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RESUMEN

La tomografia de refraccion sismica es una de las técnicas geofisicas mas conocidas
para determinar la geologia del subsuelo; siendo sencilla, econémica y no invasiva. La
metodologia de esta técnica se basa en la medicion de las primeras llegadas de las
ondas a través del material en la superficie terrestre, después de que las percusiones
de un martillo hayan producido sefiales sismicas. En esta investigacion, utilizamos la
tomografia de refraccion sismica 2D en el Sendero de los Monos para hacer un analisis
sismoestratigrafico y caracterizar el subsuelo, asi como también la geometria de una
seccion. El Sendero de los Monos es uno de los accesos a la Reserva Colonso
Chalupas situada en Napo-Ecuador. La zona de estudio esta en una zona de clima
tropical y himedo donde existen deslizamientos a lo largo del sendero y la presencia
de bloques meteorizados del granito de Abitagua. El caso de estudio mostré un perfil
de velocidades de ondas P desde 361 m/s a 451 m/s y la presencia de una posible falla
con cinematica inversa. Adicionalmente, se identificaron tres unidades
sismoestratigraficas, la unidad 1 comprendida de suelo arenoso, las unidades 2 y 3 de
roca granitica meteorizada.

Palabras clave: Tomografia de refraccion sismica, Reserva Colonso-Chalupas, granito
de Abitagua, meteorizacion, falla.
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ABSTRACT

The seismic refraction tomography survey is one of the best-known geophysical
techniques to determinate subsurface geology; it is simple, inexpensive, and non-
invasive way. The methodology of this techniques is based on measuring the first
arrivals of waves through the earth’s surface material, after the percussions hammer
have produced seismic signals. In this research, we use 2D seismic refraction
tomography to do a seismostratigraphic analysis and to identify and characterize the
subsurface and geometry of a section of the los Monos Trail. This path is one of the
accesses to the Colonso-Chalupas reserve located in Napo-Ecuador. The study area is
in a tropical and humid climate zone where there are landslides along the trail and the
presence of weathered Abitagua granite blocks. The case study showed a profile of low
P-wave velocities from 361 m/s to 451 m/s and the presence of a possible fault with
inverse kinematics. Additionally, three seismostratigraphic units were identified, unit 1
comprised sandy soil, and units 2 and 3 of weathered granitic rock.

Keywords: Seismic refraction tomography, Colonso-Chalupas Reserve, Abitagua

granite, weathering, fault.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, ante la necesidad de conocer la naturaleza del subsuelo, se
han llevado a cabo métodos geofisicos como: los gravitacionales, magnéticos,
resistividad eléctrica, polarizacion inducida, electromagnética, radar y los métodos
sismicos (Kearey et al. 2017). Dentro de los métodos sismicos, la tomografia de
refraccién sismica es una técnica que mide el tiempo de llegada de las ondas de
compresion (ondas P), producidas por una fuente de energia impulsiva a una serie de
geodfonos localizados en superficie. Mediante el tratamiento de los datos de tiempo de
llegada de la ondas directa y reflejada (Ilamadas dromocronas), es posible generar un
modelo en dos dimensiones del subsuelo (Araujo 2010; Rivera et al. 2016). En el
modelo, se puede determinar la velocidad de propagacion de ondas P a través de

diferentes estratos subterrdneos de suelos y rocas.

La presente investigacion se realiz6 debido a la ocurrencia de deslizamientos de tierra
y desprendimiento de roca granitica a lo largo del Sendero de los Monos, en la provincia
amazobnica de Napo. Gracheva y Urushadze (2011) define los deslizamientos de tierra
como una actividad destructiva directa, donde la masa deslizante expone las superficies
a la intemperie y el material suelto es acumulado. En cambio, Cruden (1991) indica que
los deslizamientos de tierra son el movimiento de masa rocosa, tierra o escombros por
una pendiente, a su vez el autor indica que la meteorizacién de las rocas es un factor
desencadenante de los mismos. Un posible deslizamiento de dimensiones kilométricas
podria provocar la destruccion del entorno de la Reserva Colonso Chalupas, y un
posterior abandono de las poblaciones afectadas en Shitig, Alto Tena y San Francisco
de Guayaquil. Asi mismo, frente a este deslizamiento, se veria afectado la conexion con
el resto de senderos dentro de la Reserva Bioldgica Colonso Chalupas. Un ejemplo de
deslizamiento de tierra a pequefa escala en el area de estudio se observa en la figura
1. En este sentido, el conocimiento de la estructura y composicién de los materiales
geolégicos es fundamental para analizar la susceptibilidad o probabilidad de

deslizamiento (Gonzéalez de Vallejo et al. 2002).

