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RESUMEN

TITULO: TDETERMINACION DEL ESPESOR DEL SUELO INCONSOLIDADO EN EL ABANICO
ALUVIAL EN MOGOTES SANTANDER UTILIZANDO SiSMICA DE REFRACCION []

AUTOR: JOHANA KATERINE SANCHEZ PINTO

PALABRAS CLAVE: GEOFISICA, ABANICO ALUVIAL,SISMICA DE REFRACCION, SEDIMENTA-
CION, SUELO INCONSOLIDADO.

DESCRIPCION:

Mogotes es un municipio de Santander — Colombia que se encuentra ubicado sobre un abanico
aluvial. Cuenta con una extension de 487.86 km? que abarca en el casco urbano, la planicie que ca-
racteriza el abanico. En este trabajo de investigacion se muestran las secciones sismicas obtenidas
a partir de la adquisicion y procesamiento de datos empleando el método de refraccién y tomografia
sismica, con el objetivo de encontrar el espesor del suelo no consolidado en el depésito aluvial. Los
perfiles sismicos se orientaron sobre las superficies de interés de acuerdo con la geometria y posible
disposicion espacial de los suelos a estudiar. El espaciamiento entre gedfonos de los perfiles fue de
4 a 6 m, con longitudes entre 100 a 140 m. El estudio se realiz6 en 6 puntos estratégicos, cada punto
contd con 2 lineas ortogonales en direccion NW-SE y SW-NE. La inversion final muestra espesores
variables entre 18 m y 25 m con velocidades desde 350 m/s aumentando considerablemente hasta
los 2400 m/s. Los sismogramas obtenidos durante las campanas de exploracion fueron procesados
con el programa Seislmager/2D con ayuda de los médulos de Pickwin y Plotrefa. Los resultados
conseguidos, permitieron identificar y caracterizar los espesores del suelo no consolidado. Estos es-
pesores y velocidades contribuiran al desarrollo rural, suburbano y urbano del plan de ordenamiento

territorial de esta cabecera municipal en Mogotes - Santander.

Trabajo de investigacion

Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: PhD. José David Sanabria Gémez, Codirector:
PhD. Rocio Bernal Olaya
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF THE THICKNESS OF THE UNCONSOLIDATES DEPOSIT OF THE
ALLUVIAL FAN IN MOGOTES SANTANDER USING SEISMIC REFRACTION. []

AUTHOR: JOHANA KATERINE SANCHEZ PINTO

KEYWORDS: Applied geophysics, Alluvial fan, Seismic refraction, sedimentation, unconsolidated

soil.

DESCRIPTION:

Mogotes is a municipality of Santander - Colombia that is located on an alluvial fan. It has an area
of 487.86 km? that covers the urban area, the plain that characterizes the fan. This research work
shows the seismic sections obtained from the acquisition and processing of data using the refraction
method and seismic tomography, in order to find the thickness of the unconsolidated soil in the alluvial
deposit. The seismic profiles were oriented on the surfaces of interest according to the geometry and
possible spatial arrangement of the soils to be studied. The geophone spacing of the profiles was 4
to 6 m, with lengths between 100 to 140 m. The study was carried out in 6 strategic points, each point
had 2 orthogonal lines in NW-SE and SW-NE direction. The final inversion shows variable thicknesses
between 18 m and 25 m with speeds from 350 m / s considerably to 2400 m / s. The seismograms
obtained during the exploration campaigns were processed with the Seisimager / 2D program with
the help of the Pickwin and Plotrefa modules. The results obtained allowed the identification and
characterization of the unconsolidated soil thickness. These thicknesses and speeds contribute to
the rural, suburban and urban development of the land use plan of this municipal head in Mogotes -

Santander.

Master Thesis

Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: PhD. José David Sanabria Gémez, Codirector:
PhD. Rocio Bernal Olaya
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INTRODUCCION

Los abanicos aluviales se caracterizan por una morfologia conoidal en planta y co-
rresponden a una acumulacion sedimentaria de materiales detriticos. Se localizan
generalmente en una zona donde se produce una ruptura significativa de pendiente
y suelen estar constituidos por materiales clasticos de granulometria gruesa, que

muestran paleocorrientes dispersivas radiales [}

El relieve montafoso actia como area fuente del material clastico de granulometria
gruesa ﬂ Cuando el flujo que circula por un canal principal que se haya encajado
en el relieve montanoso adyacente en la zona de ruptura de pendiente, surge del
macizo y pierde bruscamente su confinamiento, los materiales detriticos se acumu-
lan bruscamente, produciéndose una dispersion radial del flujo principal, creando la

forma de un abanico.

Entre los métodos geofisicos el uso de la refraccion y la tomografia sismica han
tenido una gran aplicabilidad y alcance en sitios donde los métodos eléctricos y de
radar fallan; por ejemplo, en un medio saturado de agua la energia sismica no se
dispersa, como en el caso del radar de penetracion, alcanzando la profundidad de
los objetivos a explorar. En areas de estudio donde existen lineas y redes de conduc-
cidn eléctrica los instrumentos utilizados y parametros medidos se muestran menos

sensibles a esta fuente de ruido.

' COLOMBO Ferran y col. “Abanicos aluviales: procesos de transporte y acumulacién de materia-
les detriticos”. En: Sedimentologia: Del proceso fisico a la cuenca sedimentaria. Madrid, Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (2010), pags. 85-130.

2 RITTER JBy col. “Quaternary evolution of Cedar Creek alluvial fan, Montana”. En: Geomorpho-
logy 8.4 (1993), pags. 287-304.
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Logisticamente este método también ofrece grandes ventajas, dado que permite cu-
brir grandes areas de estudio rapidamente y a un costo comparativamente bajo, los
tiempos de adquisicion y procesamiento son relativamente cortos, lo que incremen-
ta la precision y confiabilidad de los resultados [} Ademas los resultados pueden

complementarse con el método de tomografia de refraccidn sismica.

El objetivo general de este trabajo de investigacion es determinar el espesor del sue-
lo inconsolidado del abanico aluvial en Mogotes - Santander utilizando sismica de
refracccion. Mogotes se encuentra localizada geograficamente a 6°29’ latitud Norte
y 72° 58’ de longitud al Oeste con respecto al meridiano de Greenwich. Territorial-
mente limita al Norte con el municipio de Molagavita y Curiti, al Oriente con San
Joaquin, al Occidente con Curiti, San Gil y Valle de San José, al Sur con Ocamonte,
Charala, y Coromor !} El presente libro contiene capitulos de teoria y metodologia
que abordan este estudio con el fin de cumplir con los objetivos especificos e hipote-
sis planteadas que lleva a resolver y a determinar el espesor del suelo inconsolidado
en el depdsito aluvial que infrayace al municipio de Mogotes en el departamento de
Santander. En 6 puntos representativos del abanico Fig[1] se ubicaron de a 2 lineas
ortogonales en direccion NW-SE y SW-NE para identificar el espesor desde el apice
hasta la zona distal, encontrando las diferentes velocidades de propagacién de onda
P para los estratos someros de las unidades que conforman el depésito aluvial. En

Santander - Colombia existen gran cantidad de abanicos aluviales, de los cuales no

3 Derecke PALMER. The generalized reciprocal method of seismic refraction interpretation. Society
of Exploration Geophysicists, 1980.

4 Garcia-Ramirez Carlos Alberto MANTILLA-FIGUEROA Luis Carlos. “Geologia y geocronologia

de las litologias aflorantes en el tramo Mogotes-San Joaquin (sector SW del Macizo de Santan-
der)”. En: Boletin de Geologia 40.1 (2018), pags. 123-144.
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se tienen estudios detallados sobre su espesor, sedimentacion, formacion y deposi-
cién en las zonas donde se encuentran ubicados, en vista de ello, en este trabajo se
entregan resultados sobre espesores de suelo no-consolidado en un abanico alu-
vial, en este caso Mogotes - Santander, siendo la zona de interés de estudio . Los
resultados presentados, podran contribuir al desarrollo urbano y sub-urbano de esta

cabecera municipal.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el espesor del suelo inconsolidado del abanico aluvial en Mogotes -

Santander utilizando sismica de refracccion.

1.1.1. Objetivos Especificos

» Obtener la geometria y profundidad de los refractores sismicos en la zona de

estudio.

» Encontrar el aporte de material inconsolido en los puntos de adquisicion, par-
tiendo del contraste de velocidades de onda P, tanto en la direccion transversal

como logitudinal del abanico aluvial en la adquisicion de refraccién sismica.

= Integrar la informacidn geofisica y geoldgica para la inversion e interpretacion

de los datos sismicos.

Hipétesis

= De los resultados obtenidos en la adquisicidn de refraccidn sismica, se espera
gue exista contraste de velocidades de la primera capa y el segundo refractor,
y que las longitudes de los tendidos de refraccion sean mayores que el do-
ble de la profundidad al refractor, esto con el fin de observar refracciones sin

interferencias indebidas de las ondas P.

= Partiendo de los valores tedricos de velocidad de onda P mostrados en el cua-
dro 1] para ciertos materiales, se espera obtener valores de velocidad seme-

jantes a los tedricos para el estrato somero del abanico aluvial que conforma

20



la zona de estudio en Mogotes-Santander.

Resultados Esperados

Se espera determinar el espesor del suelo inconsolidado de Mogotes y contribuir
con informacion sobre el aporte sedimentario que tuvo este abanico aluvial en su
momento de formacion. Esta investigacion sera de importancia para el municipio,
dado que hasta la fecha no se conoce nada sobre el abanico aluvial en el que se

encuentra construida la zona urbana de Mogotes.
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2. MARCO GEOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1. MOGOTES - SANTANDER

La Cabecera municipal de Mogotes se encuentra localizada geograficamente a 6°
29’ latitud Norte y 72° 58’ de longitud al Oeste con respecto al meridiano de Green-
wich. Territorialmente limita al Norte con el municipio de Molagavita y Curiti, al Orien-
te con San Joaquin, al Occidente con Curiti, San Gil y Valle de San José, al Sur con

Ocamonte, Charald, y Coromor [}

El territorio Mogotano hace parte de la cuenca del rio Fonce y del Chicamocha, a
través de la subcuenca del rio Mogoticos que se une con el rio Fonce y abarca
la mayor parte del territorio. El municipio se destaca por sus abundantes recursos

hidricos los cuales riegan todas las veredas del territorio.

Mogotes tiene una extensién total de 487,86 km?, de los cuales sélo 0,63 % es zona
urbana. El abanico sobre el cual se ha establecido la zona urbana ha sido clasifi-
cado, sin detalle, por el Servicio Geoldgico Colombiano como depésitos aluviales y

cono de deyeccion |

El abanico se ha formado en una cuenca intramontana (planicie), rodeada de aflora-
mientos de rocas igneas y metamoérficas de edad Jurasica y Paleozoica (topografia
abrupta al Norte, Oriente y Sur), y sedimentarias de edad Jurasica y Cretacica (to-

pografia suave al Oeste), pertenecientes al Macizo de Santander, Figura []

5 Servicio Geologico SGC. “Servicio Geologico Colombiano”. En: Recuperado 15 (2018).
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La planicie aluvial es una zona donde principalmente se produce deposicion de ma-
terial, se establece un flujo en los planos aluviales que produce erosion [Fl Los pro-
cesos de deposicidn y erosion se desarrollan principalmente durante la estacion
lluviosa, época en la cual se producen fuertes eventos de inundacion en la zona de

Mogotes.

2.1.1. Rutas de Acceso a Mogotes  El municipio de Mogotes esta a 3 horas de la
ciudad de Bucaramanga, tomando la via Bucaramanga — San Gil, y luego el desvio
a Mogotes. Al municipio se accede recorriendo la via nacional denominada trans-
versal 57, hasta encontrar la desviacion de la via aproximadamente en el kilometro
16; a partir de éste punto, se realiza el recorrido por carretera pavimentada, aproxi-
madamente un 80 % del total de la via, que comprende 12,4 km, hasta encontrar el

casco urbano.

La via a Mogotes comunica al departamento de Santander con el departamento de
Boyaca, surcando los municipios de Mogotes, San Joaquin y Onzaga. Las vias de
tercer orden en el municipio se encuentran sin pavimentar, limitando la movilizacién

por el municipio, asi como su desarrollo econémico.

2.1.2. Geologia de la Zona de Estudio  Los depdsitos sedimentarios representa-
dos en el Abanico de Mogotes (de edad Cuaternaria), forman el extenso valle sobre
el cual reposa la cabecera municipal. El apice de este depdsito en forma de aba-

nico apunta en direccidon ESE hacia la linea divisoria que separa Mogotes de San

6 HOOKE Roger LeB. “Processes on arid-region alluvial fans”. En: The Journal of Geology 75.4
(1967), pags. 438-460.
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Joaquin, desde donde progresivamente se ensancha en direccion hacia el WNW.
Un aspecto muy curioso en la disposicién de este abanico es su proximidad a la
falla de direccion aproximada WNW-ESE, la cual ha sido considerada por[’}, como la
proyeccion mas sur de la Falla de Lebrija. No se descarta que ésta falla haya podido

controlar el desarrollo y la actual localizacion del Abanico de Mogotes, ver Figura 1]

2.1.3. Rocas Metamorficas

Formacion Silgara (PDs) Constituida por rocas metamorficas de tipo esquistos
y filitas. En la faja Aratoca - Piedecuesta y su prolongacion hacia el sur, consta de
pizarras, metalimolitas y metagrauwacas guijarrosas, de las facies de metamorfis-
mo de esquistos verdes. Hacia el Valle de San José, aparecen esquistos cuarzo -
muscoviticos con intercalaciones de metagrauwacas y metalimolitas, intruidos por
diques pegmatiticos relacionados con el Batolito de Mogotes. En la faja San Joa-
quin - Onzaga - Paramo de Canutos, se presenta como: filitas, cuarcitas y esquistos

cuarzomuscovitico - cloriticos, alternando localmente con metaareniscas y filitas |

Formacion Floresta (DFm)  Conjunto arcilloso ligeramente metamorfoseado, su-
prayace al conjunto detritico de El Tibet y en el tope a un conjunto arcilloso que co-
rresponde a la formacién Floresta propiamente dicha. El Floresta metamorfoseado
en la faja Mogotes - San Joaquin, consta de filitas, argillitas, pizarras, cuarcitas y

marmol. En la faja Flores Blancas - Covarachia - Santa Rosita, se muestra como

7 VELANDIA PATINO Francisco. “Cinematica de las fallas mayores del Macizo de Santander-énfa-

sis en el modelo estructural y temporalidad al sur de la Falla de Bucaramanga”. Tesis doct. Uni-
versidad Nacional de Colombia-Sede Bogota, 2017.

