de Green empiricas, obteniendo
asi, un registro sismico multicanal de fuentes virtuales; y
finalmente, c) el procesamiento MASW, todos los registros
sismicos se procesan con una metodologia estindar MASW
de fuentes activas.

En este caso de estudio, se utilizé el mdédulo de andlisis
FK lineal activo del software Geopsy para obtener los
espectros de dispersion. Posteriormente, estos espectros son
interpretados en funcién de detectar la curva aparente del
modo fundamental de las ondas Rayleigh, y para ello,
se interpretan los pares velocidad de fase-frecuencia del
patrén dispersivo de mdxima amplitud. De esta manera, se
obtiene una curva de dispersién asociada a cada tendido.
Para el procesamiento de los datos de ruido mediante el
método ReMi, se utilizo el software M.A.S. desarrollado
por Sanchez y Diaz (2018). El mencionado programa
permite obtener un espectro de lentitud de fase vs frecuencia

I

mediante un andlisis espectral basado en la transformada
p-tau. Posteriormente, se realiza el picking para escoger la
curva de dispersién, siguiendo la tendencia que marca la
envolvente del modo fundamental de dispersion de onda
Rayleigh, segin el criterio del intérprete. En el caso de
este estudio, se adopto el criterio planteado por Louie et al.
(2017).

Fase II: Analisis comparativo de las curvas de
dispersion, proceso de inversion y calculo del Vs30

Se realizé un andlisis comparativo de las curvas de
dispersion extraidas con distintos métodos: IMASW y ReMi
obtenidas en este trabajo y las curvas ReMi del estudio
de Parra (2012). Para establecer un criterio cuantitativo
en la comparacién de las curvas de dispersion, se realiz
un andlisis a partir del coeficiente de correlacion de
la velocidad de fase respecto a la frecuencia entre las
mencionadas curvas. Para ello, fue necesario muestrear las
curvas de dispersion en el mismo rango de frecuencia y
asi, obtener el coeficiente de correlacion entre los conjuntos
de datos para cada tendido. El coeficiente de correlacién
(valor estadistico acotado en el rango [-1,1]) indica el grado
de relacion y dependencia lineal entre dos variables y, por
tanto, la correspondencia cuantitativa entre las curvas.

Con base a estudios antecedentes de la geologia local tales
como: la zonificaciéon geotécnica del valle de Valencia
de Holmquist y Ponce (1986) ademds de la informacién
litolégica de perforaciones SPT disponible, se elaboré una
serie de modelos de pardmetros geofisicos para realizar
la inversién de las curvas de dispersion. El proceso de
inversion se llevé a cabo mediante el mdédulo Dinver
2.9.0 del software GEOPSY, a partir de la parametrizacién
propuesta asociada a un modelo geolégico inicial de
capas horizontales con variaciones en funcién de la
profundidad. El algoritmo Neighbourhood (Wathelet, 2008)
es la base funcional de este programa de inversion.
Consecuentemente, se generd el perfil 1D de mejor ajuste
(menor misfit). En la Figura 2, se aprecia la curva de
dispersion y el perfil asociado para el tendido 42.

0.00% Min. misfit: 0,0055 Tendido 42 Vs10=406,8 (m/s)
¥s (mis)
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Figura 2. Ejemplo de curva de dispersion y modelo de Vs asociado. Resultado del proceso de inversion.
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A partir de los modelos unidimensionales de Vs, se calculd
el parametro Vs30 de cada tendido mediante la expresion:

" 30
b
i=1 vs;

Vs, =

e))

Dénde, Vs; es la velocidad de las ondas S en el estrato i y
h; es el espesor del estrato i, ubicado dentro de los primeros
30 m del subsuelo. La expresion (1) estd en el sistema de
unidades MKS.

Fase III: Inventario de reportes geotécnicos, generacion
de perfiles estratigraficos y modelos 1D de NSPT-Vs

Para proceder con los reportes geotécnicos SPT, se elabord
un inventario reportando la ubicacidn, fecha, profundidad y
litologia de cada estrato. Se escogieron 10 perforaciones de
acuerdo a su profundidad (mayor a 20 m) y de acuerdo a su
conveniente proximidad a los tendidos sismicos.

La informacién de estos ensayos geotécnicos permitié
obtener perfiles 1D de NSPT-Vs a partir de la conversién
empirica NEHRP (BSSC, 2003) reportada en Ledn (2018).
A partir de la informacién litolégica se optd por realizar dos
perfiles 2D para estimar la seccién estratigrafica interpolada
mediante el software Strater 5. En la Figura 3, se observan
algunos de los perfiles litolégicos derivados de los reportes
geotécnicos SPT ubicados en el Municipio Naguanagua.

Informacién litoldgica de perforaciones SPT
(Secion elaborada en Straler 5)

Perforaciones realizadas por TECNICA 777 C.A

Municipio Naguanagua, Valencia
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Figura 3. Perfiles litologicos ubicados en el Municipio
Naguanagua derivados de informacion de perforaciones
geotécnicas.

Para comprobar la pertinencia de los datos Vs30 de distintas
metodologias, se consider6 una muestra de las perforaciones
de los datos de Marquez y Morales (2009) que estuvieran
en una proximidad de un radio de al menos 100 a 500 m
a los tendidos sismicos, y se procedié a comparar estos
valores con los Vs30-IMASW y los Vs30-ReMi de Parra
(2012). Los resultados indicaron que, para perforaciones
profundas (de al menos 20 m de profundidad), los
valores Vs30 son relativamente similares, encontrando una
diferencia promedio del 6,1 % entre los datos Vs30-NEHRP
y Vs30-IMASW, y una diferencia promedio del 0,35 % entre
los datos Vs30-NEHRP y Vs30-ReMi. Por consiguiente, se
integraron 222 puntos Vs30-NSPT como datos vélidos en
el drea de estudio, que representa alrededor del 17 % del
total de la base de datos de Marquez y Morales (2009),
descartando las perforaciones con profundidad menor
220 m.

Asimismo, se generé un mapa de Vs30 a partir de la
interpolacién de los datos geofisicos y los datos de indole
geotécnica. Al determinar limitaciones para definir las
clases de sitio debido a la escasa densidad de datos se generd
un mapa de Vs30 integrando los valores por aproximacién
de la pendiente topogrifica, de la metodologia de Allen
y Wald (2007), a partir del mapa de Vs30 reportado
en Verndez et al. (2011), de una resolucién de 300 m
(SRTM). En la Figura 4, se ubican los puntos de datos
Vs30 de distinta indole que fueron utilizados para generar
el mapa de Vs30 antes mencionado. Cabe destacar que,
los resultados del Vs30 fueron clasificados de acuerdo
a la norma sismorresistente venezolana COVENIN 1756
(COVENIN, 2019) (Tabla 1).
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Figura 4. Ubicacion de los datos de Vs30 utilizados.

Tabla 1. Clases de sitio de acuerdo a COVENIN (2019).

Clase de sitio Vs30 (m/s) Descripcion cualitativa
DE 170 a 200 Entre clases Dy E
D 200 a 300 Arenas o gravas densas;
arcillas duras
CD 300 a 400 Entre clases Cy D
Roca blanda;
C 400 a 650 arenas o gravas muy densas;
arcillas muy duras
BC 650 a 850 Entre clases By C
B 850 a 1300 Roca dura o

formacion similar
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PRINCIPALES RESULTADOS

Curvas de dispersion

Para analizar de manera cualitativa las diferencias y
comparaciones entre curvas de dispersiéon con diferentes
métodos geofisicos, se compararon las curvas de dispersién
de los métodos ReMi e IMASW obtenidas en este estudio y
ReMi de Parra (2012). A partir de la comparacién gréfica
de las curvas mencionadas, se realizaron las siguientes
observaciones:

(a) En tendencia, las velocidades de fase de las curvas
del método IMASW son mayores con respecto a las
curvas del método ReMi y, por lo tanto, su posterior
inversién supone un modelo de velocidades mas altas.