Por otra parte, en nuestra zona de estudio hallamos roca granitica, la cual pertenece al

batolito de Abitagua-Guacamayos (Duque et al. 2015). Estas se encuentran disgregadas

en bloques de granito en superficie a lo largo de todo el sendero. Los granitos

meteorizados se observan en las figuras 2a y 2b. Por lo tanto, el presente estudio

pretende realizar un andlisis sismoestratigrafico en una seccion del Sendero de los
1
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Monos donde se identifique y caracterice, el subsuelo y la geometria mediante la técnica

de tomografia de refraccién sismica.

Existen estudios previos de tomografia sismica en granitos meteorizados. Por ejemplo,
en el estudio de Tungka (2022) en la Isla Penang en Indonesia se determind la geologia
del subsuelo mediante tomografia sismica donde se maped la complejidad de la
geologia del subsuelo y se identificd granito y cuarzo hidrotermalmente alterado. En el
estudio de Flinchum et al. (2018) en Wyoming, Estados Unidos, se desarrollaron
imagenes de refraccion sismica tridimensional en una zona critica compuesta de
saprolito, lecho de roca granitica meteorizada y protolito, bajo una cresta de suelo. El
objetivo de este estudio fue proporcionar informaciéon sobre la meteorizacion del
subsuelo y describir la forma del limite saprolito/lecho rocoso erosionado. En el estudio
de Marti et al. (2004) en Minas Ratones al suroeste de Espafia, se caracteriz6 un pluton
granitico fracturado con imagenes de alta resolucién de tomografia sismica de ondas P
y S. En los Alpes Suizos, Heincke et al. (2006) estudiaron un desprendimiento de rocas
graniticas, los autores sugieren que las velocidades de onda P ultra bajas a muy bajas
se deben a la roca altamente fracturada. En el estudio de Rodriguez y Ramos (2016)
mediante sismica de refraccion y otras técnicas geofisicas se determind que el granito
en areas cercanas a la ciudad de Melo en Uruguay esta afectado por meteorizaciéon y
por esfuerzos que provocan fracturas, fisuras y fallas. Un estudio importante de sismica
de refraccion en granitos de zonas tropicales, fue llevada a cabo por es Zhao et al.
(1994) en Singapur, donde se correlaciona la velocidad de la onda P con la

meteorizacion de roca granitica.
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Figura 1: Ejemplo de deslizamiento de tierra en el Sendero de los Monos.
Fuente: Erika Rojas y Mauricio Ortega 2022
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Figura 2: Bloque de granito con presencia de musgo (a) y Granito meteorizado(b) en la zona de estudio.
Fuente: Erika Rojas 2020

MARCO GEOLOGICO

A nivel macro, la zona de estudio se encuentra en la region Subandina del Ecuador,
especificamente en la cuenca oriente, que corresponde a la posicion ante-pais de
transarco de los andes ecuatorianos, limitando al norte con la cuenca Putumayo y al sur
con la cuenca Marafion (Baby et al. 2004). Estructuralmente, el subandino corresponde
a la parte deformada de la Cuenca Oriente, resultado de la inversion tecténica de
estructuras en régimen extensivo del Pre-cretacicas, asociadas al sistema de rift Tetiano

Tridsico Superior Jurasico Inferior de orientacion NNE-SSO (Baby et al. 1999).

