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Resumen—La técnica de sismica de refraccion es una herramienta geofisica de aplicacion creciente en los estudios geoldgicos-
geotécnicos, tanto para el mapeo de las distintas formaciones del subsuelo como para la deteccién del techo de roca. Por otro lado, la
velocidad de propagacion de ondas es un pardmetro relacionado directamente con importantes propiedades geotécnicas de los suelos y
rocas. Actualmente la evolucién de la técnica de medicion y procesamiento de los datos, permite la obtencion de iméagenes tomogréficas,
que han incrementado significativamente su potencial. En este trabajo se describe los principios basicos de la tomografia sismica y se
presenta un caso histérico de aplicacion de esta técnica al estudio de fallas internas de un macizo terciario de la Formaciéon Gatin en
Panama. En todos los casos se obtuvo una excelente correlacion entre el perfil sismico y el perfil geol6gico encontrado durante las
prospecciones directas mediante perforaciones orientadas realizadas en el sitio.

Palabras clave— Geofisica, Sismica de Refraccion, Deteccion de Fallas, Formacion Gatun.

Abstract—Refraction seismic technique is an increasingly useful geophysical tool for geotechnical studies in Civil Engineering work
including the mapping of different soil formation of subsoil and detection of the bed rock. Additionally, wave velocity is a key parameter
which correlates directly with significant geotechnical parameters of soils and rocks. Today, the evolution of the measurement technique
in the field and the data processing allows for obtaining tomographic images which increases its potential for applications to evaluate
structuration of rock mass. This work describes the basic principles of seismic tomography and a case history of an application in civil
works used to detect hidden faults in the Gatun formation. The correlation between the seismic profile and geologic profile obtained
from direct prospection showed very good agreement. Subsequent directed boreholes performed at the site confirmed the position and
nature of the faults detected.

Keywords— Geophysics, Seismic Refraction, Faulting detection, Gatun Formation

profundidad de prospeccion deseada en cada caso. En
general, puede estimarse una profundidad de entre 1/4 y

INTRODUCCION 1/3 de la longitud total del tendido. La sefial capturada

En el método de refraccion sismica se mide el tiempo por los gedfonos es acondicionada (ej. amplificadas y
en que una onda elastica de compresion o corte filtradas) por un sismdgrafo que permite también mostrar
llegan a través del media geoldgico a los distintos en una pantalla o display los registros de las sefiales de
sensores que se encuentran dispuestos a lo largo de una todos los gedfonos dispuestos a lo largo del tendido. De
linea de prospeccidn. Esta linea se conoce también como los registros se determinan los tiempos de arribo de las
tendido sismico o linea de refraccion. Las ondas ondas de compresion, principalmente desde que la sefial
elasticas se generan en los extremos y puntos intermedios es emitida y llega a cada uno de los gedfonos. Las curvas
del tendido por medio de martillos, caidas de masas, tiempo versus separacion de gedfonos se denominan
rifles, explosivos, etc. Estas ondas son detectadas por dromocronas. El analisis de estas curvas permite
sensores llamados ge6fonos que miden la velocidad de determinar el perfil sismico-estratigrafico. Los métodos
vibracion con que la onda elastica excita el punto donde mas comunes de interpretacion son: tiempos de
se encuentran dispuestos. En general se utilizan 12, 24 o intercepto, velocidades aparentes, frentes de onda,
48 geodfonos. La separacion entre gedfonos depende de la tiempos de retardo y reciproco generalizado (ej. Sarria