(b) De manera general, las curvas ReMi e IMASW
extraidas en este estudio pueden derivar en un mayor
alcance de profundidad y mayor resolucién en las
capas mds someras y profundas del modelo de
velocidad, ya que, poseen rangos mds amplios en la
zona de las bajas frecuencias entre 2-5 Hz y en las
frecuencias mayores a 20 Hz, en comparacién a las
curvas de dispersion ReMi de Parra (2012).

(c) Existe buena correspondencia entre las curvas ReMi
de este estudio y las de ReMi de Parra (2012), es
decir, se puede ratificar la validez de los métodos
al obtenerse resultados similares mediante distintos
programas e intérpretes, en rangos de frecuencia
comparables. En la Figura 5, se observan graficos
comparativos de las curvas de dispersion con distintos
métodos, para una muestra de tres tendidos.
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Figura 5. Muestra comparativa de curvas de dispersion obtenidas por distintos métodos: IMASW y ReMi.

Andlisis comparativo y coeficiente de correlacion de curvas
de dispersion

Los resultados indican que aproximadamente 16 % de los
tendidos comparados obtuvieron una correlaciéon de mala
calidad (menor a 0,7) entre las curvas IMASW y ReMi
de este estudio. Sin embargo, para la comparaciéon de
curvas IMASW y ReMi de Parra (2012) los resultados
sugieren que 26 % de los tendidos tienen una correlacién
considerada como débil. Por lo tanto, en general,
las curvas IMASW y ReMi extraidas en este estudio
poseen una correlacion mds robusta. De esta manera, la
correlacion débil entre estas curvas puede justificar si los
posteriores perfiles 1D obtienen resultados contradictorios
entre distintos métodos.

Del andlisis comparativo por componente de frecuencia, el
método IMASW posee mds curvas con frecuencias en el
rango de 1,8 a 7,3 Hz y 25,3 a 35 Hz, en comparacién
al método ReMi, por lo tanto, se estima que las curvas de
dispersiéon IMASW pueden resolver de manera mds certera
tanto capas mds someras y profundas. Para cuantificar la
diferencia porcentual segtiin cada componente de frecuencia,
se calcul6 el promedio de estas diferencias para cada valor
de frecuencia muestreada.

Se observé que existe una diferencia considerable en las
velocidades de fase en el rango de las frecuencias bajas entre
los métodos IMASW y ReMi, ya que, al menos en el rango
de 1,8 a 6 Hz, las diferencias porcentuales varian en general
entre 20 a 40 % para la comparacion entre curvas IMASW y
ReMi de este estudio.

Sin embargo, la diferencia porcentual en el picking de las
velocidades de fase disminuye a medida que aumenta la
frecuencia, y de esta manera, las curvas son mds similares al
menos en el rango de 10,1 a 25,3 Hz, donde las diferencias
varian en general entre 10-20%. De manera general, se
infiere que los perfiles 1D derivados de las curvas de
dispersién de distintos métodos tendran diferencias en los
valores de velocidad de ondas de corte en estratos profundos
y pueden resolver modelos de velocidad similares para
profundidades mds someras.

Perfiles 1D de Vs

De los 64 tendidos sismicos, se obtuvieron 49 perfiles con
modelos de velocidad creciente con la profundidad y 15
perfiles con capas de baja velocidad en profundidad. En
general, el método IMASW fue la técnica preferencial, sin
embargo, se opto por utilizar la curva de dispersion derivada
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del método ReMi en los casos donde no fue posible extraer
la curva de dispersion IMASW debido a la falta de fiabilidad
de la tendencia dispersiva en el espectro. La inversion de
las curvas de dispersién obtuvo un error asociado al valor
minimo residual (min misfit) no mayor al 0,03 para todos
los tendidos en cuestién.

Ademds, los mencionados perfiles 1D obtuvieron una
profundidad objetivo de alrededor de 27-32 m, lo que
fue un resultado adecuado para estudiar la profundidad de
investigacion. Los perfiles con descensos de velocidad en
profundidad, en general, estdn ubicados al sur de la cuenca
del rio Cabriales con capas de baja velocidad en los estratos
someros entre los 5-15 m de espesor. También, en la planicie
sur de la ciudad estas capas se encuentran en los estratos
mas profundos, entre los 20-30 m de profundidad. En la e
muestra la distribucién de los perfiles de Vs de acuerdo a
los resultados de los tipos de modelos de velocidad y los
tendidos donde el método ReMi fue mds propicio.
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Figura 6. Distribucion de los perfiles 1D de Vs de acuerdo
al método utilizado por tendido. Se indican los perfiles 1D
que arrojaron modelos con capas de baja velocidad.

Las capas de baja velocidad en estratos superficiales
se asocian a la hidrografia circundante, representada
principalmente por la llanura aluvial del rio Cabriales.
Existe una coincidencia geografica de la tendencia de
capas de baja velocidad con la proximidad al rio Cabriales
especificamente en los tendidos 4, 5, 26, 35 y 37 (Figura 6).

De acuerdo a la zonificacién geotécnica de la cuenca del
rio Cabriales de Holmquist y Ponce (1986), los tendidos
4 y 5 estarian ubicados en una Zona I (SP-SM) a Zona
I (CL-ML) en la regién mdas central de la cuenca del
rio, y el descenso en las velocidades se atribuye a los
suelos granulares mal gradados compuestos principalmente
por arenas con contenido de limos, que en general son
mas porosos y menos densos que los suelos arcillosos
superficiales.

De manera congruente, Holmquist y Ponce (1986) afirman
que los suelos de este tipo poseen una consistencia blanda
a media, por lo que se interpreta que la disminucién de
velocidad se asocia al litotipo de estos estratos, sedimentos
del tipo aluvial o fluvial, que posteriormente fueron
soterrados por sedimentos mds finos como arcilla a limos

por una eventual crecida del cauce cubriendo la llanura
aluvial del rio.

Adicionalmente, estos estratos pueden estar relacionados
con el nivel fredtico, ya que, segin este autor en estas zonas
geotécnicas se pueden encontrar acuiferos superficiales,
entre los 10 a 15 m. En la Figura 7 se muestran ejemplos
de este tipo de modelo de velocidad donde la velocidad
desciende con la profundidad en los estratos superficiales.
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Figura 7. Modelos 1D de Vs que coinciden con capas de
baja velocidad, segun resultados del método IMASW vy el
estudio ReMi de Parra (2012).

La interpretacién de las capas de baja velocidad en los
estratos mas profundos, resultado obtenido en los modelos
ID de Vs ubicados en la planicie sur de la ciudad, se
atribuye posiblemente a estratos de sedimentos diatoméceos
que se depositaron en las planicies adyacentes al lago de
Valencia, en un periodo de transgresion lacustre hacia el fin
del pleistoceno, similar a la fase III de extension lacustre de
Peeters (1968).