El Sendero de los Monos esta ubicado en la Reserva Bioldgica Colonso Chalupas, en
el Canton Tena perteneciente a la Provincia de Napo. Limita al NE con la comunidad
Shitig, al SO con Alto Tena y San Francisco y al SE con la Universidad Regional
Amazonica Ikiam (Figura 3). La temperatura promedio anual es 22.8°C (14.9 — 39.6°C),
precipitacion promedio anual 3628.8 mm (0 — 52.9 mm diario) y la humedad relativa
promedio de 92.1% (43.7%-100%) (lkiam 2022). La zona de estudio es atravesada por
dos fallas geologicas: Talag y Rio Tena (Figura 4). La primera falla es de tipo inversa
ciega y la segunda falla es inversa y transcurrente dextral (Costa et al. 2020).
Geoldgicamente, se encuentran las formaciones Granito de Abitagua-Guacamayos,

Formacion Tiyuyacu, Formacion Tena y depdsitos superficiales (Figura 4) (Duque et al.
4
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2015). La formacion granito de Abitagua-Guacamayos en donde se encuentra localizada

la zona de estudio, esta constituida por monzogranito de biotita rosado, de grano medio

0 grano grueso, granito biotita megacristalino de feldespato potésico (Litherland et al.

1994), pertenece al Jurasico temprano -Cretacico temprano (Cochrane 2013; Spikings

et al. 2014). La descripcion de la litologia sefialada en los mapas geolégicos de Duque

et al (2015) y Costa et al. (2020) sobre la zona de estudio, fueron verificadas en campo,

mediante la adquisicién y descripcién de muestras de roca.
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Figura 3: Mapa de ubicacién de la zona de estudio.

Elaborado por: Erika Rojas

El punto rojo sefiala la zona donde se realiz6 la linea sismica cercana al rio Tena. Se han sefialado para referencia las
comunidades Shitig, Alto Tena y San Francisco de Guayaquil. La posicién de la universidad lkiam se sefiala con un punto
azul. La informacién geolégica es extraida del Levantamiento de Cartografia Tematica para el Canton Tena 1:25 000

Lote 2 (Duque et al. 2015). El mapa fue realizado en Sistemas de Informacién Geogréfica (Qgis).
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Figura 4: Mapa geoldgico de la zona de estudio.

Elaborado por: Erika Rojas

Se muestran las curvas de nivel cada 50 metros. La informacion geoldgica es extraida del Levantamiento de Cartografia
Temética para el Canton Tena 1:25 000 Lote 2 (Duque et al. 2015) y las fallas geoldgicas de la base de datos SARA
(Costa et al. 2020). El mapa fue realizado en Sistemas de Informacion Geogréfica (Qgis).
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METODOLOGIA

El método seguido para la obtencion de las imagenes tomogréficas se puede resumir
en el siguiente esquema:

1. Adquisicidn de 1.1. Levantamiento de
datos de campo informacion
geoldgica en campo
Depuracion de ondas
P
o N _| Obtencion del modelo
2, Anilisis de ) *| inicial del cambio de
datos X velocidades Definicion de curvas
o dremocronas

Pruebas numeéncas
——» para generacidn de
imagenes sismicas

Determinacion de la
convergencia RMS

Determinacion de las
curvas L

Madelo  final de
» tomografia sismica

Figura 5: Esquema sintetizado.
Elaborado por: Erika Rojas
Metodologia utilizada para la adquisicion y andlisis de los datos para la obtencién de imagenes sismicas.
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Adquisicion de datos

Para el registro de los datos in situ se utilizo el sismografo Geometrics modelo Es-3000,
el cual posee 24 sensores sismicos de 4.5 Hz. Para el tendido de la linea sismica, se
colocaron 12 gedfonos separados a una distancia de 2.5 m. En la figura 6 se
esquematiza la linea simica con una longitud total de 30 m, sobre la formacion Granito
de Abitagua. Asi mismo, se puede apreciar al noroeste un deslizamiento de tierra. La
longitud de la linea sismica esta determinada por la longitud accesible del estudio, no
se pudo realizar mas extensa la linea sismica debido a que el lugar es restringido ya

gue fue ejecutado en una pendiente.