Molina, 1996; Redpath, 1973; y Kearey, 2002). El
advenimiento de los métodos computacionales cada vez
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refraccion.  Estos  algoritmos  permiten  resolver
variaciones o gradientes de velocidades en profundidad y
cambios laterales en medios altamente variables como
por ejemplo debido a la presencia de oquedades, fallas,
karst etc. En Jacob et al. (2005) se discuten las ventajas y
limitaciones de los principales algoritmos que se
consiguen comercialmente en la actualidad tales como:
Rayfract, GeoCT-Il y Seislmager-2D. Las imagenes
tomograficas  generalmente  muestran  variaciones
graduales de los cambios de velocidades opuestamente a
lo que se obtiene en los métodos tradicionales donde los
estratos identificados poseen velocidades constantes
dentro de cada uno. Las limitaciones de la Tomografia
con variaciones graduales de velocidad son discutidas en
Rucker (2002). En ambientes sedimentarios donde la
velocidad de propagacion aumenta con la profundidad
debido al cambio de confinamiento, la variacién gradual
de la velocidad es mas realista que la que se obtendria
con un sistema multicapas de velocidades constates. Lo
opuesto puede entenderse en ambientes con cambios
bruscos de velocidades como es el caso de sedimentos
sobre techo de roca o en general donde los cambios
debido al agua o la cementacién de los complejos tengan
un rol preponderante.

La refraccion sismica tiene numerosas aplicaciones en
la ingenieria civil incluyendo: evaluacion de la variacion
estratigrafica de un sitio, la determinacién de la
profundidad del techo de roca, posicion del nivel
fredtico, grado de fracturacién, alteracién y competencia
de la roca, deteccion de fallas geoldgicas, nivel de
compacidad y cementacion de los complejos
sedimentarios, entre las principales que pueden
mencionarse. Actualmente se ha extendido su uso a la
determinacion de los parametros dinamicos del suelo
para su uso en los disefios sismicos y la determinacion de
parametros geotécnicos para el disefio de fundaciones.
Probablemente la mayor limitacion de la sismica de
refraccion se debe a que la técnica requiere que la rigidez
de los estratos aumente en profundidad. La presencia de
alguna intercalacion de menor rigidez puede ocasionar
importantes errores de interpretacion. Finalmente puede
indicarse que su aplicacion en medios urbanos esta
condicionada a la extension libre que se encuentre para
su implementacion. Espacios reducidos no permiten
extender los tendidos y por ende su profundidad de
prospeccidn esta méas limitada.

En este trabajo se revisan los conceptos basicos del
método de refraccion sismica y del algoritmo SeisImager
2D. Se presenta un ejemplo de aplicacion en donde se
utilizo la técnica tomografica basada en este algoritmo
para evaluar el fallamiento del techo de roca de la
Formacion Terciaria de la Formacion Gatin que se
presenta en el cruce del Rio Chagres a la salida del
vertedero y las exclusas del lago Gatin del canal de
Panamé en direccion hacia el Atlantico. Los resultados
obtenidos se corroboraron mediante perforaciones con
muestreo dirigidas, lo cual permitié validar el método
empleado y reconocer sus limitaciones.
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LOCALIZACION DEL SITIO Y BREVE RESENA
GEOLOGICA

La Figura 1 muestra la localizacion geogréfica del Rio
Chagres en las inmediaciones a la localidad de Coldn, al
noroeste de Panama, préxima a la costa atlantica.

El istmo de Panama estaria conformado por un bloque
rigido (muchas veces designado como micro placa de
Panamad), localizado entre las placas tectonicas de Cocos
y Nazca al sur, la placa del Caribe al norte y la placa de
Ameérica del Sur al este, y que forma parte del arco
volcanico de Centroamérica América originado en el
Mioceno hace unos 17 millones de afios. El continuo
movimiento de América del Norte y América del Sur,
siendo actualmente de unos 25 mm/afio, es la responsable
de la deformacién interna del istmo que se traduce en
pliegues y fallamientos interiores (Rockwell et al, 2010).
Las direcciones predominantes de las fallas se muestran
paralelas al canal de Panama en direccion Noroeste-
Sureste y algunas en direccién Noreste-Suroeste (Pratt et
al, 2003) y con alto grado de buzamiento (Jones, 1950),
siendo las méas reconocidas entre las primeras las fallas
de Pedro Miguel y Limon y entre las segundas la Falla
del Rio Gatin. En la Figura 2 se presenta el plano
geoldgico del sector de estudio y el estudio de
fallamientos realizado por Pratt (2003) mostrando el
posible control estructural del Rio Chagres. A pesar de
la complejidad tectonica descripta, se reconoce una muy
baja actividad sismica actual aunque la mencionada
informacidn genera una importante incertidumbre en la
evaluacion del riesgo sismico en Panama.
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Fig. 1. Localizacion del sector de estudio en el cruce del Rio Chagres
al Norte de Panama proxima a la costa del Atlantico.