De este modo, constituyen los suelos conocidos como
"tierra de diatomeas", de caracteristicas homogéneas con
baja densidad relativa y alto porcentaje de porosidad
(Herndndez, 2006; Lépez, 2009), propiedades fisicas que
explican los descensos de velocidad en los modelos 1D de
Vs hacia el sur de la ciudad de Valencia. Consecuentemente,
se interpreta que estos suelos diatomaceos fueron soterrados
por sedimentos aluviales asociados a la desecacién lacustre
de edad Holoceno-presente (fase IV del lago de Valencia)
(Gonzdlez de Juana et al. (1980)), que se relacionan a los
suelos calcdreos de origen orgdnico, identificados como
"suelos de caracolilloc materia orgdnica no descompuesta
(turba), que en congruencia con Hernandez (2006), se
encuentran sobre los depdsitos de "tierras de diatomeas", y
segun este autor estdn principalmente formados por arenas
finas y limos, altamente porosos y ricos en materia organica,
en algunos puntos intercalados con lentes de arena.

Perfiles 2D de Vs

A partir de los perfiles 1D de Vs se elaboraron perfiles
2D de Vs interpolados en secciones transversales de
sentidos Norte-Sur y Este-Oeste. Fue posible distinguir
el comportamiento de la velocidad de ondas de corte a
profundidades someras y estimar el contenido sedimentario
de las capas, segin la geologia local consultada. A
continuacion, se describen tres perfiles 2D de Vs (Perfil 1
N-S, Perfil 2 N-S y Perfil 3 E-W) ubicados respectivamente
en el valle del Cabriales, en el valle de San Diego y en la
planicie sur de la ciudad:
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El Perfil 1 se muestra en la Figura 8, cruza en direccién
norte-sur a la ciudad de Valencia atravesando su valle
occidental por los municipios Naguanagua al norte y
Valencia hacia el sur, siguiendo de manera aproximada
el cauce del rio Cabriales. En el perfil se distingue la
diferenciacion de tres capas con velocidades tope de 320,
400 y 500 m/s aproximadamente, a lo largo del perfil. A
partir de estas velocidades y la estratigrafia consultada de
perforaciones geotécnicas disponibles, es posible asociar
las velocidades de este perfil a sedimentos finos a gruesos
con clasificaciones geotécnicas entre SP-SM (arenas), ML
(limo) y CL (arcilla con arena fina), por lo que se relacionan
los estratos superficiales con sedimentos mds blandos y

N

Mun. Naguenagua

$og

Mun. Valencia

o

menos compactados, posiblemente de granulometria arena
media, asociadas al cauce del rio Cabriales, de manera que
a mayor profundidad se pudiesen encontrar granulometrias
mas finas, asociadas a sedimentos mas compactados. Se
observa que los cruces con el cauce del rio Cabriales en el
sur, corresponden con aumentos repentinos en el espesor de
la capa mads superficial asociada previamente a sedimentos
SM, menos compactados y de densidades bajas, lo que se
considera coherente, ya que, es probable que la llanura
aluvial del Cabriales contenga sedimentos de este tipo en los
primeros metros de profundidad (10-15m), en congruencia
con la descripcién de la zona geotécnica I y II propuesta por
Holmquist y Ponce (1986).
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Figura 8. Perfil I A-A’. Seccion transversal N-S ubicada en el valle del Cabriales, al oeste de la ciudad de Valencia.

El perfil 2 (Figura 9), cruza en direccién N-S a la ciudad
de Valencia, atravesando desde su valle oriental (Municipio
San Diego) hasta zonas de la parroquia Urdaneta en el
Municipio Valencia. Se observan velocidades mds altas en
los estratos mds someros, en comparacion al perfil 1, por lo
que se interpreta menor espesor de sedimentos blandos, lo
que puede deberse al hecho de que en este perfil no se ubican
cruces con cauces de rios, y ademds los cursos de agua en el
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valle de San Diego son de menor importancia, por lo que las
capas mds superficiales pueden relacionarse a sedimentos
mds compactados con grano mas fino, en comparacién a los
del valle de Valencia. Ademas, conforme a la informacion
litologica de perforaciones SPT disponibles en esta zona,
los estratos mas superficiales (entre 8-10m de profundidad)
se relacionan con sedimentos CL (arcilla con arena fina), lo
que es congruente con las velocidades presentes.
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El perfil 3, de una orientacion OSO-ENE (Figura 10),
atraviesa el tendido 42 al 46 y se ubica en la planicie
sur de la ciudad. En este perfil se distingue una primera
capa superficial con Vs tope de 380 m/s que se interpreta
como sedimentos blandos, granulares, poco compactados,
de origen aluvial-lacustre, cuyo espesor aumenta en sentido
este en direccion a la llanura del lago de Valencia. Alrededor
de la parroquia Miguel Pefia, se distingue un perfil del
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tipo de capas de baja velocidad en estratos profundos, que
se atribuye a presencia de material sedimentario menos
denso de origen orgdnico-lacustre. Ademas, se observa que
el espesor de la capa de sedimentos blandos disminuye
en sentido WSW, en direccién contraria al lago, donde
justamente afloran los Esquistos Las Mercedes, lo que es
congruente con el aumento puntual de Vs en profundidad
para esa zona.
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Figura 10. Perfil 3 D-D’. Seccion transversal WSW-ENE ubicada en la planicie sur de la ciudad adyacente al lago de

Valencia.

Secciones estratigraficas
Seccion 1-SPT Naguanagua

En la Figura 11 se muestra la seccién 1-SPT ubicado
al este del Municipio Naguanagua, derivada de la
informacién litoldgica de reportes geotécnicos. Los perfiles
de Vs-NSPT calculados con la relacién NEHRP se muestran
superpuestos a la seccion. En esta seccion se distingue una
secuencia lateral predominante del litotipo SM (arena media
a gruesa limosa) para estratos superficiales con profundidad
maxima de 3 m.

Este estrato disminuye su espesor hacia el sureste
encontrdndose con capas de sedimentos tipo SC (arena

media a gruesa arcillosa). De manera general, en toda la
extension del perfil predomina el litotipo CL (arcilla con
arena fina) para profundidades mayores a 3-5m, con estratos
de arena intercalados en toda la seccién, aunque en menor
medida hacia el norte.

Ademds, los perfiles de velocidad muestran una tendencia
general de aumento de la velocidad en profundidad, y se
aprecian pocas capas de baja velocidad, que se asocian con
estratos de menor compactaciéon y/o densidad, lo que es
congruente con la seccién litolégica en cuestién, ya que,
tienden a ocurrir en las interfases de arcilla a arena donde
disminuye el nimero N (resistencia a la penetracién) del
ensayo SPT.

4,5 IKm s Perfil 2D #1

1Km

| I Seccion #1 SPT

——

NO <—

Leyenda

Arcilla con
arena fina
Limo con
arena fina

Arena
arcillosa
Arena
limosa

Figura 11. Seccion 1-SPT de 5 perforaciones de una profundidad de 20 m (Municipio Naguanagua), con ubicacion
relativa. Se indican litotipos en base al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
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Seccion 2-SPT San Diego

En la Figura 12 se muestra la seccion 2-SPT ubicada
en el Municipio San Diego, al oeste de la ciudad y una
profundidad limitada de 8 m de profundidad. El perfil
muestra una tendencia estratigrdfica mondtona en toda la
seccion, en donde predomina el litotipo CL (arcilla con
arena fina), con capas de arena media a gruesa (SC-SM) de
mdaximo 1 m de espesor para los estratos mds superficiales.