Por otra parte, la adquisicion de datos se hizo con el programa computacional
Seismodule Controller y se procedié a verificar que los ge6fonos estén funcionando
correctamente en el panel de ruido. Para generar las ondas sismicas se utilizé un
martillo de 6 kg sobre una placa de percusién de aluminio. Los golpes fueron realizados
a la mitad de la distancia entre ge6fonos, para mantener una distancia prudencial para
cada geodfono, en cambio si se realizara los golpes sobre cada geéfono podriamos
provocar ondas de interferencia de la onda de sonido ya que llegaria muy pronto al
geofono. Otra de las razones de la metodologia planteada, es que buscamos el mayor
numero de percusiones, porque generan un mayor nimero de datos de la onda P, al
realizar los golpes a la mitad de la distancia entre gedfonos. Hay que mencionar que
esta metodologia podra ser utilizada en futuros trabajos para investigar las ondas S. La

figura 6 muestra las posiciones relativas de los lugares de golpe.
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Simbologia

+ Granito de
Abitagua
o gedfono

& golpe

Figura 6: Bosquejo de localizacion de la linea sismica en el Sendero de los Monos.
Elaborado por: Erika Rojas
Seobserva la posicion de los geéfonos y los golpes. La direccion norte de la pendiente se ha marcado como referencia.

Levantamiento de informacién geol6égica en campo

Durante la campafia de campo, se recolectaron 10 muestras de roca granitica en
superficie, con el objetivo de realizar una descripcion visual y clasificacion mineralégica
de las mismas. La descripcion visual estuvo orientada a reconocer los signos visibles
de la meteorizacion sobre la superficie de la roca y los granulos minerales. Con base en
la composicién mineraldgica de las muestras, se empled el diagrama de Streckeisen
para realizar su clasificacion. El diagrama de Streckeisen es una herramienta muy
utilizada para la caracterizacion y clasificacion de rocas igneas pluténicas y volcanicas.
Para la caracterizacién geoldgica de las rocas empleando este diagrama, es necesario
conocer la composicibn mineralégica y la textura de los mismos. La metodologia
consiste en trazar un grafico en el que se representan en un eje horizontal el contenido
porcentual de silicatos y en el eje vertical el contenido porcentual en silice de la roca.
En el diagrama, se han establecido distintas zonas que corresponden a diferentes tipos
de roca pluténica como granito, diorita, gabros, entre otros (Castro-Dorado 2015). En
este sentido, se identificé los minerales con una lupa geoldgica y la cuantificacion

porcentual de minerales se realiz6 empleando AutoCAD.

9
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Andlisis de datos

El modelo inicial de velocidades se generd con los datos de las primeras llegadas, que
corresponden a las ondas P. Una depuracién manual de dichos datos se realiz6 con la
ayuda del software Pickwin, para posteriormente determinar las dromocronas en
Plotefra del programa Seislmager. Los parametros de este primer modelo inicial se

muestran en la tabla 1.

Tabla 1: Pardmetros de datos.
Elaborado por: Erika Rojas
Valores utilizados para la generacion del modelo inicial de cambio de velocidades.

Profundidad Velocidad Velocidad Numero Elevacion Elevacioén

hasta la parte minima maxima de en laparte en laparte

superior dela (Km/s) (Km/s) capas inferior inferior

capa mas baja izquierda derecha del

(m) del modelo modelo (M)
(m)

7 0.3 0.7 10 856 849

A partir del modelo inicial y con datos de elevacion de los gedéfonos, se realizaron
pruebas de resolucién del problema inverso. Los pardmetros para la solucién de este
problema fueron 8 iteraciones y 8 nodos. A continuacion, se realizaron varias pruebas
numeéricas variando el suavizado vertical y manteniendo constante el parametro de
suavizado horizontal. Podemos escoger también el proceso contrario (mantener el
suavizado vertical y variar el suavizado horizontal) y llegaremos a la misma
regularizacion. Sin embargo, la variacion del suavizado vertical produce una mayor

resolucion de las perturbaciones laterales.