La estratigrafia del sector de interés ha sido
extensivamente descripta por Jones (1950) y Woodring
(1957) como una consecuencia de depdsitos del Mioceno
y Holoceno sobre formaciones volcanicas Pre-Terciarias.
El depdsito sedimentario mas profundo es la Formacion
Gatln que en algunos lugares sobreyace sobre la roca
volcénica directamente y en otros se interpone una
formacion Oligocena. Sobre la Formacion Gatln se
reconoce la Formacion Chagres como una arenisca
depositada en el Mioceno tardio.
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La Formacién Gatun esta conformada por secuencias
alternadas de areniscas, limolitas, conglomerado y turbas
marinas, coloracion verde grisaceo, con un buzamiento
suave hacia el Noroeste. La Formacién encierra
contenidos de micro y macro fosiles en muy buenas
condiciones de preservacion. EI mismo posee un espesor
méaximo estimado en unos 500 m con una elevacion
aproximada de +100 m en el sur de la Bahia Limén y
reduce su elevacion por debajo del nivel del mar hacia la
costa del Caribe. La Formacion Chagres por sobre el
Gatln, se compone de roca arenisca masiva, algunas
limolita y se destaca un elemento de esta Formacion
encontrada en su base identificada como caliza de Toro.

Como sedimentos méas recientes del Cuaternario el
Lodo Atlantico del Pleistoceno y Holoceno, que se
sobreponen a la formacién Gatan rellenando los bajos y
canales originados por la erosion. De esta forma el Lodo
Atléantico se encuentra ampliamente distribuida en el area
del Lago Gatun entre la orilla norte del lago y Gamboa.
Ello comprende los valles Chagres, Trinidad y Rio
Gatln, con el interior asociado y pantanos costeros areas
con espesores que pueden alcanzar los 80 m de
profundidad. El Lodo Atlantico esta conformado por
arcillas, limos y arenas finas con abundante materia
organica y en condiciones de elevada saturacién dado su
nivel respecto al nivel del mar.
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Fig. 2. Mapa Geoldgico del sector de estudio, modificado de Pratt
(2003).

La topografia en el sector de interés es de muy ligera
pendiente, esencialmente el resultado de la
sedimentacién progresiva, en contraste con los procesos
de erosion que participan en las areas adyacentes. En un
periodo geoldgico relativamente reciente, la superficie de
la tierra era mas alto que en la actualidad y los rios mas
importantes de la vertiente atlantica generaron por
erosion profundos valles. Un periodo de subsidencia
siguiente, caus6 una reduccién en la velocidad de las
corrientes, sobre todo a lo largo de sus cursos inferiores,
con la deposicion resultante de limo y restos vegetales.
Invasiones periédicas de mar resultaron deposiciones en
condiciones de agua salobre y una mezcla de arcilla, limo
y materia vegetal con sedimentos marinos. El dltimo
movimiento en la zona costera del Atlantico levantd las
superficies de los canales del estuario pantanosas y
planicies de marea unos pocos pies sobre el nivel del
mar.

FUNDAMENTOS DEL ALGORITMO
TOMOGRAFICO SEISIMAGER 2D

En la Figura 3 se muestran esquematicamente los
dispositivos de tendidos sismicos posibles. En el caso de
la Figura 3.a se presenta el tendido con puntos de
energizaciéon en los extremos (tiro cercano y lejano a
ambos extremos) y punto medio que es de aplicacion
usual en el caso del método de interpretacion basado en
los tiempos de intercepcion y del reciproco generalizado
descriptos en Ref. [6]. En la Figura 3.b se muestra el
dispositivo 'y los puntos de  energizacion
convenientemente distribuidos para la ejecucion de una
tomografia sismica. En este caso se requiere de un mayor
nimero de detonaciones de gedfonos. Mientras mayor
sea el nimero de estos Ultimo mejor seré la definicién de
la imagen tomogréfica resultante. Actualmente se usan
24 6 48 gedfonos como minimo. Estos métodos requieren
de geodfonos con frecuencias naturales de vibracion de
entre 8 y 40 Hz, algo mayores a los empleados en la
sismologia tradicional.
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Figura 3. Esquema de dispositivos empleado para el estudio de
refraccion sismica utilizando detonaciones extremas y punto medio (a)
y maltiples detonaciones (b).