Del perfil se observa que los modelos de velocidad son
siempre crecientes con la profundidad, lo que se relaciona
con la disminucién del tamafio de grano (sedimentos mds
densos) y el aumento de la compactacion de los estratos en
profundidad. De esta manera, se encuentra que en esta zona
del Municipio San Diego, se estiman capas superficiales
con sedimentos de granulometria fina (arcilla con arenas
finas), con velocidades de ondas de corte (Vs-NEHRP) de
alrededor de 300 m/s.
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Figura 12. Seccion 2-SPT de 5 perforaciones de una profundidad de 8 m (Municipio San Diego), con ubicacion relativa.

Integracion de los resultados y estimacion de modelos
geoldgicos

Valle del Cabriales (valle oeste)

En el valle occidental de Valencia se obtuvieron
perfiles 1D de con capas de baja velocidad en estratos
someros aproximadamente en los 5-15 m de profundidad,
especificamente en los tendidos 4 y 5, ubicados en el
cauce alto del rio Cabriales. El descenso de velocidad se
atribuye a los suelos granulares mal gradados compuestos
principalmente por arenas con contenido de limos, que
en general son mds porosos y menos densos que los
suelos arcillosos superficiales, de potencial acuifero y
que de acuerdo a la zonificacién geotécnica de la cuenca
Cabriales de Holmquist y Ponce (1986), se afirma que
son depdsitos de consistencia blanda a media y con las
menores densidades en estratos de 10 a 15 m, asociado a
sedimentos del tipo aluvial o fluvial, que posteriormente
fueron soterrados por sedimentos mds finos como arcilla
a limos por una eventual crecida del cauce cubriendo la
llanura aluvial del rio. A partir del perfil 2D de Vs, que cruza
de N a S el valle del Cabriales, siguiendo aproximadamente
el cauce del rio, se estima una capa superficial de espesor
entre 15-20 m con una Vs tope estimada de 320 m/s, que
se interpreta como suelos granulares SM-SP derivados de
la vega del rio Cabriales; estos se asocian a las zonas I y
II, de la zonificacién geotécnica de la cuenca del rio de
acuerdo a Holmquist y Ponce (1986), que en congruencia
con la seccién estratigrafica confirman la existencia de estos
litotipos.

Valle de San Diego (valle este)

El perfil 2D de Vs ubicado en este valle muestra una
primera capa superficial con una Vs que alcanza los 385
m/s, esta capa se relaciona con sedimentos mdas densos
o compactados que los del valle del Cabriales. De la
seccién estratigrafica ubicada en el Municipio San Diego
se obtuvo una tendencia monétona donde predomina el
litotipo CL (arcilla con arena fina), con capas de arena
media a gruesa (SC-SM) de médximo 1 m de espesor para
los estratos mas superficiales. Del perfil se observa que
los modelos de velocidad son siempre crecientes con la
profundidad, lo que se relaciona con la disminucién del
tamafio de grano (sedimentos mas densos) y el aumento de
la compactacién de los estratos en profundidad. También,
se encuentra un comportamiento monétono de la Vs-NSPT
entre 284-307 m/s. De esta manera, se propone un
modelo geoldgico de capas superficiales entre 8-10m con
sedimentos de granulometria fina (arcilla con arenas finas),
con velocidades de ondas de corte de alrededor de 300 m/s
hasta 385 m/s.

Planicie lacustre (sur de la ciudad)

En la zona meridional del drea de estudio, hacia la planicie
lacustre en sentido sureste, se encuentran modelos de Vs con
capas de baja velocidad en los estratos mas profundos (capas
entre los 20-30 m de profundidad), que se interpretan como
sedimentos diatomdceos de origen orgdnico, que fueron
soterrados por los depdsitos aluviales asociados
a la desecacion lacustre del lago de Valencia de
edad Holoceno - presente (Peeters, 1968); estos depdsitos
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aluviales se relacionan con los Illamados "suelos de
caracolillo"(Planorbis Sp), formados por arenas finas y
limos, altamente porosos y ricos en materia orgdnica y
cochas de Planorbis o caracolillo”, sedimentos calcdreos
y materia orgdnica no descompuesta (turba), que en
congruencia con Hernindez (2006), se encuentran
suprayacentes a los depdsitos conocidos como "tierras de
diatomeas", suelo de material muy fino, de color gris claro,
que se identifica por una alternancia irregular de capas de
arcillas, limos, arenas y gravas de granulometria variable.

Este suelo diatomédceo es de baja densidad relativa y
alto porcentaje de porosidad. Cabe destacar que, ambos
depdsitos han sido estudiados por su propensién a la
saturacién y al fenémeno de colapso por autores como
Heredia (1984) quien estudia profundamente este fendémeno
de colapso en los suelos diatoméaceos del lago de
Valencia e indica que esto sucede con frecuencia en los
suelos granulares con alto contenido de "caracolillo"de
las planicies del lago. Adicionalmente, Hernandez (2006)
estudia los suelos del lago de Valencia, especificamente
su inclinacién al colapso e hinchamiento de las arcillas
expansivas, de tal manera que, afirma que el fenémeno de
colapso es el mds importante en esta zona de estudio y
depende directamente del grado de saturacion del estrato y
la carga a la que se somete.

Suelos granulares

320 mi/s 8-10m 8-10m

15-20 m

Valle del Cabriales Valle de San Diego Planicie sur

Figura 13. Modelos geoldgicos estimados para tres
zonas geomorfologicas del drea de estudio: valle del rio
Cabriales, valle de San Diego y la planicie lacustre al sur
de la ciudad.
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Mapa de Vs30 y clasificacion de sitio

Se elabor6 un mapa preliminar de Vs30 que conté con
los resultados obtenidos del método IMASW, ReMi y
Vs30-NEHRP. Se determinaron limitaciones para definir
las clases de sitio, especificamente al este del valle
de San Diego, debido a la escasa densidad de datos.
Consecuentemente, se elabord un mapa de Vs30 integrando
los valores por aproximacién de la pendiente topografica
de técnica de Allen y Wald (2007) que resulté ser el mas
propicio para realizar la clasificacion de sitio del drea de
estudio.

De este mapa (Figura 14) se puede observar que el
pardmetro Vs30 disminuye hacia el centro de los valles,
donde se encuentran los valores de Vs mds bajos,
especialmente en las adyacencias de la vega del rio
Cabriales, tanto en su cauce alto como en su cauce bajo,
asi como en ciertas zonas de la planicie lacustre. De manera
congruente, se observan aumentos de velocidad a favor de
la pendiente topografica, hacia los afloramientos rocosos de
los estribos montafiosos que dividen los valles de la ciudad
de Valencia. El Vs30 es de tendencia mondtona hacia el
sur del valle de Valencia en toda la planicie aluvial del
rio Cabriales y en sentido sureste, hacia la conexién con la
planicie lacustre del lago de Valencia.

Los valores de Vs30 asociados a cada modelo 1D de
Vs fueron clasificados mediante la norma venezolana
COVENIN 1756 (COVENIN, 2019), esta clasificacién por
tendido se observa en la Figura 15; se obtuvo que, en los
perfiles ubicados en el valle de San Diego domina la clase
de sitio C (Vs30 entre 400-650 m/s) y CD, la clase D (Vs30
entre 200-300 m/s) y CD en la cuenca del rio Cabriales y la
clase CD (Vs30 entre 300-400 m/s) en los perfiles ubicados
al sur de la ciudad.