El problema inverso emplea una combinaciéon de minimos cuadrados lineales y analisis
de tiempo de retardo para invertir las primeras llegadas para una seccién de velocidad
(Geometrics Inc 2009). Al ejecutar la inversion temporal se generan errores en la
inversion de minimos cuadrados. Para estimar el error en la tomografia sismica
podemos calcular los residuos, es decir las diferencias entre los tiempos de viaje
observados t,,s menos los tiempos de viaje calculados t.,; (Araujo 2010). Dado que el
software Seislmager usa los minimos cuadrados para resolver el problema inverso
Geometrics Inc (2009), el error se puede calcular como error cuadratico medio de estos

residuos (root mean square RMS):
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Usando programacion en Matlab, se graficaron los errores vs el nUmero de iteraciones
para observar la mayor convergencia y menor oscilacibn con los suavizados
mencionados anteriormente. La mejor convergencia del algoritmo fue con 8 iteraciones
(Figura 7). Sin embargo, el error es solamente uno de los parametros para determinar
la solucién 6ptima en este tipo de problemas, ya que interesa la convergencia del error
hacia un minimo, y también la estabilidad de la solucién. Para ello, se utiliz6 el criterio
de la curva L con la Norma L2, Norma L1 y Norma infinito Aster et al. (2019) para

regularizar el problema inverso y elegir el modelo 6ptimo.

El buzamiento de la falla geoldgica sobre el perfil estratigrafico, fue determinado
escalando la imagen de tomografia y empleando la herramienta angulo del software
AutoCAD version 2019.

RESULTADOS

Tomando en cuenta las estrategias para escoger visualmente el valor 6ptimo de la curva
L y la convergencia de los suavizados (Figura 7), se seleccioné la curva paramétrica
(Norma L2, Norma L1, Norma infinito) en donde se observa mejor la forma de la letra
“L" en la gréfica de la figura 8. Hansen (1998) menciona que, para la curva L cada punto
se encuentra asociado a un valor A, de modo que su resolucidn consiste en encontrar el
valor optimo representado por el punto de inflexién que separa las partes horizontales y
verticales de la curva. El punto de inflexion es el punto de equilibrio entre el eje Y que
muestra la media cuadratica con sus siglas en ingles RMS y el eje X que representa la
norma. El resultado 6ptimo se obtuvo en los valores de suavizado 0.6 tanto el horizontal

como el vertical (Figura 8).
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Figura 7: Convergencia del RMS (root mean square) a lo largo de 8 iteraciones.
Elaborado por: Erika Rojas
Los colores muestran los diferentes valores de suavizado vertical manteniendo constante el suavizado horizontal en 0.6.
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Las curvas muestran el proceso de inversion y permite seleccionar el valor éptimo. En el eje vertical se expresa el ajuste

Figura 8: Gréfico de las curvas L.

Elaborado por: Erika Rojas

del modelo del error RMS. En el eje horizontal muestra los tres tipos de normas entre el modelo a priori y el modelo
resultante: L2, L1 y Linf. El parametro de suavizado horizontal es 0.6 y el pardmetro vertical se muestran en la escala

de color. El vértice de la curva L se encuentra en valor 0.6 vertical, siendo este el valor 6ptimo.

Con los parametros 6ptimos A para la curva "L" se generé el modelo de tomografia

sismica que se muestra en la figura 9.
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Figura 9: Resultado de la tomografia sismica e interpretacion sismoestratigrafico en tres unidades.

Elaborado por: Erika Rojas

Se grafica una posible falla inversa. La escala vertical es la elevacion del terreno en metros. Las velocidades de la onda
P estan en m/s.

La unidad 1 es la mas superficial, se ubica entre los 860 m a 863 m de elevacion y
comprende velocidades de onda entre los 361m/s a 381 m/s. Se presenta en superficie
desde los 0 hasta los 15 metros de distancia. Tiene un espesor casi constante de 3
metros que disminuye en direccién este a los 10 metros de distancia, formando una
concavidad hacia arriba en esa distancia. La unidad 2 se posiciona a 858 m a 860 m de
elevacion aproximadamente, donde las velocidades de onda varian entre 391m/s a 421
m/s. Tiene un espesor constante de 2 metros hasta los 10 metros de distancia, donde
aumenta a mas de 4 metros desde los 14 m a 20 metros de distancia, presentando una
deformacién que hace disminuir la unidad a 1 metro a los 22 metros de distancia. La
Unidad 3, es la mas profunda y se ubica a partir de los 858 m de profundidad, con
velocidades de 431 m/s a 451 m/s. El contacto entre la unidad 2 y 3 es concordante con
la geometria de la unidad 2. Se identifico la presencia de una falla geolégica inclinada