24



una secuencia débilmente metamorfoseada de filitas con intercalaciones limoliticas

sobre las rocas metamorfoseadas, en mayor o menor grado

2.1.4. Rocas igneas

Cuarzo Monozonita del Batolito de Mogotes (JTRcm)  En estos batolitos las
rocas son de composicién cuarzomonzonitica principalmente con variaciones loca-

les a granito y granodiorita.

En el area de estudio intruye, aflorando como una gran masa al Nor - Oriente
y Sur —Oriente de la cabecera Municipal, abarcando veredas de Gaital, Flores,
Cerro Negro, Cuchiquira, Tubuga, Quebradas, San Isidro, Santa Rita, Calichana,
Palmas, Felizco. Macroscépicamente se observa Cuarzomonzonita rosadanaranja,
gris-rosacea o blanco-rosacea, equigranular. Esta roca tiene granos de feldespato
potasico; se meteoriza facilmente y origina un suelo de color cremacafé-naranja, ya

que contiene iguales porcentajes de Oligoclasa, feldespato potasico, cuarzo y biotita.

2.1.5. Rocas Sedimentarias

Formacion Tambor (Kita) En el municipio de Mogotes aflora en una franja del-
gada al Nor-Occidente del casco urbano en sectores de las veredas de San Roque
y Vegas y al Suroccidente en sectores de las veredas Monchia, Arrayanes y San-
ta Lucia. Se presenta macroscopicamente como un conjunto de areniscas cuarzo-

sas, conglomerados, areniscas feldespaticas, limolitas rojas y verdes y areniscas de
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Figura 1. Mapa geoldgico de Mogotes - Santander plancha 135y 136.
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[A-A’] Corte geoldgico en direccion SW-NE y [B-B’] en direccion NW-SE. 2: Localizacion
de la zona de estudio con las 12 lineas de adquisicién sismica distribuidas en el abanico.
Qal: Depositos aluviales. Qtf: Terrazas alviales. pDs: Formacién Silgara (Esquistos del
Chicamocha). Dfm: Formacién Floresta. JTRcm: Batolito de Mogotes. Kita: Formacion
Tambor. Kir: Formaciéon Rosa Blanca. Kip: Formacién Paja. Kit: Formacion Tablazo. fuente:
Planchas 135 y 136 del Servicio Geolégico Colombiandf]
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grano fino a medicf

Formacion Rosablanca (Kir) Su nombre se deriva del Cerro Rosablanca, sin
embargo se encuentra una seccion bien expuesta en el Canén del Rio Sogamo-
so, donde se determind un espesor de 425m constituida esencialmente por calizas.
En el resto de Santander esta distribuida indistintamente y sus mejores expresio-
nes se observan en el flanco del Anticlinal de los Cobardes y en la parte media
de los Canones del Chicamocha y Suarez. Esta compuesta en su parte inferior por
capas de caliza y yeso con oolitos, ostracodos y dolomias; hacia la parte superior
consta de areniscas y lodolitas calcareas. En la parte inferior presenta depositos
evaporiticos como yeso y polialita que indican una hipersalinidad y tranquilidad en
las condiciones de depositacion; el resto de la secuencia se deposité en un medio

marino somero en condiciones neriticas. El espesor varia de 150 a 425 m'%]

Formacion Paja (Kip) Esta unidad esta constituida por lutitas y shales gris os-
curos a azulosos, fosiliferas, con intercalaciones de areniscas gris amarillentas,
de grano fino, con algunas intercalaciones de shales grises localmente arenosas,
calcareas, fosiliferos localmente limosos a arenosos; con intercalaciones de arenis-
cas gris amarillentas, de grano fino, también pequenas intercalaciones de calizas
grises, localmente arenosas, fosiliferas. Se estima que su depésito tuvo lugar en un

ambiente epicontinental. El espesor varia entre 125y 625 m.

9 Servicio Geologico SGC. “Servicio Geologico Colombiano”. En: Recuperado 15 (2018).

10 SGC, ver n.
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2.1.6. Depdsitos Cuaternarios

Terrazas Aluviales (Qtf)  Se encuentran terrazas pequenas modernas, en el va-
lle del rio Mogoticos, restos de terrazas que se encuentran en diferentes alturas con
relacion al valle actual del rio, representando los niveles sucesivos del nivel base
del rio. En esta zona predominan las terrazas bajas. Forma una topografia plana o

suavemente ondulada.

Ocupan una zona mas 0 menos extensa en los alrededores de la cabecera muni-
cipal de Mogotes, apareciendo en tres niveles de terraza: la zona extensa en los
alrededores del rio Mogoticos esta formada por depdsitos de terraza, definida como

terraza baja.

Estos depodsitos ocupan una pequena fraccion al N-E del casco urbano, son frag-

mento heterogéneos, acumulados por procesos de derrubio.

Aluvion (Qal) Los depésitos aluviales aparecen como franjas alargadas en marge-
nes de los bordes de los rios Mogoticos, Chicamocha, Tubuga, Pitiguao, Guares,
Rio Negro y Cuchiquira principalmente, asi como también en los méargenes de la
guebradas donde se destacan por ser cartografiables las de Capellania (o flores),

Caracoles, Catatumbo Las vegas y Potrerana.
Los depositos estan formados basicamente por guijos y cantos de roca ignea, me-

tamorficas y sedimentarias, en una matriz arcillosa; en los alrededores del rio Mo-

goticos se encuentra predominando los cantos de material metamorfico e igneo.
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3. SISTEMAS ALUVIALES

Los rios son esencialmente sistemas de transferencia que recogen y transportan
sedimentos hasta las grandes cuencas lacustres o marinas. Una gran parte de las
precipitaciones que caen sobre la superficie de la tierra, forma cursos de agua, per-
manentes, o efimeros, que drenan hacia las zonas mas bajas y de menor energia
potencial. Muchos de estos cursos de agua alcanzan el nivel 0, que es el nivel del
mar, (Figura [2). En algunas ocasiones la cantidad de agua no es suficiente y los
flujos se agotan antes de alcanzar extensiones estables de agua. Es el caso de los

abanicos terminales (terminal fan) de zonas aridag|

El aporte de sedimentos en sistemas sedimentarios, esta controlado por los rios v,
por tanto, el estudio detallado de las redes de drenaje y de los sistemas fluviales
proporciona gran cantidad de informacion sobre la evolucion geoldgica y geomor-
fologica de una regidén. Se puede afirmar que los sistemas fluviales son sistemas
regidos por la gravedad, en los que una masa de agua se desplaza pendiente abajo

creando un flujo unidireccional|

La mayor parte de la energia potencial del sistema se transforma en energia cinética

de forma que el flujo producido actua sobre la superficie modificandola. Si el lecho

" WILLIAMS PAUL L y col. “Geology and geophysics of the southern Raft River Valley geother-
mal area, ldaho, USA”. En: Proc. 2nd United Nations Symp. Dev. Use geotherm. Resour. 1976,
pags. 1273-1282.

2. CABRERA, F Colombo y S Robles. “Sedimentation and tectonics interrelationships in the Paleo-
gene marginal alluvial system of the SE Ebro Bassin. Transition from alluvial to shallow lacustrial
environments. Excursion no 10”. En: 6th European Regional Meeting. International Association
of sedimentologists. Excursion Guidebook. 1985, pags. 393-492.
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Figura 2. Esquema de una red fluvial. Adaptado de BRIDGE, 1993 H
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es cohesivo, por efecto de la erosion se forman gargantas y cafones y la sedimen-
tacion sélo tiene lugar en zonas muy localizadas de flujo inefectivo como remansos,
desembocaduras de canales laterales, sombras de obstaculos rocosos, etc. Si el
lecho no es cohesivo, la superficie de la interfase agua-sedimento sufre modificacio-
nes sustanciales para conseguir un equilibrio con las condiciones hidrodinémicaﬂ.
El resultado es un canal o sistema de canales por los que circula gran cantidad del
flujo durante la mayor parte del afo y una llanura de inundacion que solo recibe
aporte de agua y sedimento en los momentos de crecida, es decir, cuando se pro-

duce un aumento de caudal como consecuencia de lluvias importanteg™]

En la mayoria de los climas, las crecidas tienen caracter estacional. Durante estos
periodos, el canal no puede evacuar todo el caudal que recibe, se desborda y el flujo

circula por la llanura de inundacion de forma no confinada.

Los sistemas fluviales operan en el tiempo y en el espaciom El resultado del proce-
S0 es un deposito de canal o de un cinturdn de canales amalgamados, y un depdsito
de llanura de inundacion. Por tanto, el elemento fundamental a considerar en algu-
nos modelos de sedimentacion fluvial sera el expresado de forma esquematica en
la Fig [3] Este resultado es el que se ha utilizado y se utiliza como punto de partida
para cualquier intento de modelizacion del apilamiento de secuencias y relleno de

cuencas por sedimentos aluviales.

4 CABRERA, Colombo y Robles, ver n.
5 COLOMBO Ferran y col. “Abanicos aluviales: procesos de transporte y acumulacién de materia-
les detriticos”. En: Sedimentologia: Del proceso fisico a la cuenca sedimentaria. Madrid, Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (2010), pags. 85-130.

7 MERCHAN Antonio Guerra Lozano Francisco Serrano. “Caracterizacién de un complejo abanico
aluvial-iagoon a la base del relleno Plioceno en la Cuenca de Malaga (Cordillera Bética)”. En:
Geotemas (Madrid) 5 (2003), pags. 117-121.
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Figura 3. Simplificacion de los elementos esenciales que operan en una cuenca
aluvial. Adaptado de FIDOLINI|[®]
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En el caso de los rios aluviales, estos, son aquellos que fluyen a través de se-
dimentos que han sido erosionados y depositados por rios. Es decir, no hay una
afectacion significativa por constriccion rocosa o por antiguas terrazaﬂ Por tanto,
su morfologia es consecuencia del balance entre el poder erosivo de la corriente, la
resistencia del lecho aluvial y los materiales de las orillas. Es asi, que los cambios
en la forma de un canal ocurren porque varia el caudal, la carga, el tipo de sedimen-
tos transportado o la pendiente del cauce. Precisamente, este es el caso en el que
se producen la mayoria de las secuencias que los sediment6logos y estratigrafos

estudian en el relleno de las cuencas que contienen sedimentos depositados por

riod™]

8 GRANT Swanson. “Morphology and processes of valley floors in mountain streams, wes-
tern Cascades, Oregon”. En: Geophysical Monograph-American Geophysical Union 89 (1995),
pags. 83-83.

9 MORALLES Alfredo Arch. Sedimentologia: del proceso fisico a la cuenca sedimentaria. Vol. 46.
Editorial CSIC-CSIC Press, 2010.
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3.1. PROCESOS DE TRANSPORTE Y ACUMULACION DE MATERIALES DETRITI-
COS

Se propuso el modelo de los abanicos aluviales de clima arido caracterizados por
su pequeno tamano, morfologia radial casi perfecta y por estar constituidos predo-
minantemente por la acumulacion de diversos episodios de coladas de fango y de
detritos, ver Fig. {4

Estos corresponden a flujos masivos con comportamiento no newtoniano. También
hay que considerar la presencia de algunas intercalaciones de materiales deposi-
tados mediante flujos acuosos que en determinados casos muestran extensiones

considerables.

Por otro lado, existen otros abanicos aluviales que han sido generados predominan-
temente mediante el concurso de corrientes acuosas, tractivas, que son capaces
de transportar gran cantidad de sedimentos, con la particularidad de que éstos han
sido acarreados por flujos acuosos con comportamiento newtoniano@. Por compa-
racion con los ejemplos (modelos) actuales, estos abanicos han sido clasificados
como abanicos correspondientes a un medio climatico himedo con aportes acuo-
sos mas importantes que en el modelo precedente y que ademas sean continuos en
el tiempo, es decir perennes o semiperennes. Esto proporciona unos materiales se-
dimentarios en los que sus facies especificas indican un transporte eminentemente

acuoso que predomina sobre el transporte en masa.

21 HARVEY Adrian M, Anne E Mather y Martin Stokes. “Alluvial fans: geomorphology, sedimento-
logy, dynamics—introduction. A review of alluvial-fan research”. En: Geological Society, London,
Special Publications 251.1 (2005), pags. 1-7.
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Figura 4. Depésitos masivos (colada de lodo, debris flow) y depdsitos tractivos (de
corriente, water-laid) en un abanico de baja eficacia de transporte. Adaptado de

HARVE Y]

""-'-vh DEPOSITOS DE CORRIENTE

@ DEPOSITOS DE COLADA DE LODO

34



Estos dos tipos de abanicos, considerados durante bastante tiempo como los dos
modelos extremos de una variedad mas amplia, no son considerados como una
panacea en la actualidad, ya que es bastante dificil distinguir, sélo por algunos ti-
pos de facies, cuando se trata de depdsitos originados por abanicos aluviales o por
otros tipos de sistemas distributivos parecidos, como los rios trenzados (braided)
que transportan grandes cantidades de gravas??| Con la geofisica aplicada utilizan-
do el método de refraccion sismica se puede lograr observar capas del estrato so-
mero, partiendo de las velocidades de onda P encontradas en este tipo de depositos

miall1992alluvial.