615000

Vs30 (mis)

I 1276
913

Figura 14. Mapa de Vs30 interpolado integrando los valores de Vs30 disponibles de distintos métodos: IMASW, ReMi,

Vs-NSPT y Vs30 por pendiente topogrdfica.
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De acuerdo a la clasificaciéon de sitio del mapa Vs30
integrado (Figura 15) se obtuvo que en los suelos del area
de estudio domina la clase de sitio D, tanto en los centros de
los valles aluviales como hacia la planicie lacustre. Hacia

los estribos montafiosos, las clases de sitio varian de CD
hasta C. Las clases B y BC (Vs30 > 650 m/s) se obtienen
especificamente en los altos topograficos que, en general,
son dreas montafiosas no urbanizadas.
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=400-650
=> 650

1129000
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1126000

®
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Figura 15. Clasificacion de sitio del drea de estudio. La clase de sitio D (200-300 m/s) es predominante.

CONCLUSIONES

El método IMASW logr6 recuperar un mayor nimero de
curvas de dispersion en el rango de las bajas frecuencias,
en comparacién al método ReMi, lo que permite obtener
mejor resolucién y mayor certeza en el detalle de los
estratos profundos en los modelos de velocidad. Ademads,
la integracioén de otros métodos resulté clave para calibrar y
verificar la calidad de los resultados. A partir de los modelos
de velocidad y la informacién geotécnica, se estimaron
modelos geoldgicos de las capas superficiales del drea de
estudio donde se interpretd la presencia de sedimentos de
origen aluvial a lacustre.

El estudio de los modelos de velocidad en conjunto con
la geologia local permitié deducir la presencia de suelos
con tendencia al colapso y al fendmeno de licuacién.
En los valles aluviales del area de estudio (valle del
Cabriales y valle de San Diego), se corrobor6 la presencia
de los litotipos arena limosa (SM) y arena arcillosa (SC)
gracias a la informacion litologica derivada de perforaciones
geotécnicas. Los mencionados sedimentos, en condiciones
de saturacion o cercania al nivel fredtico, como es el caso
de los sedimentos de la llanura aluvial del Cabriales y
en las adyacencias del lago, representan un potencial de
licuacién importante y se ubica en estratos de profundidad
menor o igual a 5 m, segtn lo afirma Pombo (2018). En

la planicie lacustre, adyacente a las llanuras del lago de
Valencia, se encontraron congruencias entre los modelos
de velocidad y las propiedades del contenido sedimentario
descrito en la literatura.

Las capas de baja velocidad ubicadas a profundidades entre
los 15-30 m, se relacionan con sedimentos diatomdaceos de
origen lacustre debido a sus caracteristicas de baja densidad
relativa y alta porosidad. Estos depdsitos son conocidos
como "tierras de diatomeas". Las capas suprayacentes se
relacionan con otro tipo de suelo lacustre relacionado
al llamado "caracolillo", cuyas capas someras de mayor
velocidad se interpretan de un contenido sedimentario mas
fino y calcdreo, vinculado a la dltima desecacién del Lago
de Valencia (Holoceno-presente).

En congruencia con Herndndez (2006), los llamados
"suelos de caracolillo” se encuentran sobre los depdsitos
de "tierras de diatomeas". Cabe resaltar que, diversos
autores relacionan este tipo de sedimentos, tanto sedimentos
diatomaceos como los suelos calcareos de caracolillo, con
suelos colapsables por saturacién, por lo que se infiere que
estas zonas pueden relacionarse con suelos potencialmente
licuables, debido a que son propensos a la saturacién y la
granulometria de los sedimentos estd relacionados a este
tipo de fenémeno.
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El mapa de Vs30 integrado permitié determinar que en
los suelos del area de estudio domina la clase de sitio
D (200-300 m/s), tanto en los centros de los valles
aluviales como hacia la planicie lacustre. Hacia los estribos
montaflosos, las clases de sitio varian de CD hasta C.

RECOMENDACIONES

En estudios geofisicos de esta indole, se ratifica la urgencia
de la actualizacién de la norma sismica vigente 1756 de
COVENIN (2001), ya que, juega un rol fundamental en
la definiciéon de microzonas y, por ende, en la ejecucion
prudente de las obras civiles y urbanisticas en Venezuela.
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Luis FERNANDEZ!“, DANIEL HERNANDEZ2
IUniversidad Central de Venezuela, Facultad de Ingenieria, Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, Caracas, Venezuela.
2Universidad Central de Venezuela, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Departamento de Comunicaciones
Caracas, Venezuela.
e-mail: 4XxxxXxx @xXxxx.com, bxxxxxx @xxx.com
1 linea en blanco
RESUMEN
1 linea en blanco

El resumen en Espaiiol del articulo es obligatorio y serd precedido por el subtitulo RESUMEN, centrado, escrito en fuente
Times New Roman, tamafio 10, Mayusculas, Negrita. El texto del resumen utilizard la fuente Times New Roman, tamafio
10, alineacién de parrafo justificado, sin sangrias a la derecha o izquierda y espacio (entre lineas) sencillo. El resumen
no excedera de 16 (dieciséis) lineas. Deberd estar escrito en un solo parrafo de tipo informativo. Debe ser adecuado
para su reproduccion (sin necesidad de una nueva redaccidn) por revistas especializadas (Chemical Abstracts, Engineering
Abstracts, etc.) y deberd especificar brevemente el proceso experimental y las conclusiones.

1 linea en blanco
Palabras claves: deben incluirse al menos 5 (cinco) Palabras Claves, separadas por comas. Utilice estilo Normal, fuente
Times New Roman, tamafio 10, alineacion de parrafo justificado, sin sangrias a la derecha o a la izquierda y con espacio
entre lineas sencillo.

1 linea en blanco

TITULO TRADUCIDO AL INGLES EN LETRA FUENTE TIMES NEW ROMAN,
TAMANO 12, ALINEADO AL CENTRO. MAYUSCULA, NEGRITA

1 linea en blanco
ABSTRACT

1 linea en blanco
El «Abstract» en inglés, al igual que el resumen en espaiiol, es obligatorio Serd precedido por el subtitulo ABSTRACT,
centrado, escrito en fuente Times New Roman, tamafio 10, Mayusculas, Negrita. El texto del resumen utilizard la Fuente
Times New Roman, Tamaiio 10, alineacién de parrafo justificado, sin sangrias a la derecha o izquierda y espacio (entre
lineas) sencillo. El «abstract» no excederd de 25 (veinticinco) lineas. Deberd estar escrito en un solo parrafo de tipo
informativo. Debe ser adecuado para su reproduccion (sin necesidad de una nueva redaccion) por revistas especializadas
(Chemical Abstracts, Enginnering Abstracts, etc.), y deberda especificar brevemente el proceso, los resultadosy las
conclusiones principales.

1 linea en blanco
Keywords: Deben incluirse las Palabras Claves traducidas al inglés, separadas por comas. Utilice estilo Normal, fuente
Times New Roman, tamafio 10, alineamiento con pdrrafo justificado, sin sangrias a la derecha o a la izquierda y con
espacio entre lineas sencillo.