Las leyes fundamentales que rigen la propagacion y la
trayectoria de las ondas sismicas son el principio de
Huygens, el principio de Fermat y la ley de Snell o ley de
la refraccion. Estos principios permiten comprender los
fendmenos de propagacion de ondas en los medios y en
especial los procesos que resultan en medios no
homogéneos donde se producen los fendmenos de
difraccién, dispersion y scattering. La difraccion es el
desvio de los rayos, en cierta extension, ocurrido cuando
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se limita parte del frente de ondas. La dispersion es la
variacion de la velocidad de una onda para distintas
frecuencias. En un medio elastico homogéneo no hay
dispersion, pero si ocurre en un medio imperfectamente
elastico como son los geomateriales. Finalmente, el
Scattering corresponde a la formacidn de pequefias ondas
que propagan la energia en todas las direcciones y se
produce cuando un frente de ondas choca con objetos de
distinta impedancia pequefios comparados con su
longitud de onda.

La disminucion de la energia sismica con la distancia
es causada en parte por los procesos descriptos
anteriormente 'y otros procesos como son: el
amortiguamiento material (perdida de energia por
friccién y disipacién de calor fundamentalmente), la
absorcion (los geomateriales acttan filtrando las altas
frecuencias que atendan la amplitud de los pulsos en el
dominio del tiempo) y la atenuacion geométrica (a
medida que la energia se aleja de la fuente que lo
produce se distribuye afectando un mayor volumen).

El método tomografico del programa Seislmager 2D
[8] empleado en este trabajo, requiere asumir un modelo
de semiespacio de velocidades (congruente con el
modelo geoldgico) el cual se discretiza en sectores
denominado  pixels tal como se  muestra
esquematicamente en la Figura 4. EI algoritmo
matematico de calculo consiste en el trazado iterativo de
rayos (frentes de onda) que cruzan el modelo fisico
tedrico asumido y comparar los tiempos calculados con
los medidos en los trabajos de campo. En caso de que la
diferencia entre estos tiempos sea mayor a un error
medio aceptable, se modifica el modelo tedrico hasta que
la diferencia entre los tiempos medidos y calculados sea
minimizada por ejemplo empleando la técnica de los
minimos cuadrados. El objetivo fundamental es el
encontrar el tiempo minimo de viaje de la onda entre el
emisor y el receptor para cada par emisor-receptor. En
este problema es conveniente definir la “lentitud” o
slowness de cada pixel como la inversa de la velocidad

(Vig):

Asumiendo que en cada pixel la onda viaja una
distancia l;j, el tiempo de viaje para una iteracion entre el
un emisor y un receptor se puede escribir como:

Las ecuaciones (5) se pueden escribir en notacion
matricial como:

[LIISI=[T] ®

RINALDI et al.
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Figura 4. Discretizacion del modelo tedrico para la ejecucion de una
tomografia sismica segln el algoritmo de calculo del programa
Seislmager 2D. En donde l; es la longitud que recorre el rayo en el
pixel i,j con lentitud s;;

En donde la incdgnita desconocida son los elementos de
la matriz S. En general este sistema esta sobre terminado,
dado que existen mas ecuaciones que incégnitas.

Si se asume una funcioén error de la forma:
E=[T]-[L][S] ¥

y pretendemos minimizar la funcién cuadréatica del error,

E ={[T]-[LI[STF{IT]-[LI[ST}=|[T1-[LILS]]

®

Para cuando la variacion del error (o la derivada) es cero,
resulta:

L'LS=L"T (5
O lo que es lo mismo:
S= (LT L)’1 L'T (6

Una vez obtenida la matriz de slowness S para cada para
emisor-receptor queda determinado el modelo que mejor
aproxima a las mediciones de tiempos. Este modelo es
considerado el perfil sismico del sitio.