3.2. ABANICOS ALUVIALES

Un abanico aluvial corresponde a una acumulacion de materiales clasticos, en for-
ma de conoide, ver Fig. 5] situada aguas abajo de una ruptura de pendiente y que se
ha generado como consecuencia de la pérdida de encajamiento del canal principal

alimentador del sistema aluvial&]

Cuando los flujos que transportan sedimentos son hidricos, la pérdida del confina-
miento del canal principal puede estar asociada al cambio de pendiente que favo-

rece el desarrollo del abanico a medida que disminuye el ritmo de transporte de

22 AM HARVEY. “Factors influencing the geomorphology of dry-region alluvial fans: a review”. En:
Aportaciones a la Geomorfologia de Espana en el inicio del tercer milenio. Publicaciones del
Instituto Geoldgico y Minero de Espana, Serie: Geologia 1 (2002), pags. 59-75.

23 RJ WASSON. “Last-glacial alluvial fan sedimentation in the Lower Derwent Valley, Tasmania”. En:
Sedimentology 24.6 (1977), pags. 781-799.
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Figura 5. Esquema planimétrico idealizado de un abanico aluvial. Adaptado de
FIDOLINE}
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sedimentog®|P% En la zona inicial, la ruptura de pendiente favorece un fenémeno
similar al del resalto hidraulico con la consiguiente acumulacién de sedimentos en
la desembocadura del canal principal. Cuando la cantidad de materiales detriticos
transportados por las corrientes es muy grande, el fendmeno corresponde al resalto
granula. Este se produce cuando existe un cambio brusco desde condiciones de
alto régimen a condiciones de bajo régimen de flujo con la consiguiente pérdida de
capacidad portante. Asi se produce una deposicion brusca de la mayoria de los se-
dimentos clasticos de granulometria gruesa, generando un cuerpo de acumulacion
en la desembocadura del canoén principal. En los siguientes episodios de transporte,
esa acumulacién que constituye un obstaculo, puede generar un frenado dinamico
del flujo y, por tanto, favorecer también la pérdida de encajamiento y la expansion
radial del flujo??|

3.2.1. Caracteristicas Generales de los Abanicos La forma general de un aba-
nico aluvial individual es muy parecida a la de un cono con el vértice en la desem-
bocadura del canal principal, ver Fig [6] Tanto su geometria como sus dimensiones
reflejan un cierto equilibrio entre los diversos factores que inciden sobre el abani-
co, como: la litologia, el tipo de superficie y de pendientes principales, asi como la

cobertera vegetal de la cuenca de drenaje que es la que en gran medida va a su-

25 MIALL Andrew D. “A review of the braided-river depositional environment”. En: Earth-Science
Reviews 13.1 (1977), pags. 1-62.

26 MIALL AD. “1985Architectural-element analysis: a new method of facies analysis applied to fluvial
deposits”. En: Earth Sci Rew. 22, 261 308 ().

27 ALLANDER. Seismic velocities and thicknesses of alluvial deposits along Baker Creek in the

Great Basin National Park, East-central Nevada. Inf. téc. U. S. Geological Survey, 2009.

28 BULL William B. Geomorphology of segmented alluvial fans in western Fresno County, California.
US Government Printing Office, 1964.
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ministrar los materiales terrigenos que constituiran el abanico@. También influyen
en gran manera la pendiente longitudinal (gradiente) del canal principal suministra-
dor de detritos, el tipo y calidad de las descargas acuosas, el régimen climatico, la
incidencia de los movimientos tecténicos y la geometria de la cuenca de deposi-
ci()rF_U]. Cualquier cambio en alguno de estos factores incidira en mayor medida en la
morfologia del abanico aluvial, tendiendo a restablecer las condiciones de equilibrio

previas.

Figura 6. Representacion esquematica de un abanico aluvial desarrollado en un
valle suizo. Aspecto general (A) donde se aprecia la diversificacion del canal
principal. Seccion radial (B) en la que se manifiesta la distribucion general de la
granulometria de los clastos. Adaptado de FIDOLINFT|

Cuando se produce un descenso del nivel de base regional o local, a nivel del aba-
nico aluvial ocurre un encajamiento del canal principal hasta zonas mas lejanas que
las precedentes de equilibrio. El resultado final es el crecimiento de uno pequeno

localizado en las zonas distales del antiguo abanicd®] Por otro lado, si se produce

29 GALLOWAY William E. “Cenozoic evolution of sediment accumulation in deltaic and shore-zone
depositional systems, northern Gulf of Mexico Basin”. En: Marine and Petroleum Geology 18.10
(2001), pags. 1031-1040.

30 RUST Brian. “A classification of alluvial channel systems”. En: (1977).
32 GONZALEZ Orlando, Maximiliano Bezada y Zuly Millan. “Geomorfologia de los sistemas de aba-

nicos aluviales localizados en el trayecto Yaritagua-Guama, estado Yaracuy-Venezuela”. En: Re-
vista Geografica Venezolana 53.2 (2012).
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una elevacion rapida por efectos tectonicos del frente montafoso en contacto con la
cabecera, se puede ocasionar una segmentacion con la aparicién de un sector se-
dimentariamente activo localizado justo en la zona apical del abanico previo. Estos
dos supuestos son muy esquematicos, ya que en realidad habria que considerar,
entre otros factores, las variaciones de velocidad de ascenso del frente montanoso
y de descenso del nivel de base, asi como la velocidad de encajamiento del canal

principal con respecto a la tasa de erosion™}

3.2.2. Zonacion de un Abanico Aluvial El abanico aluvial se puede dividir en
funcion de sus caracteristicas morfologicas principales. Atendiendo a la situacion
del punto de interseccion y a la distribucion areal de las facies sedimentarias mas

importantes, ver Fig. [7]y [8] se establecié la zonacién siguiente:

= Apice (apex): Zona topograficamente mas elevada del abanico. Acostumbra a

coincidir con la zona de contacto del abanico con el frente montanoso.
= Cabecera (fanhead): Parte superior del abanico inmediata al apice.

» Bahia del abanico (fan bay): Corresponde a la zona apical cuando ésta penetra

en el frente montanoso.

= Candn (canyon): Cauce principal que, profundamente excavado en el frente
montanoso, favorece el transporte de los flujos de sedimentos que formaran el

abanico.

33 MARAIO Stefano y col. “High-resolution seismic imaging of debris-flow fans, alluvial valley fills
and hosting bedrock geometry in Vinschgau/Val Venosta, Eastern Italian Alps”. En: Journal of
Applied Geophysics 157 (2018), pags. 61-72.

34 BLISSENBACH Erich. “Relation of surface angle distribution to particle size distribution on alluvial
fans [Arizona]”. En: Journal of Sedimentary Research 22.1 (1952), pags. 25-28.

39



Atrincheramiento del abanico (fanhead entrenchment): Encajamiento del canal

principal en la zona apical del abanico.

Punto de interseccion (intersection point): Lugar donde se intersecta la super-
ficie de la cabecera del abanico con el vaguada del canal principal encajado,

que acostumbra a tener un gradiente menor.

Lébulo de abanico (fan lobe): Acumulacion de materiales de granulometria
gruesa en la zona del punto de interseccion. Puede constituir un pequeno aba-

nico (suprafan) sobre impuesto al abanico aluvial mayor.

Pie del abanico (fan toe): Zona topograficamente mas baja del abanico que
coincide con su base y donde se produce la interrelacién con otros sistemas

sedimentarios diferentes.

Segmento del abanico (fan segment): Sector del abanico que se halla limitado

por rupturas geomorficas de pendiente.

Incision del abanico (fan incission): Encajamiento sobre el abanico de un canal

gue desemboca fuera de sus limites.
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Figura 7. Relaciones geomorfoldgicas principales en un abanico aluvial. Adaptado
de FIDOLINI]
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Figura 8. Distribucidn de las zonas proximal, media y distal de un abanico aluvial en
relacion a la granulometria principal. Ejemplo del Van Horn Sandstone (McGowen y
Groat, 1971) Adaptado de FIDOLINFY
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4. SUELOS RESIDUALES

Con ayuda de la sismica de refraccion como método geofisico se interpretaran las
velocidades de onda P que tienen estos suelos y su espesor. Es asi como surge la
importancia de dedicarle este capitulo y profundizar sobre el comportamiento de los
suelos residuales para zonas tropicales humedas como lo es el municipio de Mogo-

tes.

Los suelos residuales son los que se forman en el sitio por procesos de meteori-
zacion fisica y quimica y se desarrollan principalmente, en condiciones tropicales

humedas, de meteorizacion quimica intensa.

Se sabe que el comportamiento ingenieril de los suelos residuales es muy dife-
rente al de los suelos transportados y depositados. Sus propiedades especiales
son una respuesta a la combinacion de los ambientes encontrados en los trépicos,
relacionados con el clima, la lluvia, los regimenes de temperatura, la litologia del
material de roca parental, el movimiento del agua, las condiciones de drenaje, el
relieve, la vegetacion, la edad y los niveles de meteorizacion, entre otros factores

mcarthur1987characteristics.

Los deslizamientos en materiales meteorizados ocurren en diferentes ambientes
(geolbgicos y geomorfolégicos). La mayoria de deslizamientos de suelos residuales
son los deslizamientos poco profundos y rapidos del suelo residual sobre el regolito
y el saprolito (Roca algo meteorizada) o la roca, ver Fig.[9] pero cuando los perfiles

de meteorizacion del suelo residual son muy profundos, se pueden presentar tam-
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bién deslizamientos rotacionales®’|

Figura 9. Esquema de Suelo residual, Adaptado de Sadlerﬁ

Blogues no descompuestos

Suelo Organico

Suelo Coluvial

Suelo residual
Suelo Regolito

Suelo Saprolito alterado |

Saprolito

Roca alterada

) —
Macizo Rocoso

Roca dura

4.1. PROCESOS DE METEORIZACION

El comportamiento de un suelo residual esta influido fuertemente por las estructuras
heredadas y por la fabrica de la roca madre. La litologia tiene una influencia deter-
minante sobre la meteorizacion, como la resistencia a la descomposicion quimica
gue varia de una roca a otra, siendo las cuarcitas las mas resistentes. Dentro de las

mas conocidas por su descomposicion rapida, se encuentran las calizas, las lutitas

y los granitos.

En ambientes tropicales dominados por temperaturas altas cambiantes y por lluvias

abundantes, la meteorizacion de los materiales es muy fuerte, caracterizandose por

37 SADLER Peter M. “Sediment accumulation rates and the completeness of stratigraphic sections”.

En: The Journal of Geology 89.5 (1981), pags. 569-584.
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la descomposicion rapida de feldespatos y minerales ferromagnesianos, la concen-

tracion de déxidos de hierro y aluminio y la remocion de silice y de las bases Na,O,

K>0, Ca0, y MgO.

Meteorizacion Fisica  La meteorizacion fisica o mecéanica es un proceso de frag-

mentacion, a partir de las discontinuidades donde se desintegra la roca, formando

nuevas discontinuidades por fracturacion aumentando la relacién de vacio, la per-

meabilidad y disminuyendo la cohesion.

Figura 10. Procesos de Meteorizacion, Adaptado de Sadler
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La meteorizacion puede liberar la energia de esfuerzos acumulada en el suelo y

desarrollar fracturas, independientemente de cualquier cambio de esfuerzos. Las
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nuevas fracturas pueden ampliarse debido a los esfuerzos internos inducidos por
cambios de temperatura o por cambios de volumen relacionados con la descom-
posicion quimica. La formacion de nuevos minerales y el debilitamiento general del

material, puede conducir al colapso por el peso propio de los materialesli"].

Meteorizacion Quimica La descomposicién puede ser ocasionada por procesos
guimicos o biolégicos. Los procesos principales de meteorizacion quimica dependen
de los procesos del agua y en algunos casos de la disponibilidad de agua para man-

tener la quimica requerida en el proceso.

La meteorizacién generalmente, avanza hacia abajo de la superficie y a través de
las juntas y demas conductos de percolacion, produciendo variaciones de intensi-

dad, de meteorizacién y dejando bloques internos de material no descompuestd’|

En la meteorizacidén quimica, las sales o silicatos se descomponen a arcillas. Se in-
crementa el contenido de arcilla y de suelo en general y se disminuye la friccion. Es
muy comun que los silicatos se descompongan en arcillas expansivas, lo cual hace

que se reduzca la densidad y la resistencia de la roca*|

40 AYESHA Hongtao ABBAS, Zhiwei Zeng y Xinhuai Zhou. “Sedimentary facies analysis using se-
quence stratigraphy and seismic sedimentology in the Paleogene Pinghu Formation, Xihu Depres-
sion, East China Sea Shelf Basin”. En: Marine and Petroleum Geology 93 (2018), pags. 287-297.

4“1 PREKOPOVA Marta y col. “Integration of seismic and sedimentological methods for analysis

of Quaternary alluvial depositional systems”. En: Environmental Earth Sciences 76.1 (2017),

pag. 25.

42 TERENCE C BLAIR y MCPHERSON. “Alluvial fan processes and forms”. En: Geomorphology of
desert environments. Springer, 1994, pags. 354-402.

45



Meteorizacion Bioldgica Los procesos bioldgicos tienen un efecto significativo
sobre los esfuerzos y las condiciones quimicas pueden facilitar el proceso de la
descomposicion biolc')gich_G]. Los procesos bioldgicos pueden incluir efectos de las
raices, oxidacion bacteriolégica y la reduccion de hierro y compuestos del azufre.
Los agentes bioldgicos como las bacterias producen sustancias quimicas organico -
minerales que son particularmente activas como agentes meteorizantes. Los orga-
nismos superficiales como los liquenes, hongos, musgos y algas pueden, mediante
acciones quimicas Yy fisicas, soltar los granos o particulas de la roca expuesta.

La produccion de diéxido de carbono por las raices de las plantas, la oxidacién de
la materia organica y la accion microbiana, pueden aumentar la concentracion de
dioxido de carbono en los gases del suelo, incrementando el proceso de meteoriza-

e

cion.