1 linea en blanco

1 linea en blanco

INTRODUCCION

1 linea en blanco
La introduccién y el resto del texto del trabajo deben

El manuscrito debe ser claro, conciso y tener una
extension aproximada de 15 a 20 paginas, incluyendo

escribirse a espacio sencillo, a dos columnas, en un solo
lado del papel y en hojas tamaifio carta (21,5 x 28 cm), con
madrgenes de 2,5 cm por lado y espaciado entre columnas
de 0,5 cm, utilizando estilo Normal, fuente Times New
Roman, tamafio 10, alineamiento con parrafo justificado,
sin sangria, s6lo en caso de que el trabajo sea aceptado para
su publicacién.
1 linea en blanco

Se aconseja a los autores utilizar subtitulos descriptivos de
la forma siguiente: Introduccién, Técnicas Experimentales,
Resultados, Discusion, Conclusiones, Agradecimientos y
Referencias. Los SUBTITULOS de cada seccién en estilo
Titulo 2, fuente Times New Roman, tamafo 10, mayusculas,
negrita, sin numeracion, separados del parrafo anterior con
una linea en blanco, y del parrafo siguiente con una linea en
blanco.

figuras y tablas. Se preparard en formato .docx, utilizando
el procesador de textos Microsoft Word versiéon 2016 o
superior.
1 linea en blanco

Para la primera remisiéon del manuscrito, se enviard al
Comité Editorial de la Revista, siguiendo la Plantilla, a
la direccién de correo revistafacingeniera@ gmail.com.
El manuscrito deberd cumplir con las siguientes
especificaciones: texto en hojas tamafio carta, formato
Word, fuente Times New Roman tamafio 10, interlineado
sencillo a dos columnas, las figuras y tablas se incluirdn en
el orden en que se citan en el texto. Las referencias dentro
del texto y la lista de referencias al final del documento
seguiran la normativa APA, con las referencias ordenadas
finales alfabéticamente. Para el contenido del manuscrito
serdn utilizados los siguientes formatos y alineaciones:
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Abreviaturas, simbolos y terminologias. En caso de
incluir en el texto abreviaturas nuevas o especiales, no
estandar deben ser explicadas cuando aparecen por primera
vez en el texto y ademds debe incluirse al fina del
manuscrito un listado de las mismas con su significado.
La terminologias deben seguir las normativas de la IUPAC
(Internacional Unién of Pure and Applied Chemistry),
la TUBMB(International Union of Biochemistry and
Molecular Biology) y la IUPAP (International Union of
Pure and Applied Physics). Las unidades deben seguir las
Normas del Sistema Internacional de Unidades (SI). Se
debe usar una coma para separar los decimales en todas las
cantidades numéricas reportadas en el texto principal del
manuscrito, asi como en ecuaciones, tablas y figuras.

1 linea en blanco
Leyendas, Graficos y Tablas: deben ser incluidas en el
texto conservando tamafio y tipo de letra (Times New
Roman 10). Cada figura, grafico y tabla se colocard después
de terminar el parrafo donde fue citada.

1 linea en blanco

Construidas con la herramienta Tabla del
procesador de textos Microsoft Word, deberdn ser
numeradas consecutivamente, referidas en el texto
e insertadas en el lugar correspondiente. Para su
incorporacién en el texto, dejar una linea en blanco antes
de la tabla y una linea en blanco después de ella. Cada
tabla debe tener un titulo breve. Las aclaratorias deben
estar al pie, no en el titulo. Los encabezamientos de las
columnas serdn cortos, abreviados y cuando sea necesario,
seran explicadas en notas al pie.

1 linea en blanco
Titulos de tablas — Deberdn ser incluidos en una linea
inmediata superior de la Tabla y alinearlos a la izquierda,
coincidiendo con el margen izquierdo de la tabla. Utilice
fuente Times New Roman, tamafio 10. Ejemplo:

1 linea en blanco
Tabla 1. Parametros técnicas analiticas utilizadas.

Tablas —

Parametro | Técnica Analitica Unidad
pH Directo, Potenciométrico | -----
SST SM, Gravimétrico mg/L
SSv SM, Gravimétrico mg/L

DQO SM, Reflujo Abierto mg/L

SM: Standard Methods

1 linea en blanco
Figuras / Fotografias — Todas las figuras, gréficos,
ilustraciones y fotografias serdn consideradas como Figuras
y deberdn ser numeradas consecutivamente con nimeros
ardbigos, referidas en el texto e insertadas en el lugar
correspondiente. Las foto micrografias deben incluir una
escala grafica. En caso de requerir leyendas, éstas deberdn
escribirse utilizando fuente Times New Roman, tamafio 10.
Para su incorporacion en el texto, dejar una linea en blanco
antes de la figura y una linea en blanco después de ella. Las
figuras deben de tener una resoluciéon minima de 300 DPI y
ser de tipo de archivo .PNG o .pdf

1 linea en blanco
Titulo de Figura / Fotografia — Debera ser incluido en
la linea inmediatamente inferior de la Figura, alineado a
la izquierda, coincidiendo con el margen izquierdo de la
Figura y utilizando fuente Times New Roman, Tamafio 10.
Ejemplo:

. x10M u, para una malla de h=100 m y CFL=025

S0l Analitica
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Figura 1. Simulaciones para el esquema HSSG con
parametros con & = 100m y CFL=0,25.

1 linea en blanco
Formulas o Ecuaciones — Deberdn ser generadas por
editores de ecuaciones actualizados, utilizando fuente Times
New Roman, tamafio 10, cursiva y centradas. También
deberdn ser numeradas en secuencia y referidas en el
texto. Ademads distinga cuidadosamente entre subindices,
superindices y simbolos especiales. Para su incorporacién
dejar una linea en blanco, antes y después de la ecuacion.
Ejemplo:

dp dpu dpv dpw
o T ox "oy oz 0 M
Reescribiendo (1) en notacion vectorial
ap ..
o +divpu =0 2)

Referencias: Las referencias deben limitarse a fuentes
pertinentes y citadas en el texto, tales como articulos
cientificos, tesis y trabajos académicos, informes de
investigacion, material audiovisual, legislacién, ponencias
de congresos y jornadas, y sitios web de reconocido
prestigio. Un «Abstract» identificado adecuadamente
/Abs..) puede ser citado s6lo cuando sea la unica fuente
bibliografica disponible. Los autores son responsables de
la exactitud de las referencias. Las referencias deben ser
ordenadas alfabéticamente. La cita de cada referencia debe
ser incluida en el texto por el apellido del autor y afio de
publicacién. Cuando la cita de cada referencia tenga mds de
un autor se colocard segtn el ejemplo: (Acosta et al. 2004).
Para toda la referencia se debe utilizar fuente Times New
Roman 10, efecto versales para el nombre del o los autores.
Alineacién de parrafo justificado y sangria de 0,7 cm a la
izquierda a partir de la segunda linea del parrafo. El estilo
de citacién en estilo APA 7° edicion:
1 linea en blanco
Articulos: Apellido del primer autor, seguido por las
iniciales de su nombre, iniciales del nombre y apellido
de cada coautor, afio, titulo del trabajo (solamente con
la primera letra en mayuscula), nombre de la revista
(abreviado como en Word List of Scientific Periodicals y en
letras cursivas o subrayado, volumen(ntiimero) pagina inicial
— pagina final. Ejemplo:
1 linea en blanco
Pelliccioni, O., Cerrolaza, M., & Herrera, M.

(2006). Analisis bidimensional de la interaccién

fluidoestructura en véalvulas mecdnicas de corazén

utilizando técnicas de células autématas. Revista de

la Facultad de Ingenieria UCV, 21(1), pp. 111-123.
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PEREIRA, A. G., LimA, T. M., & SanTos, F. C.
(2020). Industry 4.0 and Society 5.0: opportunities
and threats. [International Journal of Recent
Technology and Engineering, 8(5), 3305-3308. DOI:
10.35940/ijrte.D8764.018520

1 linea en blanco

Libros: Apellido del primer autor, seguido por las iniciales
del nombre y asi todos los coautores, afio de publicacién
entre paréntesis, titulo de la obra en letras cursivas, (con la
letra inicial en mayuscula y nombres propios), edicién entre
paréntesis, ciudad, editorial.Ejemplos:

1 linea en blanco

BERNARDAS, J. A. (2000). Circuitos Secuenciales.
Diseiio 'y Andlisis. Caracas: Editorial Innovacion
Tecnolégica (EDIT).