En general el problema resulta mas complejo de lo
expuesto, por cuanto en la ecuacion (3) la matriz L es
también funcion del slowness (S) y el problema se
transforma en no lineal por lo que debe proponerse un
modelo inicial S, y con este calcular la matriz Jacobiana
L, y los tiempos tedricos resultantes T,°. A partir de alli
se determina la funcidn error (e) para cada iteracion (k):

(ei )kzti _Z Iij Sjk—l (11)

Luego el error se distribuye para crear el modelo de
distribucion de slowness en forma proporcional a las
longitudes de cada rayo en cada pixel:

(&),
S)..,=(S. iZk |
( ])k+l ( J)k+z(|ij)2 ij

(12)

Existen dos algoritmos iterativos ART (Algebraic
Reconstruction Technique) y SIRT (Sequential Image
Reconstruction Technique). ART actualiza el vector [S]
luego de cada rayo procesado en cambio SIRT corrige
[S] posterior al procesamiento de todos los rayos.
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TRABAJOS REALIZADOS

El estudio geofisico del cruce del Rio Chagres se
realizo como parte de un programa tendiente a evaluar
las condiciones geotécnicas del sitio para la fundacion
del puente en el tramo del viaducto entre las progresivas
7147 a 8154 aproximadamente. La Figura 2 muestra la
localizacion geogréfica del cruce del Rio Chagres en las
proximidades de la costa atlantica. El programa
geotécnico incluyo estudios geofisicos y perforaciones.
En total se realizaron 33 perforaciones rotativas hasta un
maximo de 117 m de profundidad en coincidencia con
cada una de las pilas del puente. Los estudios geofisicos
consistieron en una linea sismica realizada mediante la
técnica de refraccion a lo largo del eje del puente,
ensayos de down-hole (DH) en dos pozos y 5 ensayos de
analisis espectral multiarreglo de ondas de superficie
(MASW).

En este trabajo se realizaron 5 tendidos sismicos entre
las progresivas 7147 y 8154 con un total de
aproximadamente 840 m de cobertura de tendidos. Para
este trabajo se empleo un Equipo Geometrics Geode 24.
Cada uno de los tendidos se realizd con 24 ge6fonos con
separaciones de 5 m entre ellos. Los sensores se clavaron
en el suelo mediante insertos de 8 cm de longitud
asegurando siempre su fijacion. Todas las prospecciones
se realizaron en sentido lineal y con una longitud variable
entre 115 a 135 m, segun la lejania de los tiros extremos
con respecto a los gedfonos externos. Para cada tendido
sismico se realizaron 5 disparos correspondientes a: tiros
extremos, cuartos y centro. Ademas, se realizaron
mediciones con tiros lejanos correspondientes a la
margen opuesta del rio en los tendidos 1, 2, 3 y 4, para
obtener continuidad de datos. La energizacion en cada
punto se realizd utilizando un sistema de cafién de gas
comprimido accionado mediante un sistema de

i
REVISTA

FCEF¥N

En la Figura 5 se muestra el cafion utilizado en este
trabajo. Dado que mayor parte de la traza se encontraba
en condiciones de anegamiento, una tarea fundamental
fue la seleccion de puntos para la colocacion del tendido
y los gedfonos. Para realizar la cobertura del rio, sin
necesidad de emplear hidréfonos, los tendidos se
colocaron sobre las margenes y se energizo
alternativamente desde las margenes opuestas a los
tendidos.