4.2. PERFIL DEL SUELO RESIDUAL

Generalmente, los perfiles de los suelos residuales se componen de zonas de dife-

rente meteorizacion que van desde el suelo propiamente dicho hasta la roca sana,

ver Fig. [T1]

Como los suelos residuales se descomponen de la roca parental, el perfil de suelo
representa una historia del proceso de meteorizacion. Los sistemas de clasificacion
de perfiles presentan diferentes estados de meteorizacion y separan los perfiles ver-

ticales en diferentes zonas.

43 HOOKE Roger LeB. “Processes on arid-region alluvial fans”. En: The Journal of Geology 75.4
(1967), pags. 438-460.
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Se han tratado de definir zonas homogéneas, pero en la practica, no existe zoni-
ficacion real dentro de un perfil, sino un cambio gradual de las caracteristicas de
los materiales con la profundidad; incluso, es muy dificil definir en forma precisa, el

limite de la roca sana con el suelo residual o la roca descompuesta (regolito - sa-

prolito)*4]

El perfil general descrito porf®®] distingue tres zonas: suelo residual, roca alterada
(saprolito) y roca sana. Los saprolitos retienen las estructuras de la roca parental,
pero solamente un poco de la resistencia de éste.

El espesor de estos horizontes saproliticos de suelo residual puede variar de unos
pocos metros a mas de 20 m con valores tipicos de 5 a 9 m. Aunque presentan
gran heterogeneidad es comun que se observen cambios graduales de sus carac-
teristicas con la profundidad, especialmente en lo relacionado con la resistencia al

cortante y la permeabilidad.

Los analisis de tamano de granos muestran que generalmente la cantidad de particu-
las de limo y arcilla, disminuyen al aumentar la profundidad. Los espesores del perfil
de suelo y las propiedades dependen de la roca parental, discontinuidades, relieve y
clima, ver Fig.[12] Como estos factores varian horizontalmente, el perfil puede variar

en distancias relativamente cortas.

Los perfiles de suelos residuales producto de rocas foliadas o estratificadas son
marcadamente isotropicos y generalmente, son mas débiles y permeables a lo largo

de los planos de orientacion.

44 DU DEER. “Slope stability in residual soils”. En: Proc. 4th Pan-American Conf. SMFE. Vol. 1.
1971, pag. 92.

45 DEER, ver n. |44
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Figura 11. Diagrama de un perfil tipico de suelo residual tropical, Adaptado de

Sadler ¥
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Figura 12. Perfiles de meteorizacion, Adaptado de Bogos

Suelo Aluvio-Coluvial
Suelo residual.
Saprolito. I T i
Macizo
:+f+1++++++ff1
RUE'DSO‘1_+1_+'_"1_+1+.,,+1.+1.+1.+1.+1.+,."'.-'111.1'1.1'
Suelo Aluvio
Coluvial

Suelo Residual

Saprolito

¥y o¥ y o¥ N U"'_ a¥ o
Basaltoporoso_“o g o coVooo¥LwoV¥gy
Basaltocompacto] 4] v 4 v A, ¥ va,
. v v ¥y v v
Brecha basaltica. | ¥ v v v ¥ ¥ oy
¥

Suelo aluvio-coluvial

Suelo residual.

Saprolito alterado.

Saprolito.

Roca alterada.

Roca sana.

C. Rocas Graniticas

49



5. METODOS GEOFiSICOS

5.1. REFRACCION SiSMICA Y TOMOGRAFIA SiSMICA

La exploracion sismica es una de las técnicas mas usadas en los métodos geofisicos
de exploracion ya que en combinacion con otros datos geofisicos, estudios geologi-
cos y de pozos de sondeo, proporciona informacion precisa sobre la estructura y

distribucion de diversos tipos de rocas en el subsueld™

La técnica basica de exploracion sismica consiste en generar ondas sismicas a par-
tir de una fuente movil y controlada, estas ondas viajan a través de diferentes medios
que componen el subsuelo en donde son reflejadas y refractadas hacia la superfi-
cie@ El movimiento producido por la propagacion de las ondas, es detectado por
un arreglo de geofonos colocados sobre la superficie. Los gedfonos convierten el
movimiento en diferencias de voltaje las cuales son almacenadas por instrumentos

electronicos especializados como los sismégrafos.

En general existen tres tipos de fuentes: las de impacto como son los martillos o la
caida de objetos pesados; las impulsivas, dentro de las cuales se encuentran los
explosivos y las pistolas de aire, y las fuentes vibratorias, como lo son los camiones
vibroseis. La seleccion de la fuente apropiada para un estudio depende principal-

mente de los objetivos a explorar y la profundidad de interés.

48 SHERIFF Robert E. Encyclopedic dictionary of applied geophysics. Society of Exploration
Geophysicists, 2002.

49 QUIROZ Christhofer. “Estudio geofisico por el método de refraccion sismica, MASW 1D, MASW
2D Y MAM para el diseno estructural del Puente Cantuta—Regién de Junin”. En: (2020).
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El tiempo transcurrido entre el instante en que la fuente fue disparada y la llegada
de los primeros arribos, de las ondas P y S hasta los detectores, es utilizado para
determinar la naturaleza de las distintas capas que componen el subsuelo ya que
este tiempo de viaje depende de las propiedades de las rocas y de la posicion de las
capas. Un buen almacenamiento y adecuado procesamiento de los datos permite

realizar un analisis detallado de la amplitud, frecuencia y formas de onda sismica.

La informacion obtenida a partir de este analisis es usada para desarrollar imagenes
de las estructuras del subsuelo y conocer las propiedades elasticas de los materia-

les presentes en las distintas capas.

5.1.1. Fundamentos Fisicos = Cuando un esfuerzo es aplicado a un medio elasti-
co o cuando un esfuerzo es liberado repentinamente dentro de un medio, la energia
mecanica correspondiente se propaga hacia el exterior como una onda eléstice{ﬂ.
Las ondas sismicas son ondas elasticas que atraviesan un medio que puede ser o
no homogéneo y por lo tanto es posible estudiarlas bajo los mismos conceptos y

principios que rigen la propagacion del movimiento ondulatorio.

Frente de Onda  Se conoce como frente de onda a la superficie imaginaria que
une a todos los puntos en el espacio que se excitan por una onda que se propaga a
través del medio, ver Fig.[13] La linea perpendicular a un frente de onda en cualquier
punto se denomina rayo, siendo también la direccién de propagacion de la onda en

ese instante.

%0 TELFORD William Murray y col. Applied geophysics. Vol. 1. Cambridge University Press, 1990.
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Principio de Huygens De acuerdo con este principio, todos los puntos de un
frente de onda se pueden considerar como centros emisores de ondas esféricas
secundarias, las cuales viajan radialmente hacia el exterior desde los puntos emiso-
res, ver Fig[13] Después de un tiempo t la nueva posicién del frente de onda sera la

superficie tangencial a esas ondas secundarias.

Figura 13. Propagacion de una onda esférica a través de un medio homogéneo, de
acuerdo con la construccion geométrica de Huygens Adaptado de Bogos.
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Ley de Snell Cuando un frente de onda incide sobre una interfase entre dos
medios con diferentes propiedades elasticas (densidad, rigidez, incompresibilidad,

etc.), parte de la energia es reflejada dentro del medio original, y parte de la energia
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es transmitida dentro del segundo medio.

En la interfase, el frente de onda transmitido sufre un cambio en la direccién de pro-
pagacion, es decir, se refracta. Las relaciones que existen entre las direcciones del

frente de onda en cada medio son descritas por la Ley de SnelP]

Esta ley es una consecuencia del principio de Fermaﬁ, aunque fue descubierta
primero en forma experimental, establece que una onda que atraviesa el limite entre
dos medios con velocidades v; y v, como se muestra en la Fig. [14]

Figura 14. Rayos reflejados y refractados asociados con un rayo que incide
oblicuamente sobre una interfase entre dos medios con propiedades elasticas
distintas, Adaptado de Bogos™|
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Se refracta de tal forma que:

senf;  senb,

= (1)

(%1 V2

51 C Hewitt DIX. “Seismic velocities from surface measurements”. En: Geophysics 20.1 (1955),
pags. 68-86.

52 HERRERA Cuartas. “Refracciones y reflexiones simultaneas en estimacién de velocidades me-
diante tomografia basada en rayos.” En: Revista EIA 17.33 (2020).
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En donde 6, y 6, son los angulos entre la normal a la interfase y los rayos en el

medio con velocidades v; y vs.

Refraccion Critica  Cuando la velocidad es mucho mayor en el medio inferior
existe un angulo de incidencia conocido como angulo critico, para el cual el angulo
de refraccidon es 90°. Esto da lugar a que el rayo refractado criticamente viaje a lo
largo de la interfase, a la velocidad mas alta, en este caso la del medio inferior v,. El
angulo critico esta dado por:

senf.  sen90° 1

- == @)

(%1 V2 V2

Por lo que:

O, = sen ! (Z—;) (3)

Para cualquier angulo de incidencia mayor que 6., se deduce que no existe un rayo
refractado en el segundo medio y por consecuencia tampoco existe un rayo que pe-
netre en ese medio. Toda la energia que incide con ese angulo 6. se refleja, y para

angulos mayores que el angulo critico tendremos reflexion total interna.

Head wave El paso del rayo critico refractado a lo largo de la superficie superior
de la capa inferior causa perturbacion en esa capa que viaja hacia adelante a la
velocidad v,, la cual es mayor que la velocidad de la capa superior v;. En la explo-
racion sismica esta onda es conocida como head wave, y pasa de un modo oblicuo

a través de la capa superior hacia la superficie, como lo muestra la Fig. [15]

5.1.2. Método de Refraccion Es el método geofisico mas utilizado para obtener

datos del subsuelo somero. En este método la fuente y los detectores se encuen-
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Figura 15. Diagrama de las respectivas trayectorias tomadas por los rayos directo,
reflejado y refractado a través de un medio homogéneo, Adaptado de Bogoﬂ
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tran alineados en la superficie del terreno. Se obtienen registros de las ondas que
viajan desde la fuente hasta los detectores a través del subsuelo siguiendo diversas
trayectorias o caminos™| En particular aqui interesan aquellas ondas que siguen la
trayectoria de tiempo minimo y que son las primeras que llegan a cada detector.
Con ellas se dibuja un grafico donde las abcisas son distancias desde la fuente has-
ta cada detector y el eje de las ordenadas son los respectivos tiempos de primera
llegada. Este grafico se denomina grafico tiempo-distancia, y las curvas representa-

das son las dromocrénicas, ver Fig. [17]

En principio, a partir de este grafico es posible calcular el perfil de espesores y la
velocidad de propagacion de las ondas sismicas primarias de cada estrato en el

subsuelo.

5.1.3. Interpretacion de Refraccion Sismica - Curva Tiempo - Distancia El

analisis consiste en identificar los primeros arribos de las ondas compresionales

% SILVA Maria Amélia y col. “Determination of geothecnical properties by using seismic refraction

velocities. A case study in Luanda (Angola)”. En: Boletin de Geologia 40.2 (2018), pags. 101-112.
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(Vp) a cada gedfono y calcular, con ellos un modelo de velocidades de las diferen-
tes capas del subsuelo a lo largo del tendido de geo6fonos por las que la energia

generada haya viajadoP?]

La curva tiempo-distancia se traza con los tiempos de los primeros arribos de las
ondas P a cada uno de los sensores (ge6fonos) y la distancia de cada sensor al
punto de disparo. Los tiempos de llegada se pueden leer directamente de los regis-
tros transferidos en la computadora de la unidad de adquisicion a través del paquete
integral de computacion Seislmager/2D”[”} Con la colocacién de los puntos de dis-
paro se puede obtener informacion mas detallada del subsuelo. Estos tiros pueden

ser:

= Tiro de ida, donde el punto de disparo esta en un extremo del tendido a una

distancia conocida.
= Tiro de regreso, el punto de disparo esta al otro extremo del tendido.

= Tiro al centro, el punto de disparo es colocado en el centro del tendido.

Las curvas de diferentes disparos (lda, regreso, centro) de un mismo tendido, se

dibujan en una misma gréfica, ver Fig[17]

% N TERENCE Edgar, John | Ewing y John Hennion. “Seismic refraction and reflection in Caribbean
Sea”. En: AAPG Bulletin 55.6 (1971), pags. 833-870.

57 ZEYEN Hermann y col. “Refraction-seismic investigations of the northern Massif Central (Fran-
ce)”. En: Tectonophysics 275.1-3 (1997), pags. 99-117.
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Figura 16. Ejemplo de registros del levantamiento de refraccion™|
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Figura 17. Ejemplo de curva tiempo - distancia en adquisicion sismica™]
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5.1.4. Calculo de Velocidades y Espesores  Primero se grafican las dromocroni-
cas con los tiempos del primer arribo@ Luego se identifican las alineaciones de
puntos en las dromocrdnicas correspondientes a las ondas directas para asi trazar

rectas de ajuste en cada alineacion, como se muestra en la Fig

Figura 18. Dromocrénicas de tiempos de primera llegada interpretadas, en las que
se ajustan los puntos de las ondas directas mediante rectas.ﬂ
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A continuacion se miden en las dromocrénicas los siguientes parametros:

= P1A: pendiente de la recta de ajuste de los tiempos de llegada de la onda

directa con fuente en A

= P1B: pendiente de la recta de ajuste de los tiempos de llegada de la onda

directa con fuente en B

m P2A: pendiente de la recta de ajuste de los tiempos de llegada de la onda

60 DOBRIN Milton Burnett Savit. Introduction to geophysical prospecting. Vol. 4. McGraw-hill New
York, 1960.
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conica con fuente en A

=» P2B: pendiente de la recta de ajuste de los tiempos de llegada de la onda

conica con fuente en B

= tiA: tiempo de intercepto de la recta de ajuste de la onda cénica con fuente en
A

= {iB: tiempo de intercepto de la recta de ajuste de la onda cénica con fuente en
A

= tAB: tiempo total de la onda coénica con fuente en A

= tBA: tiempo total de la onda conica con fuente en B

Finalmente con estos tiempos de arribo y usando el software seisimager que se ba-
sa en un trazado de rayos se realiza la inversion de las curvas y se encuentra la

forma de los refractores y las velocidades de las diferentes capas.