1 linea en blanco

CARRILLO, G., & MARCIALES, L. (1998). Andlisis
de Aguas y Liquidos Residuales, y Ensayos
de Laboratorio. Caracas: Editorial Innovacién
Tecnoldgica (EDIT).

1 linea en blanco
Moaveni, S. (2011). Engineering fundamentals: An

introduction to engineering. Toronto: Thomson
Learning.

Tesis: Apellido del autor, seguido por las iniciales del
nombre, tanto para el primer autor como para los co-autores,
afio de publicacion entre paréntesis, titulo de la tesis en letra
cursiva. Tesis de Pregrado, Maestria o Doctoral (publicada
0 no) entre corchetes. institucion, ciudad, pafs. Ejemplo:

1 linea en blanco

RASTELLI, A% (2005).  Automatizacion  del
Dimensionamiento de Silenciadores Actisticos [Tesis
de Maestria no publicada]. Universidad Simén
Bolivar, Sartenejas, Venezuela.

1 linea en blanco

Casalena, G. (2011). Caracterizacion Geofisica del
suelo somero mediante la aplicacion del método
de Refraccion por Microtremores (ReMi) en la
ciudad de Maracay-estado Aragua. [Tesis de
Grado]. Universidad Central de Venezuela, Caracas,
Venezuela.

1 linea en blanco

Para los demads estilos de citacion de referencias, como
informes o reportes de investigacion, material audiovisual,
legislacion, congresos, jornadas y sitios web, se puede
consultar las normas APA 7° edicion. En todos los casos, las
referencias deben presentarse con fuente Times New Roman
tamafio 10 puntos, efecto versales para los nombres de los
autores, alineacién de parrafo justificada y sangria francesa
de 0,7 cm a partir de la segunda linea de cada referencia.
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AUTHOR GUIDELINES

TITLE OF THE MANUSCRIPT IN TIMES NEW ROMAN FONT, SIZE 12,
CENTER ALIGNED. CAPITALIZED, BOLD

One blank line (all blank lines in Times New Roman, Size 10)
Full Name of Authors (in all cases, omit professional or academic titles) centered and
written in Times New Roman font, Size 10, Small Caps effect. Example:
Luis FERNANDEZ!“, DANIEL HERNANDEZ2
IUniversidad Central de Venezuela, Facultad de Ingenieria, Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, Caracas, Venezuela.
2Universidad Central de Venezuela, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Departamento de Comunicaciones
Caracas, Venezuela.
e-mail: 4xxxxxx@xxxx.com, bxxxxxx @xxx.com
I blank line
ABSTRACT

1 blank line
The English abstract is mandatory. It will be preceded by the subtitle ABSTRACT, which shall be centered, written in the
Times New Roman font, size 10, Capitalized, and Bold. The abstract text must be written in the Times New Roman font,
size 10, justified paragraph alignment, without left or right indents, using single line spacing and it shall not exceed 16
(sixteen) lines. It must be written in a single informative paragraph, suitable for reproduction (without needing re-writing)
by specialized journals (Chemical Abstracts, Engineering Abstracts, etc.), and should briefly specify the experimental
process, main results and conclusions.

1 blank line
Keywords: At least 5 (five) Keywords must be included and separated by commas. Use the Normal style, Times New
Roman font, size 10, justified paragraph alignment, without indentation to the right or left, and single line spacing.

1 blank line

TITLE TRANSLATED INTO SPANISH IN TIMES NEW ROMAN FONT, SIZE 12,
CENTER ALIGNED. CAPITAL LETTERS, BOLD

1 blank line

RESUMEN

1 blank line
El «Abstract» en inglés, al igual que el resumen en espafiol, es obligatorio Serd precedido por el subtitulo ABSTRACT,
centrado, escrito en fuente Times New Roman, tamafio 10, Mayusculas, Negrita. El texto del resumen utilizard la Fuente
Times New Roman, Tamaiio 10, alineacién de parrafo justificado, sin sangrias a la derecha o izquierda y espacio (entre
lineas) sencillo. El «abstract» no excederd de 25 (veinticinco) lineas. Debera estar escrito en un solo parrafo de tipo
informativo. Debe ser adecuado para su reproduccion (sin necesidad de una nueva redaccion) por revistas especializadas
(Chemical Abstracts, Enginnering Abstracts, etc.), y deberda especificar brevemente el proceso, los resultadosy las
conclusiones principales.

1 blank line
Keywords: Deben incluirse las Palabras Claves traducidas al inglés, separadas por comas. Utilice estilo Normal, fuente
Times New Roman, tamafio 10, alineamiento con pdrrafo justificado, sin sangrias a la derecha o a la izquierda y con
espacio entre lineas sencillo.

1 blank line

1 blank line

The manuscript should be clear, concise, and

INTRODUCTION

1 blank line
The introduction and the rest of the text of the manuscript
must be written single-spaced, in two columns, on one side
of the paper and on letter-sized sheets (21.5 x 28 cm), with
margins of 2.5 cm per side and spacing between columns of
0.5 cm, using Normal style, Times New Roman font, size
10, justified paragraph alignment, without indentation, only
if the manuscript is accepted for publication.

1 blank line
Authors are advised to wuse descriptive subtitles
as follows: Introduction, Experimental Techniques,
Results, Discussion, Conclusions, Acknowledgments and
References. The SUBTITLES of each section must be
written in Title 2 style, Times New Roman font, size 10,
capital letters, bold, without numbering, separated from the
previous paragraph with a blank line, and from the following
paragraph with a blank line.

approximately 15 to 20 pages long, including figures
and tables. The manuscript must be in .docx format,
using the Microsoft Word word processor version 2016
or higher.
1 blank line

Authors are advised to wuse descriptive subtitles
as follows: Introduction, Experimental Techniques,
Results, Discussion, Conclusions, Acknowledgments and
References. The SUBTITLES of each section must be
written in Title 2 style, Times New Roman font, size 10,
capital letters, bold, without numbering, separated from the
previous paragraph with a blank line, and from the following
paragraph with a blank line. The manuscript should be clear,
concise, and approximately 15 to 20 pages long, including
figures and tables. The manuscript must be in .docx format,
using the Microsoft Word word processor version 2016 or
higher.
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Abbreviations, symbols and terminologies. If new or
special, non-standard abbreviations are included in the
text, they must be explained upon their first appearance
in the text. A list of these abbreviations and their
meaning must be included at the end of the manuscript.
Terminology must conform to the standards set out by
the IUPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry), [IUBMB (International Union of Biochemistry
and Molecular Biology), and IUPAP (International Union of
Pure and Applied Physics). Units must follow the standards
set out by the International System of Units (SI). A comma
must be used to separate decimal places in all numerical
quantities reported in the main text of the manuscript, as
well as in equations, tables, and figures.

1 blank line
Legends, Charts and Tables: must be included in the text
in the Times New Roman font, size 10. Each figure, graph,
and table must be placed after the paragraph in which it was
cited.