gue afecta la base de la unidad 1, unidad 2 y los primeros metros de la unidad 3.
Clasificacion de las muestras de roca
De acuerdo a la clasificacién petrogréafica empleando el diagrama de Streckeisen, las

muestras de rocas corresponden a monzogranitos con 44% de cuarzo, 21% de

feldespatos alcalinos y 34% de plagioclasas (Figura 10).
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Figura 10: Muestra de roca para el andlisis petrografico mediante el triangulo de Streckeisen.
Fuente: Erika Rojas

DISCUSION

Segun la Guia de Estandares para el uso de refraccion sismica (ASTM 2011) la unidad
1 corresponde a suelo con material superficial desgastado con velocidades de onda P
de 361 m/s a 381 m/s, y CNA (1993) otorga valores de velocidad que corresponden a

suelos arenosos (Tabla 2).
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Tabla 2: Valores comparativos.
Elaborado por: Erika Rojas

Valores de velocidad y materiales geolégicos entre la Guia de Estandares para el uso de refraccion sismica (ASTM 2011,
CNA 1993) y nuestros resultados de tomografia sismica.
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ASTM-D5777 CNA 1993 (Bernal y Tavera Resultados de
2020) tomog rafl'g sismicain
situ
Descripcio Velocida Descripcion Velocida Descripcio Velocida
n dvp dvp n dvp
(m/s) (m/s) (m/s)
Material de 240-610 Suelos 170-450 Unidad 1 361-381
la arenosos
superficie
desgastad
a
Grava o] 460-915 Suelos con 300-650 Unida 2 391-421
arena seca finos
Arena 1220- Suelos 500-900 Unidad 3 431-451
saturada 1830 gruesos
Arcilla 915-2750 Depésitos 800-1400
saturada de talud
Agua 1430- Materiales 1450-
1665 saturados 1550
Agua de 1460- Roca blanda 1400-
mar 1525 2000
Arenisca 1830- Roca muy 1800-
3960 fracturada 2500
Esquisto- 2750- Roca 2000-
arcilla 4270 fracturada 3000
Esquistosa
Tiza 1830- Roca intacta 3000-
3960 5000
Caliza 2134- Granito 4500-
6100 sano 6500
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Granito 4575- Rocas 6000-
5800 metamorfic 7500
as
Roca 3050- Caliza 5500-
metamorfic 7000 intacta 8000
a

Por lo tanto, con la tomografia de refraccion sismica (Figura 9) se pueden visualizar que
la unidad 1 se trataria de suelo arenoso producto de la meteorizacion del intrusivo igneo.
Ademds, esta unidad contiene un alto contenido de materia orgéanica debido a la
abundante vegetacion en la zona. Las unidades 2 y 3 serian materiales geoldgicos
semejantes, segun la ASTM y la CNA, como suelos con finos y material de la superficie
desgastada ya que oscilan velocidades en orden creciente en cuanto a su profundidad.
La unidad 2 comprende un rango de velocidad de 391 m/s a 421m/s, mientras que la
unidad 3 oscila valores de velocidad de 431m/s a 451 m/s. De acuerdo a los resultados
de la tomografia in situ podriamos decir que dichas unidades estarian compuestas de
roca granitica meteorizada. Hay que sefialar que los rangos de velocidad para el granito
no meteorizado se encuentran entre 4500 m/s a 6500 m/s (ASTM 2011; CNA 1993). La
imagen de tomografia sismica muestra capas de diferentes velocidades. Dado que
suponemos una estructura homogénea del granito de Abitagua, las diferentes
velocidades pueden estar asociadas a distintas etapas de meteorizacion del granito en

profundidad.