5.1.5. Velocidades de onda P en diferentes medios Las rocas y sedimentos
no suelen ser materiales homogéneos, sino que son agregados de diferentes mine-
rales, con espacios porosos de forma variable, llenos de fluidos como agua o aire,

fracturas y microfracturas de diversas formas y orientacionesf?

El parametro fisico utilizado durante los estudios de exploracidn sismica, es la velo-
cidad a la cual se propaga la energia de las ondas sismicas a través de las distintas
unidades geolégicas que componen el subsuelo, ver tabla [1} En el método de re-

fraccidon sismica la velocidad a la que se propaga la energia de la onda P es la mas

62 OLLONA Allue Javier. “Integracién de metodologias geofisicas para la caracterizaciéon geologico-
geotécnica del terreno”. En: (2014).
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importante asi como también es la base de la interpretacion y modelacion de datos
sismicos de refraccionfl En la tabla[1l se observan los valores de velocidad de onda

P para diferentes medios.

Tabla 1. Valores de velocidades de onda P en diferentes medio

Medio Vp (m/s)
Aire 330
Agua 1450 a 1530
Petrdleo 1300 a 1400
Suelo 100 a 500
Arena 200 a 2000
Arena saturada de agua 1500 a 2000

Arena y grava (cerca de la superficie) | 400 a 2300
Arenay grava (2 km de profundidad) | 3000 a 3500
Aluvién de llanura de inundacién 1800 a 2200

Sedimentos cuaternarios 1500 a 4900
Arenisca 1400 a 4500
Caliza suave 1700 a 4200
Caliza dura 2800 a 7000
Dolomitas 2500 a 6500
Anhidirita 3500 a 5500
Lutitas 2000 a 4100
Granitos 4600 a 6200
Basalto 5500 a 6500
Gabro 5500 a 6500
Sal 4000 a 5500
Concreto 3000 a 3500

63 M CERRADA y col. “Velocidades de las ondas p y s de la ciudad de Merida Venezuela, a partir
de sismica de refraccion”. En: GEOMINAS 38.51 (2010), pag. 7.

60



5.2. TOMOGRAFIA DE REFRACCION SiSMICA

El termino tomografia fue usado primero en el campo de la medicina para realizar
imagenes de tejido humano usando Resonancia Magnética Nuclear (RMN) y otras
mediciones fisicas.

En la exploracion sismica se ha utilizado para la reconstruccion del campo de velo-

cidades del subsuelo mediante el andlisis de los tiempos de viaje medidos.

Sin embargo, el método de imagenes sismicas fue desarrollado independientemen-
te del utilizado por la comunidad médica, y de hecho se llamaba originalmente “in-
version 3-D” método utilizado por la comunidad sismoldgica hasta principios de los
anos 80’s, cuando las técnicas algebraicas de matriz iterativa usadas en la tomo-

grafia medica fueron introducidas en el campo de la geofisica.

Los métodos de inversidon se pueden denominar como técnicas de reconstruccion
de tomografia de los que han encontrado varias aplicaciones en el campo de la ex-
ploracion sismicdgj La aplicacion mas comun de estas técnicas ha sido la inversion
de la velocidad usando los tiempos de viaje de los rayos sismicos, obtenidos a partir

de mediciones de pozo a pozo o de pozo a superficie.

El método de inversion de tomografia se utiliza para conocer los contrastes de ve-
locidad de una forma gradual, o cuando se requiere conocer las variaciones de

velocidad horizontales por ejemplo en areas de compactacion o zona de fallasEG] y

65 DJ WHITE. “Two-dimensional seismic refraction tomography”. En: Geophysical Journal Interna-
tional 97.2 (1989), pags. 223-245.

66  SHEMANG Loago N. “DC resistivity and seismic refraction survey across the SE margin of Lake
Ngami, NW Botswana”. En: Acta Geophysica 57.3 (2009), pags. 728-742.
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en condiciones en las cuales la topografia debido a su complejidad dificulta la inter-
pretacion. Esta técnica también puede ser utilizada para aumentar la resolucion de
estructuras localizadas bajo el subsuelo e incrementar la resolucion de la velocidad
de dichas estructuras, proporcionandonos en ambos casos imagenes en dos y tres

dimensiones.

Existen varias técnicas que permiten realizar la reconstruccion de tomografia, tales
como la técnica de reconstruccion algebraica (ART) por sus siglas en inglés y la
técnica de reconstruccion simultanea (SIRT) también por sus siglas en inglés, am-
bas son utilizadas comunmente para realizar la inversion de la velocidad usando los
tiempos de viaje empleados por los rayos sismicos al atravesar las distintas unida-

des geoldgicas que componen el subsuelo.

En este proyecto de investigacion se utilizo la inversion de tomografia no lineal junto
con la técnica de reconstrucciéon simultanea (SIRT), las cuales se encuentra inclui-
das dentro del software Seisimager v2.0, software que se utilizé para procesar y
modelar los datos sismicos adquiridos en el caso de estudio del abanico aluvial en

Mogotes - Santander, mediante el método de tomografia de refraccion sismica.

Este método involucra también la creacion de un modelo de velocidad inicial, e itera-
tivamente rastrea los rayos a través del modelo, mediante la técnica de reconstruc-
cion simultanea iterativa, comparando el tiempo de viaje calculado con el tiempo de
viaje observado, modificando el modelo, y repitiendo el proceso hasta que la diferen-
cia entre los tiempos calculados y observados se minimicef’, mediante el criterio de

error RMSE (Root Mean Square Error) el cual es una medicion frecuentemente usa-

67 MASON IM. “Algebraic reconstruction of a two-dimensional velocity inhomogeneity in the High
Hazles seam of Thoresby colliery”. En: Geophysics 46.3 (1981), pags. 298-308.
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da en el calculo de la diferencia entre valores predichos por un modelo y los valores
en realidad observados del parametro o propiedad fisica que esta siendo modelada

o estimada, estas diferencias individuales también son llamadas residuales.

El objetivo principal de la técnica de reconstruccion incluida en el software Seisima-
ger/2D v2.0 es encontrar el tiempo de viaje minimo entre la fuente y el receptor para
cada par fuente-receptor, ver Fig[T9] Esto se logra resolviendo el sistema de ecua-
ciones para [ (el patron de rayos) y para s (la velocidad inversa o “lentitud”). Dado
gue nosotros no conocemos la geometria del subsuelo se establece un método de

aproximacion por minimos cuadrados.

Figura 19. Tomografia de tiempos de viaje y trayectoria de rayo entre la fuente y el
receptorf|
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Describiendo de forma general el desarrollo matematico del cual se obtiene el vector

solucion de los tiempos de viaje en la inversion de tomografia de refraccion sismica,
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para los modelo de dos capas, se tiene que:

1
§=— (4)
v
donde:
® s = |entitud
= ¢ = velocidad
m [;j = trayectoria

El tiempo de viaje se calcularia a partir de una integral de linea:

= [ [sonax o

xT

En forma discreta:

ti = s1lin + salip + s3lis + s4liy + ... + snlin (6)

Separando en M ecuaciones simultaneas, una por cada tiempo de viaje y N incog-

nitas, obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones:

t1=lnst +lhasa+ ...+ linsy
tg = l2181 + 12282 —+ ...+ ZQNSN

ts = l3151 + l3250 + ... + lsysy

tar = st + lyaso + ... + Lyunsy
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En forma matricial queda representado de la siguiente forma:

lin o lin t1
S1
lor oo lan to
S2
LS=|ls1 o . Isn = . |=T (7)
SN
In vz - lun 373

Se obtiene la ecuacidn aproximada para el calculo de los tiempos de viaje. El primer
término representa el parametro de rayos que multiplica al modelo dando como

resultado la matriz unidimensional de los tiempos.
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6. METODOLOGIA DE ADQUISICION E INVERSION GEOFISICA

6.1. PRE-CAMPO

Con el fin de seleccionar los puntos de adquisicidn para realizar la técnica de refrac-
cién sismica, se realiz6 una salida pre-campo en el primer trimestre del ano 2019,
época en la que se presenta menor volumen de agua precipitada segun el esque-
ma de ordenamiento territorial del municipio. Consistié en 3 dias de observacion e
identificacion de las zonas donde se realizarian las adquisiciones. Se establecieron
criterios como; accesibilidad a los lugares donde se ubicarian las lineas sismicas,
permisos de ingreso a las fincas seleccionadas para la toma de datos, seguridad
fisica de los equipos de geofisica y de todo el personal de trabajo, el nivel de obser-
vacion en sitios donde la topografia fuera plana y no menor a un area de 10.000 m?
para poder realizar el disefio de 2 lineas ortogonales en direccion NW-SE y SW-NE,
este disefo se escogid puesto que se observaron pequenos depositos superpuestos
sobre el abanico, contribuyendo aparentemente en el espesor del suelo no consoli-

dado para la orientacion SW-NE.

6.2. TRABAJO EN CAMPO

La adquisicién geofisica en Mogotes - Santander se llevé a cabo al principio del mes
de Marzo del 2019, se utilizd un sismégrafo de 48 canales, ABEM Terraloc Pro 2,
24 geofonos verticales de 10 Hz, ver Fig[20, un martillo de 8 Kg, cableado y equipo

menor.

El estudio de refraccion sismica se realizdé en 6 zonas diferentes, abarcando la ma-

yor parte del 4rea del abanico (zona del Apice, Media y Distal), ver Fig . Se ad-
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quirieron dos lineas ortogonales por punto, es decir 12 lineas sismicas en total en
direccion NW-SE y SW-NE, con una longitud de 100 m a 140 m cada una en direc-
cién paralela al eje del abanico y la otra transversal a esta, ver Fig La orientacion
fue escogida de esta forma con el fin de obtener el espesor del suelo no-consolidado
en las dos direcciones, y observar si posiblemente en la direccion de las lineas con
orientacion SW - NE existia contribucion de pequenos depositos sobre el abanico

mas grande.

Figura 20. Sismografo Abem Terraloc - Equipo utilizado en campo para la
adquisicion sismica (Manual del equipo)
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El primer paso en el proceso de adquisicion sismica, consistidé en ubicar la posicion
adecuada de cada perfil con ayuda de un GPS y una brujula para verificar su orienta-
cidn geografica. El segundo paso, consistié en conectar el cable sismico y el trigger
al sismografo. Se revis6 que el trigger funcionara de manera adecuada, realizando
un pequeno impacto sobre el terreno y corroborando en la pantalla del sismografo
que cada una de las trazas de los gedfonos registraran actividad de manera adecua-

da, una vez terminada dicha prueba se procedid a realizar la adquisicion de datos
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Figura 21. Lineas ortogonales en direccion NW-SE y SW-NE (tomado de Google
Earth)

Google Earth

100 m -

en cada uno de los perfiles sismicos presentados en este trabajo. La fuente utilizada
para generar de manera puntual la energia sismica consistio en un martillo o porra
de 8 kg, el cual se hizo incidir de manera vertical sobre una placa de poliestireno
acoplada al terreno. Se pusieron entre cinco a siete fuentes, dos se ubicaron en los
extremos de las lineas y 3 distribuidas simetricamente a lo largo del perfil sismico.
Por cada fuente se apilaron de a 5 disparos. La Fig. [23| muestra el esquema de ad-
quisicién a realizar en campo y la Fig. muestra el tendido sismico ya realizado
en campo y la tabla [2, muestra las longitudes y caracteristicas geométricas de los

perfiles .

6.3. Procesamiento de datos

Para el procesamiento de los sismogramas de cada uno de los perfiles sismicos
adquiridos durante los estudios de refraccién se empled el paquete de compu-

tacién Seislmager/2DT. Este programa consta de dos moédulos, el primero se lla-
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Figura 22. [A] Mapa de Mogotes - Santander con los 6 puntos de adquisicion
sismica (tomado de Google Earth) [B] Morfologia de un abanico aIuvialﬁ
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Figura 23. Tendido de refraccién sismica en campo
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Figura 24. Disefio en campo de refraccion sismica. Los puntos amarillos
representan la ubicacion de los golpes realizados con la fuente (porra) (Foto
tomada por el autor).
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ma Pick First Breaks or Dispersion Curves (Pickwin?) como su nombre lo indica
se utiliza para marcar los primeros arribos, el segundo se llama Refraction Analisis

(Plotrefa™) que es el programa de andlisis principal, de modelado e interpretacion.

6.3.1. Mddulo de Pickwin  El objetivo principal del software Pickwin es identifi-
car los primeros arribos en cada una de las trazas de los sismogramas ver Fig. [25,
almacena y guarda en un archivo para su posterior entrada al programa de anali-
sis, Plotrefa. Este modulo contiene multiples aplicaciones y comandos que permiten
poner en marcha la fase inicial del procesamiento de datos sismicos, tales como
la disposicion geométrica correcta del tendido de adquisicién, realiza filtrado de las

sefales y la disminucion o aumento de la ganancia en la traza sismica.
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Tabla 2. Caracteristas geométricas de los perfiles sismicos realizados en el

abanico aluvial.

Intervalo Numero
Localidad del Abanico | N°de perfil | Orientacion | Longitud [m] entre de f
] e fuentes
geofono [m]
Media Punto 1 Perfil 1 NW 100 4 5
Media Punto 1 Perfil 2 SW 100 4 5
Apice Punto 2 Perfil 3 NW 144 6 7
Apice Punto 2 Perfil 4 SW 144 6 7
Media Punto 3 Perfil 5 NW 144 6 7
Media Punto 3 Perfil 6 SW 144 6 7
Apice Punto 4 Perfil 7 NW 100 4 5
Apice Punto 4 Perfil 8 SW 100 4 5
Distal Punto 5 Perfil 9 NW 125 5 7
Distal Punto 5 Perfil 10 SW 125 5 7
Distal Punto 6 Perfil 11 NW 100 4 5
Distal Punto 6 Perfil 12 SW 100 4 5

Figura 25. Ejemplo de un sismograma y la seleccion de los primeros arribos,
obtenido en el punto 6 localizado en las afueras de Mogotes - orientacion NW
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6.3.2. Modulo Plotrefa

Plotrefa es el médulo de interpretacion de Seislmager/2D™™

toma el archivo de salida de Pickwin, y mediante la aplicacion de una de las siguien-

tes técnicas de interpretacion: Time-term por minimos cuadrados, tiempo de retraso

(reciproco) o inversion de tomografia se genera una seccién transversal de veloci-
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daded’]

En este modulo se lleva a cabo el analisis de las curvas tiempo de viaje - distancia,
es decir, se hace la asignacién de las capas sobre las curvas, teniendo en cuenta los
cambios de pendiente, con sus respectivas velocidades, ver Fig [26} posteriormente
se aplica el método de inversion de tomografia, el cual genera un modelo inicial que
contiene los parametros de velocidad maxima, velocidad minima y elevacion prome-

dio de la superficie del modelo a generarse.