1 blank line
Tables — must be generated using Microsoft Word’s Table
editing tool using, numbered consecutively, referenced in
the text, and inserted in their corresponding place. To
incorporate them into the text, leave a blank line before
the table and a blank line after it. Each table should have
a brief, descriptive title. Explanatory notes must be placed
at the bottom of the tables; they should not be included in
the title. Column headings should be short, abbreviated, and,
if necessary, explained in the footnotes.

1 blank line
Table titles — should be placed on a line immediately above
the table, left-aligned, and should be aligned with the left
margin of the table. Use the Times New Roman font, size
10. Example::

1 blank line
Table 1. Variables and analytical techniques.

Parameter | Analytical Technique | Unit
pH Direct, Potentiometric | -----
SST SM, Gravimetric mg/L
SSv SM, Gravimetric mg/L

DQO SM, Open Reflux mg/L

SM: Standard Methods

1 blank line
Figures / Photographs — All figures, graphs, illustrations,
and photographs will be considered figures and must be
numbered consecutively with Arabic numerals, referenced
in the text, and inserted in their appropriate place.
Photomicrographs must include a graphic scale. If legends
are required, they must be written using Times New Roman
font, size 10. To incorporate them into the text, leave one
blank line before the figure and one blank line after it.
Figures must have a minimum resolution of 300 DPI; PNG
or .pdf file types must be used.

1 blank line
Figure / Photograph Titles — must be placed on the line
immediately below the Figure, left-aligned, aligned with the
left margin of said Figure and written using the Times New
Roman font, Size 10. Example:
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Figure 1. HSSG scheme simulations, with h = 100 m and
CFL=0,25.

1 blank line

Formulas or Equations — must be generated by updated
equation editors, using the Times New Roman font, size
10, italics, and centered. They should also be numbered
sequentially and referenced in the text. Subscripts,
superscripts, and special symbols should be carefully
differentiated. To incorporate formulas or equations, leave
a blank line before and after the equation. Example:

dp  dpu  dpv  dpw
o Tar "oy Tz 0 M
Rewriting (1) in vector notation
ap ..
W—&-dlvpu—o 2)

References: References should be limited to relevant
sources cited in the text, such as scientific articles, theses
and academic papers, research reports, audiovisual material,
legislation, conference and seminar papers, and reputable
websites. A properly identified .Abstract"(/Abs.) may be
cited only when it is the only bibliographically available
source. Authors are solely responsible for the accuracy of
the references cited in their manuscripts. References should
be ordered alphabetically. Each reference should be cited in
the text, it will include the author’s last name and year of
publication. When a reference citation has more than one
author, it must conform to the following format: (Acosta
et al. 2004). Use the Times New Roman 10 font for the
entire reference; the name(s) of the author(s) should be in
small caps. Paragraph alignment should be justified and
indented 0.7 cm to the left, starting from the second line of
the paragraph. Citation must conform to the APA formatting
and style guidelines, 7th edition.
1 linea en blanco

Articles: must conform to the following format: last name
of the first author, followed by the initials of his or her first
name, initials of the first and last name of each co-author,
year, title of the work (only the first letter should be
capitalized), name of the journal (abbreviated as set out
in the Word List of Scientific Periodicals and in italics
or underlined), volume (number) initial page - final page.
Example:
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PELLICCIONI, O., CERROLAZA, M., & HERRERA,
M. (2006). Anidlisis bidimensional de la
interaccion fluidoestructura en valvulas mecanicas
de corazon utilizando técnicas de células automatas.
Revista de la Facultad de Ingenieria UCV, 21(1),
pp. 111-123.

1 blank line

PEREIRA, A. G., LiMA, T. M., & SaNTos, F. C.
(2020). Industry 4.0 and Society 5.0: opportunities
and threats. [International Journal of Recent
Technology and Engineering, 8(5), 3305-3308. DOI:
10.35940/ijrte.D8764.018520

1 linea en blanco

Books: Last name of the first author, followed by the initials

of the name and so on for all co-authors, year of publication

in parentheses, title of the work in italics (with the initial
letter capitalized and proper names), edition in parentheses,
city, publisher. Examples:

1 blank line

BERNARDAS, J. A. (2000) . Circuitos Secuenciales.
Disefio y Andlisis. Caracas: Editorial Innovacién
Tecnoldgica (EDIT).

1 blank line

CARRILLO, G., & MARCIALES, L. (1998). Andlisis
de Aguas y Liquidos Residuales, y Ensayos
de Laboratorio. Caracas: Editorial Innovacién
Tecnoldgica (EDIT).

MOAVENI, S. (2011).
introduction to engineering. Toronto:
Learning.

Engineering fundamentals: An
Thomson

1 blank line
Theses: Author’s last name, followed by the initials of the
first name, both for the first author and co-authors, year
of publication in parentheses, title of the thesis in italics.
Undergraduate, Master’s or Doctoral thesis (published or
unpublished) in brackets. institution, city, country. Example:
1 blank line
RASTELLI, v (2005).  Automatizacion  del
Dimensionamiento de Silenciadores Actisticos [Tesis
de Maestria no publicada]. Universidad Simén
Bolivar, Sartenejas, Venezuela.
1 blank line
CASALENA, G. (2011). Caracterizacion Geofisica del
suelo somero mediante la aplicacion del método
de Refraccion por Microtremores (ReMi) en la
ciudad de Maracay-estado Aragua. [Tesis de
Grado]. Universidad Central de Venezuela, Caracas,
Venezuela.
1 blank line
For other information sources, such as research reports,
audiovisual material, legislation, congresses, conferences
and websites, authors should consult the APA formatting
and style guidelines, 7th edition. In all cases, references
should be presented in the Times New Roman font, size
10. Authors’ names should be written in Small Caps, using
justified paragraph alignment and a French indentation of
0,7 cm from the second line of each reference.
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NORMAS PARA ARBITROS

La labor de arbitraje es fundamental para asegurar la calidad de la publicacién. A continuacidn, se presentan lineamientos
basicos para desarrollar esta actividad.

o El manuscrito tiene que presentarse atendiendo todos los requerimientos establecidos en las normas para su ejecucion,
cuidando el uso correcto del idioma y su gramadtica, la coherencia entre las secciones del texto y su organizacién.

e  Para emitir un veredicto sobre el manuscrito sujeto a arbitraje, considere los siguientes aspectos:

1. Titulo: Debe dar cuenta del contenido del trabajo, no exceder de quince (15) palabras, evitando comenzar la
descripcion con verbos, articulos o preposiciones.

2. Resumen/Abstract: No excederd de 16 (dieciséis) lineas. Debera estar escrito en un solo parrafo de tipo
informativo, donde se sintetice la justificacién de la temdtica, objetivos de la investigacién, metodologia,
asi como principales resultados y conclusiones del trabajo realizado. No debe incluir abreviaturas, siglas,
acrénimos, signos, formulas, cédigos y simbolos.

3. Palabras clave: No mds de cinco (5). Pueden ser palabras compuestas que faciliten la consulta del trabajo en
las bases de datos existentes.

4. Introduccién: Debe incluir la justificacién del tema tratado, considerando el problema del conocimiento y/o
la realidad objeto de estudio, asi como las bases tedricas y metodoldgicas que sustentan el trabajo. Asimismo
debe incluir el objetivo general del trabajo y los especificos si fuera el caso.

5. Metodologia: Debe aparecer en forma explicita y contribuir a la comprension del método aplicado para la
obtencién de resultados presentados.

6. Resultados y discusion: Deben relacionarse de forma clara con el o los objetivos planteados. Todo resultado
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