Fig. 5. Cafién de aire comprimido empleado en este trabajo como
fuente de energizacion en este estudio. Gentileza del Lic. Armando

. . Y . Imhof.
electrovalvula. Este sistema permitio aumentar la energia
de impacto respecto a una masa accionada manualmente
y por lo tanto aumentar la profundidad de penetracion.
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Fig. 6. Domocronas correspondientes a los 5 tendidos Sismicos. Nota: Los tendidos 1, 2, 3 y 4 presentan arribos obtenidos de tiros lejanos
correspondientes al margen opuesto del rio.
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Los registros obtenidos en campo fueron procesados e
interpretados con detalle en gabinete utilizando los
programas computacionales Pickwin y Plotrefa de
Geometrics. Para este procesamiento se emplearon las
siguientes etapas:

a. Estudio detallado de los registros: Los registros
fueron estudiados sefial por sefial, a los fines de evaluar
la calidad de las mismas y la coherencia.

b. Procesamiento de los Registros: Las sefiales
obtenidas en bruto fueron filtradas en el ancho de banda
de los sensores, a los fines de eliminar ruidos de linea,
extrafios a las mediciones.

c. Determinacién de los Arribos: De los registros
procesados, se determinaron los tiempos de arribo de las
ondas de compresion. La deteccion de estos puntos se
realiz6  manualmente  mediante el  programa
computacional Pickwin.

d. Trazado de los Perfiles: Con los primeros arribos se
determinaron las curvas espacio-tiempo denominadas
dromocronas como se muestra en la Figura 6.

e. Obtencion del Perfiles sismico: A partir del analisis
de estas curvas dromocronas se obtuvieron los perfiles
transversales. Para esta operacion se emple6 un software
de procesamiento tomografico de ondas P (Plotrefa de
Geometrics). El programa emplea la rutina iterativa de
minimizacion por cuadrados minimos descripto mas
arriba para aproximar los tiempos calculados del modelo
con los medidos en campo.

f. Interpretacion del Perfil Sismico: El perfil sismico
fue interpretado empleando un programa de iméagenes
genérico que permite el trazado de lineas divisorias y
rotulaciones.

BHVI18 BHVI11 BHVI12

BHVI16

DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

El resultado de componer y procesar en forma
conjunta los 5 tendidos sismicos se presentan en la
tomografia de la Figura 7. El resultado muestra un perfil
de velocidades crecientes en profundidad. Los
sedimentos no consolidados a ligeramente consolidados
y saturados se les pueden atribuir una velocidad de
propagacién de entre 500 m/s y hasta valores de 1000
m/s. La velocidad maxima es menor que la
correspondiente a la del agua (1500 m/s) debido al
contenido de gases producto del alto contenido de
materia organica. Estos materiales aumentan su espesor
hacia el eje del rio reduciéndose a medida que se aleja
hacia los margenes de la planicie de inundacion.
Materiales con mayor contenido de arenas y/o mayor
nivel de estructuracién pueden encontrarse con valores
de velocidad de propagacion entre 1000 m/s y 1800 m/s.
Velocidades de propagacion entre 1800 m/s y 2500 m/s
se pueden asociar a materiales muy consolidados y a la
formacion Gatin muy alterada y/o fracturada. Esta
transicion es dificil de atribuir a un material especifico
debido a una superposicién de rangos de velocidades.
Las velocidades de propagacién mayores a 2500 m/s se
atribuyen a una roca en buenas condiciones estructurales
como se muestra en la tomografia de la seccion. Valores
transisionales contornean la superficie atribuida al techo
de roca y puede atribuirse en mayor grado a transiciones
producto de alteracion y/o fracturacion por tectonismo.

La tomografia sismica obtenida presento un error medio
cuadratico superior al conveniente para este tipo de
ensayos, con un valor de RMS: 17.64% siendo
ampliamente mayor al limite de 5%. Sin embargo, al
contar con sondeos directos se pudo comprobar que los
limites y transiciones de los estratos concuerdan con los
obtenidos por los métodos tradicionales.
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Fig. 7: Interpretacion integrada de los 5 perfiles sismicos refractivos. Método tomografia sismica.

Una ventaja de este método, es permitir la
visualizacidn de las transiciones estratigraficas en sentido
horizontal, como que también las variaciones verticales
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observadas. Algunas consideraciones sobre los valores
obtenidos: En la tomografia se han introducido flechas de
cizalla que indican el movimiento de los bloques y
recuadros coloreados en los sectores donde se constatd la

RINALDI et al.