Por ultimo se aplica el calculo de inversion, con lo cual se genera un modelo de
variaciones de velocidades mediante un gradiente suavizado, para asi obtener un
modelo de capas, segun lo observado en las curvas de tiempo - distancia, del cual
se extraen finalmente los datos de profundidad de cada horizonte o superficie re-

fractora, en la ubicacion de cada geofono.

El analisis realizado con los mddulos de Pickwin y Plotrefa a los datos obtenidos en

la adquisicion en campo de refraccidén sismica se resume en el siguiente diagrama

ver Fig. 27|

70 Geometrics Inc. Seisimager/SWTM Manual. 2009.
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Figura 26. Ejemplo de una grafica de tiempo vs offset y asignacion de 2 capas para
el perfil 4 al SW del deposito aluvial.
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Figura 27. Paso a paso del procesamiento, analisis y modelado de los datos

refraccion sismica y tomografia de refraccion sismicaﬂ
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A continuacion se presentan los perfiles de velocidad sismica obtenidos mediante
el método de refraccion e inversion de tomografia sismica. En la Fig. 22 se observa
el abanico aluvial de Mogotes con los 6 puntos de adquisicién denotados como P1,
P2, P3, P4, P5 y P6, cada uno de estos puntos contienen dos lineas sismicas con
orientacion NW-SE y SW-NE. En este capitulo se mencionara cada punto con los
dos perfiles correspondientes, con el proposito de mencionar los resultados obteni-

dos para cada una de las imagenes de refraccion y de tomografia sismica, ver tabla

Bl

7. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Tabla 3. Resultados de velocidad de onda P, espesores a partir de las refracciones
sismicas adquiridas en campo y el error cuadratico RMS.

Resultados de Refraccion Sismica
Linea orientada al NW -SE Linea orientada al SW - NE
Vp [mys] Espesor [m] Error Vp Espesor [m] Error
RIS [ms] [mys] RMS [ms]
Punto | Capa 1: 447 3 1,2 Capa 1: 416 Sav 1,2
1 Capa 2: 1747 10al2 Capa 2: 7al3
2209
Punto | Capa 1: 588 7ag 1,1 Capa 1. 582 Gas 1,1
2 Capa 2: 1897 10a 13 Capa 2: 12a15
2063
Punto | Capa 1: 692 3av 1,2 Capa 1. 504 2a7 1,2
3 Capa 2: 1774 10a17 Capa 2: 10a 15
1544
Punto | Capa 1: 403 2as 09 Capa 1: 630 las 0,9
4 Capa 2: 1283 10a1z2 Capa 2: 6all
1197
Punto [ Capa 1: 634 3al3 1,5 Capal: 738 7all 1,5
5 Capa 2: 1932 13a4 Capa 2: 8al0
disminuye 2440
Punto | Capa 1: 372 5a6 0,5 Capa 1: 355 3ab 0,3
] Capa 2: 1639 10a 15 Capa 2: 11al5
1543
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7.1. PERFILES DE VELOCIDAD

Las adquisiciones sismicas se hicieron en el depdsito aluvial, cuyo posible origen
se relaciona con procesos de erosion fluvial y pluvial de rocas que van desde el Pa-
leozoico (como las formaciones Floresta y Silgara y el Ortoneis) pasando por rocas
igneas del Jurasico (Cuarzomonzonita) y depdsitos recientes como terrazas y cono
de deyeccion (Qtf), ver Fig[1f?]

Zona del Apice en el Abanico - Punto 4 - Perfiles 4A y 4B Orientados al NW -
SEy SW-NE Los perfiles adquiridos en el punto 4 se tomaron en la zona mas
proximal al apice del abanico, localizandose cerca a la via que comunica Mogotes

con San Joaquin.

La Fig. |28 muestra las graficas tiempo vs offset para los perfiles 4A y 4B, estas dejan
ver los tiempos de arribo de las ondas P, en una longitud de 100 m aproximadamen-
te, donde se seleccionaron dos pendientes, que definen el arribo del rayo directo y
el rayo refractado criticamente. El error cuadratico para estos perfiles fue de 0.96

ms, estando dentro del rango de error teorico.

La capa 1 del perfil 4A cuyo resultado aparece en la Fig.[30] tiene una velocidad de
403 m/s y un espesor de la capa mas superficial entre los 2 y 5 m de profundidad
aproximadamente, aumentando hacia el SE. La segunda capa del perfil 4A muestra
una velocidad de 1283 m/s y un espesor que se encuentra desde los 2 m en ade-

lante aproximadamente.

2 SGC, ver n.|§|
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En el perfil 4B, ver Fig.|30[la inversion del diagrama tiempo vs offset, muestra que la
primera capa tiene una velocidad de 630 m/s y su espesor se encuentra desde los 0
m aproximadamente aumentando hacia el NE en la zona central del depdsito con un
espesor de 10 m aproximadamente y volviendo a disminuir en el extremo del perfil
hacia el NE a unos 5 m de profundidad, encontrandose el mayor espesor en la zona
central del perfil a los 50 y 70 m de longitud en la linea sismica. La segunda capa
en este perfil tiene una velocidad de 1197 m/s y un espesor que varia desde los 0
m hasta los 16 m en adelante aproximadamente. Este perfil se encuentra orientado
perpendicularmente respecto al perfil 4A, separados aproximadamente 2 m, es de-

cir estos perfiles no se cruzan, ver Fig. (29).

Figura 28. Gréficas tiempo vs offset obtenidas a partir de los perfiles 4A y 4B, se observa
que los tiempos medidos presentan una tendencia de dos zonas
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Tomografia Sismica - Perfil 4A  La tomografia de este perfil, ver Fig. [31|permite
definir una transicion de velocidades desde los 350 m/s variando entre 950, 1200 y

1300 m/s, mostrando también un aumento de velocidad en la zona SE a los 10 m
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de profundidad aproximadamente.

Tomografia Sismica - Perfil 4B La tomografia de este perfil, ver Fig. [31|permite
definir una transicion de velocidades desde los 350 m/s variando entre 950, 1250 y
1200 m/s.

Figura 29. Punto 4 - Ubicacion de las lineas sismicas, zona del Apice (Tomado de Google
Earth).

Google Earth e /
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Figura 30. Perfil 4A 'y 4B de refracciones sismicas - velocidades de las capas identificadas
a partir de sus tiempos de viaje.
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Figura 31. Tomografias sismicas correspondientes a los perfiles 4A y 4B, en los cuales la
cobertura de rayos ha permitido definir la geometria de las capas a lo largo de cada perfil.
El error RMS es de 0.96 ms.
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Zona del Apice en el Abanico - Punto 2 - Perfiles 2A y 2B Orientados al NW -
SEySW-NE Los perfiles en el punto 2 fueron adquiridos cercanos al Apice del

depdsito aluvial hacia el SW.

La Fig.[32/muestra las graficas tiempo vs offset para los perfiles 2A y 2B, estas dejan
ver los tiempos de arribo de las ondas P medidos en una longitud de 140 m aproxi-
madamente, donde se seleccionaron dos pendientes, que definen el arribo del rayo
directo y el rayo refractado criticamente. El error cuadratico para estos perfiles fue

de 1.1 ms, estando dentro del rango de error tedrico.

La capa 1 del perfil 2A, Fig. [34] tiene una velocidad de 588 m/s y un espesor entre
los 7'y 8 m de profundidad aproximadamente. La segunda capa del perfil 2A mues-
tra una velocidad de 1897 m/s y se encuentra aproximadamente desde los 8 m de

profundidad en adelante.

En el perfil 2B, Fig.|34|la inversion del diagrama tiempo vs offset, muestra que la pri-
mera capa tiene una velocidad de 582 m/s, siendo esta la capa mas superficial tiene
un espesor entre 5 a 6 m de profundidad aproximadamente. La segunda capa en
este perfil tiene una velocidad de 2063 m/s y un espesor que varia desde los 6 m en
adelante aproximadamente. Este perfil se encuentra orientado perpendicularmente

respecto al perfil 3, cruzandose los dos perfiles en la longitud de 24 m, ver Fig[33
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Figura 32. Gréficas tiempo vs offset obtenidas a partir de los perfiles 2A y 2B, se observa
que los tiempos medidos presentan una tendencia de dos capas
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Figura 33. Punto 2 - Ubicacion de las lineas sismicas, zona cercana al Apice del abanico
(Tomado de Google Earth).
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Tomografia Sismica - Perfil 2A  La tomografia de este perfil, ver Fig. 35| permite
definir una transicion de velocidades desde los 350 m/s variando entre 950, 1200,
1500 y 2100 m/s. Se observa incremento en la velocidad respecto a la profundidad.
En el capitulo de discusion se abordara la interpetacion para todos los perfiles ad-

quiridos.

Tomografia Sismica - Perfil 2B  La tomografia de este perfil, ver Fig. [35|permite
definir una transicion de velocidades desde los 350 m/s variando entre 950, 1250,
1350, 1850 y 2063 m/s.

Figura 34. Perfil 2A y 2B de refracciones sismicas - velocidades de las capas identificadas
a partir de sus tiempos de viaje
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Figura 35. Tomografias sismicas correspondientes a los perfiles 2A y 2B, en los cuales la
cobertura de rayos ha permitido definir la geometria de las capas continuas a lo largo de
cada perfil. El error RMS es de 1.1 ms
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Zona Media en el Abanico - Punto 1 - Perfiles 1A y 1B Orientados al NW - SE y
SW-NE Los perfiles en el punto 1 fueron adquiridos en la zona media del aba-
nico hacia el SW, saliendo del pueblo hacia la via que comunica Mogotes con San

Joaquin.

La Fig. muestra las graficas tiempo vs offset para los perfiles 1A y 1B, estas
dejan ver los tiempos de arribo de las ondas P medidos en una longitud de 100 m
aproximadamente, donde se seleccionaron dos pendientes, que definen el arribo del
rayo directo y el rayo refractado criticamente. El error cuadratico para estos perfiles
fue de 1.2 ms, estando dentro del rango de error teorico, (RMS). Generalmente, un

error de inversion de matriz de 1,5 ms o menos es aceptable. Si es mas grande, se
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requiere volver a asignar las capas.

El perfil 1A cuyo resultado aparece en la Fig. [38, muestra un contacto horizontal,
casi lineal entre la capa 1 (superficial) y la capa infrayacente. La capa 1 muestra una
velocidad de 447 m/s con un espesor de 3 m aproximadamente. La segunda capa
del perfil 1A, siendo un semiespacio del deposito, tuvo como resultado velocidades

de 1747 m/s y espesores que pueden ser mayores a los encontrados.

En el perfil 1B, Fig. [38] 39 la inversion del diagrama tiempo vs offset, tuvo como
resultado para la primera capa, una velocidad de 416 m/s y un espesor entre 5a 7
m aproximadamente, esta capa muestra espesores variables, hacia la zona (NE) un
espesor de 7 m aproximadamente, indicando una inclinacién leve que justifica que
las pendientes de los tiempos de arribo no sean completamente simétricas, ver Fig.
[36l La segunda capa en este perfil tiene una velocidad de 2209 m/s y un espesor
que puede ser mayor a los encontrados. Este perfil se encuentra orientado perpen-
dicularmente respecto al perfil 1A. En los 10 m del perfil 1B se cruza con el perfil 1A
en los 80 m. ver Fig. [37]
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Figura 36. Gréficas tiempo vs offset obtenidas a partir de los perfiles 1A'y 1B en las que
se observa que los tiempos medidos presentan una tendencia de dos capas.

1A

Traveltime Tms)

Distance (m)

Traveltime (ms

- 6 16 26 36 46 56 66 76 a6 96

Distance (m)

Tomografia Sismica - Perfil 1A La tomografia de este perfil, ver Fig. [39|permite

definir una transicion de velocidades desde los 400 m/s variando entre 950, 1200,

1500 y 1800 m/s, mostrando también un aumento de velocidad en la zona SE a los

7 m de profundidad aproximadamente.

Tomografia Sismica - Perfil 1B La tomografia de este perfil, ver Fig. 39| permite

definir una transicion de velocidades desde los 350 m/s variando entre 950, 1250,

1350, 1850 y 2200 m/s. La transicion de velocidades en este perfil respecto a la

profundidad aumenta, dejando ver un incremento de velocidad respecto a la profun-

didad.
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Figura 37. Punto 1 - Ubicacion de las lineas sismicas, zona Media del abanico
(Tomado de Google Earth).

Figura 38. Perfil 1A'y 1B de refracciones sismicas - velocidades de las capas
identificadas a partir de sus tiempos de viaje.
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Figura 39. Tomografias sismicas correspondientes a los perfiles 1Ay 1B, en las
cuales la cobertura de rayos ha permitido definir la geometria de las capas
continuas a lo largo de cada perfil. El error RMS es de 1.2 ms.

Tomografias

Zona Media en el Abanico - Punto 3 - Perfiles 3A y 3B Orientados al NW - SE y
SW-NE Los perfiles en el punto 3 se adquirieron en la zona media del abanico

hacia el NE del depésito.