A los 15 metros de distancia, existe una deformacién en el contacto de la unidad 1y 2,
la cual pierde su continuidad lateral para aflorar en superficie. Ademas, el espesor de la
unidad 1, disminuye hasta en un metro desde los 0 hasta los 15 metros de distancia. De
la misma forma, la unidad 2 experimenta una ligera deformacion a los 18 metros de
distancia, en correspondencia con la unidad 1. Asi mismo, el contacto entre la unidad 2
y 3 presenta una deformacién, elevandose desde los 854 m hasta los 857 metros de
elevacion, a partir de los 18 metros de distancia. Por estas razones, se propone la
existencia de una falla geoldgica de 42 grados de buzamiento, que divide las unidades
1, 2 y los primeros metros de la unidad 3 en dos bloques, a los 14 metros de distancia.
El bloque derecho se esta levantando por encima del bloque izquierdo. En principio,
esta falla presenta una cinematica contraria a la regional de la falla Tena (inversa), pues
las unidades se inclinan en direccion opuesta al levantamiento del Batolito de Abitagua.

De este modo, podriamos asumir que se trata de una falla secundaria antitética (Griem
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2020), las cuales son comunes en zonas de fallamiento directo (Schlumberger 2023).
Antitética significa que la falla y los estratos del perfil estratigrafico se inclinan hacia las
direcciones opuestas de la falla principal (Talag) (Griem 2020). Sin embargo, no fue
posible observar indicadores cinematicos de falla en superficie debido a la densidad de

la vegetacion.

En la figura 10 se puede observar la decoloracion de los minerales feldespato (color
rosaceo), plagioclasas (color blanquecino) y micas (color marrén). En general, la
superficie de roca se encuentra decolorada y con visibles signos de meteorizacion,
indicada por los colores cobrizos a marrones. Algunos de los minerales anteriormente
mencionados, han sido removidos y han dejado intersticios vacios en la superficie
rocosa. El cuarzo (color grisaceo) ha sufrido signos de meteorizacién y algunos granulos

minerales se encuentran fracturados.

Por otra parte, Marti et al. (2004) determiné velocidades de onda P entre 2000 a 6000
m/s para el granito de Albala, Espafia. De la misma manera, en la investigacion de
Flinchum et al. (2018) se determind que la estructura de la zona critica bajo una cresta
de granito inferido de datos de perforacién y refraccion sismica tridimensional tiene
velocidades de 1200 m/s para el saprolito, el lecho rocoso meteorizado tiene
velocidades de 1200 a 4000 m/s y el protolito tiene velocidades superiores a 4000 m/s.
Por otro lado, Heincke et al. (2006) sugiere que las velocidades de ondas P ultra bajas
a muy bajas se deben a roca altamente fracturada en el granito de los Alpes Suizos. De
forma similar, Rodriguez y Ramos (2016) hallaron un corte con dos capas graniticas
bien diferenciadas de un gradiente de velocidad en profundidad; la primera capa con
velocidades de 1000 m/s a 3000 m/s y un espesor maximo de 30m asociada a la zona
de meteorizacion del horizonte de dicha capa. En la segunda capa las velocidades
oscilan de 1000 m/s a 1200 m/s con un espesor maximo de 10 m, lo cual corresponde
a esta capa la presencia de granito no alterado. En granitos de zonas tropicales como
es el caso de Indonesia, Tungka (2022) termin6 velocidades de onda P menores a 1200
m/s para los granitos alterados y el suelo. El estudio mas importante en rocas graniticas
en el tropico es en el granito de Bukit Timah en Singapur (Zhao et al. 1994). En este
estudio se hall6 roca meteorizada a una profundidad de 70 metros, con variaciones de
velocidades de onda P desde los 6000 m/s hasta 1000 m/s aproximadamente. Ademas,
los autores sugieren que los perfiles de meteorizacion del granito de Bukit Timah estan
correlacionados con el grado de meteorizacion. Esta meteorizacion es principalmente