REVISTA FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES, VOL. 3, NO. 2, SEPTIEMBRE 2016

existencia de fallas de tipo verticales a subverticales por
medio de perforaciones. Las mismas se componen de
estratos de areniscas brechosas de grano medio a grueso,
con un alto grado de meteorizacién, completamente
fracturadas y con altos contenidos de restos de
caparazones. En algunos sectores las mismas se
componen de capas alternadas de tufas calcareas y arenas
finas de matriz ligeramente limosa. Se identificaron siete
zonas de fallas del tipo normal, correspondiente a una
estructura del tipo Graven, como consecuencia a
esfuerzos extensionales regionales. En total se han
identificado 8 sectores en los cuales se observd una
variacion significativa de la velocidad de propagacion en
sentido horizontal. En el lecho del rio no se ha observado
la presencia de un reflector importante hasta la
profundidad alcanzada por este estudio de
aproximadamente 90 m. Se estima que esta falta de
reflector puede deberse a la presencia de las fallas o
discontinuidades laterales en las margenes del rio que no
permitieron el paso del tren de ondas y/o a un elevado
grado de fracturacion de la roca en ese sector que podria
describirse como un sector donde se desarrolla una
posible falla de importante magnitud. Por tal motivo se
ha incluido en la imagen signos de interrogacién para
indicar la falta de definicion de la imagen en este sector.

Debe mencionarse que debido al amplio rango de
posible alteracion de la formacion Gatln, la transicion es
meramente una division de caracter ingenieril ya que la
transicion entre ambas clasificaciones puede ser mas
amplia.

CONCLUSIONES

El resultado del estudio sismico en este trabajo
presenta un perfil de velocidades crecientes en
profundidad mostrados en la Figura 7. Los sedimentos
no consolidados a ligeramente consolidados Yy
semisaturados se les pueden atribuir una velocidad de
propagacion de entre 500 m/s y hasta valores de 1000
m/s. Estos materiales aumentan su espesor hacia el eje
del rio reduciéndose a medida que se aleja hacia los
margenes de la planicie de inundacion. Materiales con
mayor contenido de arenas y/o mayor nivel de
estructuracion pueden encontrarse con valores de
velocidad de propagacion entre 1000 m/s y 1800 m/s.
Velocidades de propagacién entre 1800 m/s y 2500 m/s
se pueden asociar a materiales muy consolidados y a la
formacion Gatin muy alterada y/o fracturada. Esta
transicion es dificil de atribuir a un material especifico
debido a una superposicién de rangos de velocidades.
Las velocidades de propagacién mayores a 2500 m/s se
atribuyen a una roca en buenas condiciones estructurales
como se muestra en la tomografia de la seccion. Valores
transisionales contornean la superficie atribuida al techo
de roca y puede atribuirse en mayor grado a transiciones
producto de alteracion y/o fracturacion por tectonismo.

La tomografia sismica obtenida no solo permiti6
visualizar las transiciones estratigraficas en direccion
vertical sino ademas fue posible realizar estimaciones
sobre variaciones laterales observadas. En Figura 7, las
flechas de cizalla indican probabilidad de presencia de
fallas de tipo subverticales. En total se han identificado
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ocho sectores con variaciones horizontales significativas
de la velocidad de propagacién. En el lecho del rio no se
ha observado la presencia de un refractor importante
hasta la profundidad alcanzada por este estudio. Se
estima que esta falta de refractor puede deberse a la
presencia de las fallas o discontinuidades laterales en las
margenes del rio que no permitieron el paso del tren de
ondas y/o a un elevado grado de fracturacion de la roca
en ese sector que podria describirse como un sector
donde se desarrolla una posible falla de importante
magnitud. Por tal motivo se ha incluido en la imagen
signos de interrogacion para indicar la falta de definicion
de la imagen en este sector. Los resultados obtenidos se
corroboraron mediante perforaciones con muestreo
dirigidas, lo cual permiti6 validar el método empleado y
reconocer sus limitaciones.
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