La Fig.[40|muestra las graficas tiempo vs offset para los perfiles 3A 'y 3B, estas dejan
ver los tiempos de arribo de las ondas P medidos en una longitud de 140 m aproxi-
madamente, donde se seleccionaron dos pendientes, que definen el arribo del rayo
directo y el rayo refractado criticamente. El error cuadratico para estos perfiles fue

de 1.2 ms, estando dentro del rango de error tedrico.
El perfil 3A cuyo resultado aparece en la Fig. muestra para la primera capa
superficial una velocidad de 692 m/s y un espesor de suelo entre los 5y 7 m apro-

ximadamente, aumentando el espesor hacia el SE. La segunda capa del perfil 3A
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muestra una velocidad de 1774 m/s y se encuentra aproximadamente desde los 7

m de profundidad en adelante aproximadamente.

En el perfil 3B, Fig la inversion del diagrama tiempo vs offset, muestra que la
primera capa tiene una velocidad de 504 m/s y un espesor entre 2 a 7 m de profun-
didad aproximadamente aumentando en sentido SW hacia el NE. La segunda capa
en el perfil 3B muestra una velocidad de 1544 m/s y un espesor que varia desde
los 2 m hasta los 17 a 20 m en adelante aproximadamente. Este perfil se encuentra
orientado perpendicularmente respecto al perfil 3A, pero en este caso los dos per-
files no se cortan entre si, debido a inconveientes en el terreno de adquisicion. Se

ubicaron muy cerca el uno del otro aproximadamente a 2 m de distancia, ver Fig[41]

Figura 40. Graficas tiempo vs offset obtenidas a partir de los perfiles 3A y 3B, se
observa que los tiempos medidos presentan una tendencia de dos capas.
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Tomografia Sismica - Perfil 3A  La tomografia de este perfil, ver Fig. [43|permite
definir una transicion de velocidades desde los 400 m/s variando entre 950, 1200,
1500 y 2000 m/s, mostrando también un aumento de velocidad en la zona central

del perfil.
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Tomografia Sismica - Perfil 3B La tomografia de este perfil, ver Fig. 43| permite
definir una transicion de velocidades desde los 400 m/s variando entre 950, 1250,
1350, 1850 y 2000 m/s. En la parte izquierda del perfil al SW se observa menor es-
pesor en la primera capa del perfil, aumentando gradualmente hacia la zona central

del perfil entre el intervalo de 50 a 90 m de longitud.

Figura 41. Punto 3 - Ubicacion de las lineas sismicas, zona Media del abanico
(Tomado de Google Earth).
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Figura 42. Perfil 3A y 3B de refracciones sismicas - velocidades de las capas
identificadas a partir de sus tiempos de viaje.
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Figura 43. Tomografias sismicas correspondientes a los perfiles 3A y 3B, en los
cuales la cobertura de rayos ha permitido definir la geometria de las capas
continuas a lo largo de cada perfil. El error RMS es de 1.2 ms.
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Zona Distal en el Abanico - Punto 5 - Perfiles 5A y 5B Orientados al NW - SE y
SW-NE Los perfiles en el punto 5 fueron adquiridos en la zona distal del abanico

hacia el NE, saliendo por la via principal hacia las afueras de Mogotes.

La Fig. 44/ muestra las graficas tiempo vs offset para los perfiles 5A y 5B, estas dejan
ver los tiempos de arribo de las ondas P medidos en una longitud de 120 m aproxi-
madamente, donde se seleccionaron dos pendientes, que definen el arribo del rayo
directo y el rayo refractado criticamente. El error cuadratico para estos perfiles fue

de 1.5 ms, estando dentro del rango de error tedrico.

El perfil 5A cuyo resultado aparece en la Fig. [46] para la primera capa, tiene una
velocidad de 634 m/s y un espesor entre los 3 y 13 m de profundidad aproximada-
mente aumentando el espesor en sentido NW - SE. La segunda capa del perfil 5A
muestra una velocidad de 1932 m/s y su espesor en la zona NW inicia desde los 3

m disminuyendo el espesor hacia el SE.

En el perfil 5B, ver Fig. [46|la inversion del diagrama tiempo vs offset, muestra que
la primera capa tiene una velocidad de 738 m/s y un espesor entre 7 a 11 m de
profundidad aproximadamente, aumentando hacia la zona NE. La segunda capa en
este perfil tiene un incremento en la velocidad respecto del perfil anterior con un
valor de onda P de 2440 m/s y un espesor que varia entre los 8 a 18 m en adelante
aproximadamente. Este perfil se encuentra orientado perpendicularmente respecto

al perfil 5A, separados 2 m al inicio de cada uno, es decir estos perfiles no se cruzan,

ver Fig. [45]
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Figura 44. Gréficas tiempo vs offset obtenidas a partir de los perfiles 5A y 5B, se observa
que los tiempos medidos presentan una tendencia de dos capas
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Tomografia Sismica - Perfil 5A  La tomografia de este perfil, ver Fig. [47|permite
definir una transicion de velocidades desde los 350 m/s variando entre 950, 1200,
1500 y 2000 m/s, mostrando también un aumento de espesor en la primera capa

hacia la zona SE, disminuyendo en espesor hacia la zona del SE para la ultima ca-

pa.

Tomografia Sismica - Perfil 5B La tomografia de este perfil, ver Fig 47| permite
definir una transicion de velocidades desde los 350 m/s variando entre 950, 1250,
1350, 1850 y 2500 m/s, dejando ver un aumento considerable en las velocidades

sismicas, respecto a las del perfil 5A.
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Figura 45. Punto 5 - Ubicacion de las lineas sismicas, zona Distal del abanico
(Tomado de Google Earth)
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Figura 46. Perfil 5A y 5B de refracciones sismicas - velocidades de las capas
identificadas a partir de sus tiempos de viaje
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Figura 47. Tomografias sismicas correspondientes a los perfiles 5A y 5B, en los
cuales la cobertura de rayos ha permitido definir la geometria de las capas a lo
largo de cada perfil. El error RMS es de 0.96 ms
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Zona Distal en el Abanico - Punto 6 - Perfiles 6A y 6B Orientados al NW - SE y
SW-NE Los perfiles en el punto 6 fueron adquiridos en la zona distal del abanico

hacia el NW, saliendo por la via principal hacia las afueras de Mogotes.

La Fig. muestra las gréficas tiempo vs offset para los perfiles 6A y 6B, estas
dejan ver los tiempos de arribo de las ondas p medidos en una longitud de 100 m
aproximadamente donde se seleccionaron dos pendientes, que definen el arribo del
rayo directo y el rayo refractado criticamente. El error cuadratico para estos perfiles

fue de 0.97 ms, estando dentro del rango de error teorico.

La primera capa del perfil 6A cuyo resultado aparece en la Fig. tiene una veloci-

dad de 372 m/s y un espesor de suelo entre los 5y 6 m de profundidad aproxima-
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damente. La segunda capa muestra una velocidad de 1639 m/s y su espesor varia

desde los 6 m hasta los 19 m de profundidad aproximadamente.

En el perfil 6B, ver Fig. [50| la inversion del diagrama tiempo vs offset, muestra que
la primera capa tiene una velocidad de 355 m/s y un espesor entre 3 a 6 m de
profundidad aproximadamente. La segunda capa en el perfil 6B tiene una velocidad
de 1543 m/s y un espesor que varia desde los 6 m hasta los 21 m en adelante
aproximadamente. Este perfil se encuentra orientado perpendicularmente respecto
al perfil 6A, es decir ambos perfiles empiezan en 0 m, ver Fig. [49]

Figura 48. Graficas tiempo vs offset obtenidas a partir de los perfiles 6A y 6B, se
observa que los tiempos medidos presentan una tendencia de dos capas
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Tomografia Sismica - Perfil A  La tomografia de este perfil, ver Fig. [51|permite
definir una transicion de velocidades desde los 350 m/s variando entre 950, 1200,
1500 y 1700 m/s, mostrando también un aumento de velocidad en la zona SE, entre
los 10 y 20 m de profundidad, aproximadamente con una velocidad de 1700 a 1800

m/s.
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Tomografia Sismica - Perfil 6B  La tomografia de este perfil, ver Fig. permite

definir una transicion de velocidades desde los 350 m/s variando entre 950, 1250,
1350 y 1600 m/s.

Figura 49. Punto 6 - Ubicacion de las lineas sismicas, zona Distal del abanico
(Tomado de Google Earth).
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Figura 50. Perfil 6A y 6B de refracciones sismicas - velocidades de las capas
identificadas a partir de sus tiempos de viaje
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Figura 51. Tomografias sismicas correspondientes a los perfiles 6A y 6B, en las
cuales la cobertura de rayos ha permitido definir la geometria de las capas
continuas a lo largo de cada uno de los perfiles. El error RMS es de 0.97 ms
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8. DISCUSION

En este capitulo se expone la interpretacion de los resultados en los perfiles sismi-

cos mencionados anteriormente.

Se detectd un refractor para las doce secciones sismicas en el abanico aluvial de
Mogotes. Los perfiles sismicos caracterizados en todo el area de estudio se en-
cuentran diferenciados en dos zonas: la primera muestra velocidades de onda P
entre 350 m/s y 750m/s, es la mas somera y presenta un espesor variable de 3 a 8
m, puede asociarse a depositos de suelo poco saturados de agua, que presentan
alta meteorizacion evidenciada en los afloramientos presentes, descritos posterior-

mente.

La zona 2 es la mas profunda e infrayace a la zona 1, esta zona se extiende hasta la
profundidad maxima que resuelve el método de refraccion sismica, las velocidades
de onda P encontradas van de 1100 a 2400 m/s, asociandose a los materiales con
menor porosidad y a roca fracturada y meteorizada como los saprolitos que retie-
nen las estructuras de la roca parental. El espesor de estos horizontes saproliticos
puede variar de unos pocos metros a mas de 20 m. Aunque presentan gran hetero-
geneidad es comun que se observen cambios graduales de sus caracteristicas con

la profundidad, especialmente en lo relacionado con la permeabilidad.

La velocidad promedio general de la capa 1 es de aproximadamente 500 m/s, lo cual

es consistente con las velocidades sismicas en zonas no saturadas’| La velocidad

73 FP HAENI. Application of seismic-refraction techniques to hydrologic studies. Vol. 2. Department
of the Interior, US Geological Survey, 1988.
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promedio general de la capa 2 es de aproximadamente 1700 m/s, lo que es consis-
tente con las velocidades sismicas en zonas saturadas. En la fig 52 se muestran
los rangos de velocidades que se esperan obtener para la zona 1 y 2 en el abanico

de Mogotes.

Figura 52. Perfil de Rocas graniticas con velocidades de onda P [Sadler, 1981].
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8.0.1. Analisis Geofisico y Geoldgico de los Perfiles Sismicos  En esta sec-
cién se interpretan los resultados de cada punto en el abanico empezando con el
punto 4 y 2 ubicados en el Apice, seguido del punto 1y 3 en la Zona Media y final-

mente el punto 5y 6 ubicados en la Zona Distal del depdsito.

Zona del Apice en el Abanico - Punto 4  La adquisicion sismica en este punto
se realizd sobre el depdsito cuaternario (Qtf), representado por bloques de tamanos
variados envueltos en una matriz arcillosa. En la Fig. se observan los perfiles
simicos junto con un afloramiento cercano a esta zona de adquisicion en el que se
tiene un espesor de 2 m aproximadamente, ver Fig. 53|[A], desde su base hasta el

tope se observa conglomerado clastosoportado de cantos redondeados en su ma-
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yoria, embebidos en una matriz areno-arcillosa de color naranja correspondientes
al depésito. El tamaro de los cantos varia desde 12 cm - hasta 20 cm. El contac-
to al tope con una franja de color grisaseo corresponde a la matriz al parecer de
arena cuarzosa, la cual es continua pero con notables variaciones de espesor, au-
mentando a la parte derecha, se caracacteriza por ser matriz soportada tornandose
arenosa, asi mismo disminuyendo el tamano de los cantos, para finalmente terminar
en suelo. El nivel inferior de color naranja es el que mayores variaciones en espesor

presenta.

Este punto esta ubicado en la zona mas proximal (Apice), donde se espera encon-
trar los mayores espesores de acuerdo con la morfologia de los abanicos aluviales.
En este caso para la zona 1 (color rosado y rojo en las tomografias ver Fig. 53| [B])
fueron de 2 m a 5 m, pertenecientes a pequenas terrazas aluviales, formando una
topografia plana. El perfil con orientaciéon SW - NE muestra un cambio en su espe-
sor atribuyendo esto a contribuciones laterales de pequenas terrazas aluviales que
estan aportando material en esta direccion. La zona 1 presenta velocidades de 403
y 630 m/s; valores bajos que difieren estando separadas las lineas aproximadamen-
te 2 m en la misma zona. Es posible que esto es debido a la saturacién asociada

con suelos aluviales y residuales no saturados varia en pequefas areas.

La zona 2 presenta velocidades de 1197 y 1283 m/s, asociadas a materiales satu-
rados del saprolito como arenas y gravas. Los espesores encontrados se extienden
a la profundidad maxima que encontré el método acorde a la longitud en la linea

sismica de 100 m.
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Figura 53. Punto 4 de adquisicion - [A] Afloramiento ubicado hacia el SE mostrando la
composicion del depdsito, en nuestro caso se relaciona con la capa 1 (color rosado y rojo)
en los perfiles 4A y 4B, [B] Perfiles de tomografias sismicas, [C] Ubicacion del punto en el
abanico, [D] Valores de espesores y velocidades en el punto 4.
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Zona del Apice en el Abanico - Punto 2  La adquisicion realizada en el punto 2
se llevé a cabo sobre el deposito (Qtf), compuesto por bloques de tamano variados
envueltos en una matriz arcillosa. En la Fig. [54] se presentan los perfiles sismicos y
el afloramiento, ver Fig. [A] constituido hacia la base por conglomerados clasto
soportados seguido de niveles arcillosos a arenosos, y conglomerados de cantos de

menor tamano y de matriz arenosa.