guimica y se relaciona con la disminucion del pH con la profundidad de la roca.
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En este estudio, los valores de velocidad van desde 361 m/s hasta 451 m/s, esto indica
gue los procesos de meteorizacion en el area de estudio, han disminuido notablemente
la estructura y resistencia fisica del granito de Abitagua en la Reserva Colonso-
Chalupas, en comparacion con investigaciones realizadas en otras latitudes tropicales.
A medida que el proceso de meteorizacion progresa, las rocas experimentan grandes
cambios en su estructura y composicion mineralégica sobre todo en zonas tropicales
(Jaques et al. 2020). Por lo tanto, se espera que las velocidades de propagacion de
onda varien en las diferentes fases de descomposicién del material. En una escala del
1 al 5, donde 1 es roca inalterada y 5 es una roca totalmente meteorizada, Jaques et al.
(2020) demuestra que la transformacion de minerales primarios a secundarios debido a
la meteorizaciéon quimica, disminuye hasta 13 veces los valores de Vp. Ademas, varios
estudios demuestran que Vp disminuye a medida que el grado de meteorizacion
incrementa. Usualmente, los valores de Vp en rocas graniticas son menores a 1000 m/s
en el maximo grado de meteorizacién (grado 5). En este estudio, el maximo valor de Vp
fue de 451 m/s.

La resistencia de las rocas esté influenciada por los cambios micro-texturales de la roca
mas que por cambios en la composicién mineraldgica (Ersoy y Acar 2016). Al respecto,
en la figura 2, podemos observar un cambio en la estructura mineralégica del granito
debido a la meteorizacién. En este sentido, en campo se pudo comprobar que bloques

de granito meteorizado se disgregaban con la punta del martillo geolégico.

En cuanto a la influencia de la meteorizacion quimica sobre las rocas graniticas, el
feldespato y los silicatos de hierro y magnesio se convierten en arcillas e iones como
Ca?*, Na*, K*, Fe?* y Mg?*. Sin embargo, el cuarzo permanece intacto debido a su
resistencia ante la meteorizacién. La arcilla se erosiona gradualmente, produciendo
fracturas que terminan rompiendo la roca dejando muchos granos de cuarzo.
Justamente, intersticios minerales vacios y una desintegracion parcial del cuarzo se
observé en la descripcién petrografica que se muestra en la figura 10. Por lo tanto, el
cuarzo, minerales arcillosos e iones disueltos son los productos mas comunes de la
meteorizacion quimica (Earle 2019). Ademas, en la campafa de campo, fue posible
observar fragmentos de cuarzo y arcillas de color blanco distruidos por el suelo como

se muestra en la figura 2b.
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La intensidad en los procesos de meteorizacion esta controlada por las condiciones
climéticas como temperatura, humedad y precipitacion (Vallejo 2002). Tomando en
cuenta que estas variables climéaticas son dominantes en la zona de estudio, es notorio
gue el macizo rocoso granitico ha experimentado una fuerte meteorizacion fisica y
guimica, demostrado por los bajos valores de Vp, UCS, y los productos de la
descomposicidon mineraldgica de la roca. En este sentido, Jaques et al. (2020) plantea
una correlacion entre los pardmetros Vp y UCS para rocas graniticas. Para granitos con
el maximo grado de meteorizacién, valores de Vp menores a 500 m/s corresponden a

valores de UCS menores a 10 MPa, lo que concuerda con nuestros resultados.
CONCLUSIONES

La tomografia de refraccion sismica en el Sendero de los Monos ha permitido visualizar
tres unidades sismoestratigraficas, la unidad 1 asociada a suelos arenosos con

velocidades de 361 m/s a 381 m/s, la cual posee un espesor de 3 m.

Las unidades sismoestratigraficas 2 y 3 se interpretan como roca granitica meteorizada
con velocidades de onda p de 391 m/s a 451 m/s con un espesor de hasta 4 m.

Con base en la interpretacion del perfil simico, fue posible reconocer y proponer la
existencia de una falla secundaria antitética, puesto que presenta una cinematica
contraria a la regional. Esta falla divide las unidades 1, 2 y los primeros metros de la
unidad 3 en dos bloques. Lo cual provoca una deformacion debido al levantando el

bloque derecho sobre el izquierdo.

Las velocidades de onda P reportadas en este estudio (361 a 451 m/s), denotan una
gran influencia de la meteorizacién sobre la roca granitica, al menos en esta area. De la
misma forma, los signos de decoloracion en los minerales, espacios intersticiales vacios
y el grado de desintegracion en la muestra de roca analizada, indican que el granito se

encuentra en un estado de total o parcialmente meteorizada.
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