Este punto esté ubicado hacia el SW de la Zona Proximal (Apice) en el abanico alu-
vial. El espesor de suelo en la zona 1 de los perfiles es variable de 7 a 8 metros con
velocidades de 582 a 588 m/s (zona de color rojo en las tomografias ver Fig. [54][B]),
parecidas a las del punto 4, asociados a suelos aluviales residuales no saturados

del depésito.
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La zona 2 presenta velocidades de 1897 y 2063 m/s, asociadas a materiales con un
grado de saturacion mas alto, y mayor compactacion de los materiales alli presentes
en el saprolito como arenas y gravas. Es posible que a partir de los 5 m de profun-
didad en adelante, ver Fig. [54] [B], las tomografias muestren tablas de agua en la
horizontal, siendo esta una posible interpretacion para el incremento en la velocidad

de onda.

Figura 54. Punto 2 de adquisicion - [A] Afloramiento ubicado hacia el SW mostrando la
composicion del deposito, en nuestro caso se relaciona con la capa 1 (color rojo) en los
perfiles 2A y 2B, [B] Perfiles de tomografias sismicas, [C] Ubicacion del punto en el
abanico, [D] Valores de espesores y velocidades en el punto 2.

Linea orientada al NW -SE entada al SW - NE
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Zona Media del Abanico - Punto 1 La adquisicion realizada para el punto 1
se llevo a cabo sobre el deposito (Qtf) y parte del (Qal), los materiales que se en-
cuentran alli presentes han sido depositados en los valles actuales de los rios y

guebradas mayores, algunos de ellos son amplios y constituyen la llanura aluvial
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del rio. En la Fig. se observa los perfiles sismicos del punto 1 ubicado en las
afueras del pueblo en la zona media del abanico de Mogotes, ver Fig. [Cl, y el
afloramiento conformado en su base por un conglomerado de clastos redondeados
con matriz areno arcillosa, pertenecientes a pequenas terrazas aluviales. La imagen
[55]A] se relaciona a la zona 1 con espesores de 1 a 7 m, y se asocia a un deposito

poco saturado de agua, con velocidades de 416 y 447 m/s.

En la zona 2 se presenta un aumento de velocidad de onda de 1747 a 2209 m/s,
indicando mayor saturacion de agua, es posible que la roca se encuentre fracturada
y meteorizada, roca que posiblemente contenga menor porosidad que el depdsito
de abanico. Asociandose con saprolito que en este caso se relaciona con el Batolito,

siendo esta la roca infrayacente.
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Figura 55. Punto 1 de adquisicion - [A] Afloramiento ubicado en las afueras del pueblo a
unos 3 m de las lineas de adquisicion. Muestra la composicion del deposito, en nuestro
caso se relaciona con la capa 1 (color rosado) en los perfiles 1A'y 1B, [B] Perfiles de
tomografias sismicas, [C] Ubicacion del punto en el abanico, [D] Valores de espesores y
velocidades en el punto 1.
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Zona Media del Abanico - Punto 3  La adquisicién para el punto 3 fue realizada
sobre el depdsito cuaternario (Qtf) y parte del (Qal), el punto esta ubicado hacia el
NE del depdsito. En la Fig. se observan los perfiles sismicos y un afloramien-
to cercano a 3 m de las lineas de adquisicion, constituido de base a techo por un
conglomerado clasto soportado de matriz arcillosa con la mayoria de sus cantos re-
dondeados de color naranja grandes, aunque tambien mayores variaciones laterales
en espesor desde 3m en la parte NE adelgazandose 1 m al SW, esta variacién se
relaciona con el perfil 3B, ver Fig. 56| [B], en el que se observa que la zona 1 (co-
lor rojo perfil 3A y color rosado perfil 3B) con espesores de 7 m aproximadamente
y velocidades de 692 y 504 m/s, asociados a suelo aluvial no saturado. El cambio

en espesor para el perfil con orientacion SW - NE se asocia a contribuciones de
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pequenas terrazas ubicadas en esta zona que suprayacen el depdsito aluvial, con-
tribuyendo en la variacion de la capa 1. La zona 2 (color amarillo - verdoso, ver Fig.
[56/[B] presenta velocidades de 1544 y 1774 m/s, asociadas a zonas con mayor sa-
turacion y menor porosidad del saprolito. La diferencia de velocidades para la zona
2 se debe posiblemente al cambio de facies y de materiales embebidos que se tiene

en las diferentes direcciones en que se adquirieron los perfiles.

Figura 56. Punto 3 de adquisicion - [A] Afloramiento ubicado hacia el NE mostrando la
composicion del depdsito, en nuestro caso se relaciona con la capa 1 (color rojo y rosado)
en los perfiles 3A y 3B, [B] Perfiles de tomografias sismicas, [C] Ubicacion del punto en el
abanico, [D] Valores de espesores y velocidades en el punto 3.
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Zona Distal del Abanico - Punto 5 La adquisicion para el punto 5 fue realizada
sobre el depdsito cuaternario (Qtf) y parte del (Qal). Este punto se encuentra ubica-
do en la zona Distal del abanico de Mogotes, este sector evidencia menor espesor
en el deposito aluvial de acuerdo con el afloramiento visto en campo, ver Fig. [A] y

con los resultados de las tomografias, ver Fig. [B]. El afloramiento muestra una dis-
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tribucion de cantos subangulares de 50 cm de diamentro con matriz areno lodosa
de color oscuro. El espesor es de aproximadamente 2 m. Pocos metros abajo se

encuentra el contacto del deposito con el Batolito de Mogotes, ver Fig. 57| [C].

En las secciones sismicas el estrato somero asociado a suelo aluvial en una zo-
na no saturada tiene un espesor variable en las dos direcciones de adquisicion, y
velocidad de onda P con valores de 634 y 738 m/s, ver Fig. [B] mostrando la
roca del Batolito expuesta casi en superficie en el perfil 5A en la zona NW, y pa-
ra el perfil 5B en la zona SW, esta interpretacion estd amarrada con lo observado
en el afloramiento. Para la zona 2 la velocidad de onda incrementa a 1932 y 2440
m/s sugiriendo una zona con alto grado de compactacién y muy saturada, teniendo
en cuenta que se encuentra cerca del caudal del rio Mogoticos. Entre el perfil 5A
y 5B la velocidad de la zona 2 varia considerablemente, es posible que los valores
altos se deban al basamento del Batolito de Mogotes que se encuentra expuesto a
pocos metros de la superficie y también al cambio de facies en los materiales que
contribuyen pequefios depdsitos superpuestos sobre el abanico de Mogotes, como

pequenas terrazas aluviales localizadas al costado NE.
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Figura 57. Punto 5 de adquisicion - [A] Afloramiento ubicado hacia el NE mostrando la
composicion del depdsito, en nuestro caso se relaciona con la capa 1 (color rojo) en los
perfiles 5A y 5B, [B] Perfiles de tomografias sismicas, [C] Ubicacién del punto en el
abanico, [D] Valores de espesores y velocidades en el punto 5.
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Zona Distal del Abanico - Punto 6 La adquisicion para el punto 6 fue realizada
sobre el depdsito cuaternario (Qtf) y parte del (Qal). Este punto esta ubicado hacia
el NW en la Zona Distal del abanico, donde el espesor es menor en esta ubicacion
respecto a la zona media y apical. En la Fig. 58| se observan los perfiles sismicos y
el afloramiento ubicado en el punto 6. La descripcidon de este afloramiento, ver Fig.
[A] documenta un depdsito alterado que varia de color blanco a rojizo de textura
arcillosa desarrollando un nivel conglomeratico no consolidado con un porcentaje
de matriz de 55% y 45 % cantos, con disminucion de matriz en algunos sectores
puntuales. Aproximadamente el 80 % de los cantos son redondeados y 20 % subre-
dondeados en tamanos que varian desde 1 cm hasta -20 cm de diametro. Al tope se
observa un nivel con mayor porcentaje de matriz 70 % y cantos de menor tamano en

el cual la matriz es arenosa y de color cafe claro, esta descripcidn se amarra para
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la capa 1 de color rosado, ver Fig. [58|[B] con velocidades de 372 y 355 m/s, ver Fig.
[D], asociadas a zonas con mayor porosidad y poco saturadas del suelo aluvial,
con espesores de 3 a 6 m variables sobre todo en la direccion SW -NE, se puede
asociar con aporte de material de pequenas terrazas aluviales que se encuentran

distribuidas sobre el depésito de Mogotes.

En este punto las velocidades sismicas fueron mas bajas respecto a los demas pun-
tos en el abanico; es posible que en esta ubicacion los materiales que conforman la

matriz areno - arcillosa de la zona no saturada tenga baja compactacion.

En la zona 2, las valocidades de onda fueron mas bajas que en el punto 5 con valo-

res de 1543 y 1639 m/s relacionadas a zonas saturadas del saprolito.

109



Figura 58. Punto 6 de adquisicion - [A] Afloramiento ubicado hacia el NW mostrando la
composicion del depdsito, en nuestro caso se relaciona con la capa 1 (color rosado) en los
perfiles 6A y 6B, [B] Perfiles de tomografias sismicas, [C] Ubicacién del punto en el
abanico, [D] Valores de espesores y velocidades en el punto 6.
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Generalidades de los Resultados Las doce lineas sismicas adquiridas sobre
los depésitos (Qtf) y (Qal) mostraron relacion entre sus velocidades de onda P para
cada una de las zonas en los perfiles, los valores encontrados se relacionan con
los presentados teoricamente para materiales en este tipo de depdsitos aluviales.
Para las zonas con velocidades mas altas, se le atribuye unidades mas viejas, que
estan mucho mas compactadas y menos meteorizadas. En este caso infrayace al
depdsito aluvial el granito de pescadero (JTRcm) que esta compuesto de cuarzo-
monzonita biotitica blanca a rosada de grano medio, perteneciente a roca ignea.
Los espesores encontrados para el suelo no consolidado en este depdsito, llevan
una tendencia similar en todos los puntos hasta la zona distal del abanico para la
orientacion NW-SE, a diferencia de la orientacion SW-NE, que muestra variedad en

el espesor, posiblemente por contribuciones de material mas hacia la zona oriental
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del abanico.

Se espera contribuir al municipio, brindandole informacién sobre el espesor del suelo
en el que se encuentra construida parte de la zona urbana del municipio, compar-

tiendo los resultados adquiridos en este trabajo de investigacion.
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9. CONCLUSIONES

Se determind que el espesor del suelo variaba en las tres zonas de adquisicion, en
el Apice se obtuvieron espesores de 5 a 8 m, seguido de la zona Media con valores
entre 3 a 7 m y finalmente, comprobando que el menor espesor se encontr6é en la
zona Distal para el punto 5 y 6 con valores de 1 a 3 m, verificando que en este
lugar, los afloramientos muestran el tamano del grano pequefio y fino, siendo este
el material més transportado a lo largo del abanico cuando se formé el depdsito
aluvial. Lo anterior muestra que se cumple con los resultados esperados en esta

investigacion .

A partir del amarre con las descripciones geoldgicas las velocidades sismicas en-
contradas arrojaron dos zonas diferentes en las que la zona 1 siendo la mas superfi-
cial (capa 1) que mostro valores entre los 350 y 700 m/s y la zona 2, valores de onda
P en el rango de los 1100 a 2400 m/s, esta zona se interpreté como el saprolito del

Batolito que infrayace el depdsito aluvial.

Para los puntos 3, 4 y 5 se encontrd variacion en el espesor de la capa 1 en la
direccion SW - NE, observando que aparentemente hubo aporte lateral de material
no consolidado por pequenas terrazas aluviales que se encuentran en esas zonas,

contribuyendo sobre el deposito aluvial.

Se demuestra con las tomografias sismicas que las velocidades de onda P aumen-
tan en profundidad y es posible que esté asociado a la poca porosidad de la roca,
al alto grado de compactacion y a la saturacion de agua que presenta la zona 2 que

se asocia al saprolito.

Se comprueba que los valores de las velocidades de onda P se asocian con los
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valores tedricos de materiales saturados y no saturados como arenas, arcillas y

gravas para este tipo de abanicos aluviales.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable hacer parte del proceso de adquisicién a la comunidad que vive en
las zonas de estudio, explicarles los procedimientos y los equipos que se utilizaran
para que nos apoyen y nos den facilidad a la hora de llegar a tomar datos en sus

tierras.

Es importante para las proximas generaciones que deseen profundizar en el estudio
de abanicos aluviales en el municipio de Mogotes, realizar 3 adquisiciones a lo largo
del ano, para tener en cuenta 3 épocas distintas, es decir meses de lluvia y meses
de sequia, y observar como afecta la recarga de agua en estos tipos de depdsitos a

la hora de hacer adquisicion e inversion geofisica.
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Anexos

Evidencias Fotograficas de la Adquisicion Geofisica en Campo

En las Figuras se observan las evidencias fotograficas del trabajo realizado

en campo.

Figura 59. Adquisicidon de Refraccion Sismica (Autor)

Mapa Isopaco

El mapa isdpaco muestra la variacion de espesores a lo largo del abanico aluvial,
dejando ver que el rojo indica mayor espesor hacia el apice del depdsito y el color

verde indica menor espesor hacia la zona distal del abanico. Una de las desventajas
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Figura 60. Toma de datos sismicos en campo (Autor)

A\, y

de este mapa es que se tienen pocos datos para un area tan grande, es decir el

software debe interpolar para arrojar valores de espesores en el resto del deposito.
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Figura 61. Mapa de espesores con los 6 puntos de adquisicion sismica en el

abanico aluvial (Autor - Sosfware Arcgis)
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Figura 63. Sismogramas para las 5 fuentes del perfil s
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Figura 64. Sismogramas para las 7 fuentes del perfil s
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Figura 66. Sismogramas para las 7 fuentes del perfil s
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Figura 71. Sismogramas para las 7 fuentes del perfil sismico en la linea 5B (punto
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Figura 72. Sismogramas para las 5 fuentes del perfil sismico en la linea 6A (punto
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Figura 73. Sismogramas para las 5 fuentes del perfil sismico en la linea 6B (punto
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