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RESUMEN

La tomografia de refraccién sismica es un método geofisico que se lleva a cabo en la
superficie terrestre, permite analizar el perfil de velocidad de las ondas P, para determinar
la distribucién de los estratos del subsuelo. Este método utiliza ge6fonos (12 en este caso)
dispuestos en una linea sismica para la adquisicion de datos, que fueron tratados y
analizados en complementos del software seisimager (Pickwin, Plotrefa y Geoplot) y el
software Matlab, para el debido proceso de limpieza de sefiales, generacion de
dromocronas, generacion del modelo inicial, generacion de la tomografia, graficas de
errores y curva L. Se logro identificar 3 estratos que presentan velocidades crecientes con
el aumento de la profundidad, que van desde los 0.50 a 1.26 km/s. Los estratos
identificados desde un orden mas superficial a profundo corresponden a: material
superficial muy meteorizado (0.50 a 0.67 km/s), granito en estado de suelo arenoso (0.75
a 0.92 km/s) y gravas-arenas (1.09 a 1.2 km/s).

Palabras clave: tomografia sismica, sendero Chuncho 2, reserva Colonso-Chalupas,
granito de Abitagua, meteorizacion.
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ABSTRACT

Seismic refraction tomography is a geophysical method carried out at the earth's surface
that allows analyzing the P-wave velocity profile to determine the distribution of subsurface
strata. This method uses geophones (12 in this case) arranged in a seismic line for data
acquisition, which was treated and analyzed in complements of seislmager software
(Pickwin, Plotrefa, and Geoplot) and Matlab software for the due process of signal cleaning,
travel-time curves generation, initial model generation, tomography generation, error plots,
and L-curve. Three strata were identified with increasing velocities and depths ranging from
0.50 to 1.26 km/s. The strata identified from a shallower to deeper order correspond to;
highly weathered surface material (0.50 to 0.67 km/s), granite in a sandy soil state (0.75 to
0.92 km/s), and gravel-sand (1.09 to 1.2 km/s).

Keywords: seismic tomography, Chuncho 2 trail, Colonso-Chalupas reserve, Abitagua
granite, weathering.
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INTRODUCCION

La tomografia sismica pertenece al grupo de los métodos geofisicos que se pueden llevar
a cabo en la superficie terrestre, esta analiza el perfil de velocidad de las ondas P. Estas
ondas son transmitidas por el interior del suelo, son de tipo compresivas y se propagan en
materiales sdlidos y liquidos, mientras que su velocidad depende de la densidad del
material que atraviese (Basurto 2013). Este método utiliza sensores dispuestos a lo largo
de unalinea de prospeccion, buscando medir los tiempos de recorrido que tienen las ondas
P al atravesar por el medio geolégico hacia los sensores (Edward et al. 2022). La funcién
de este método ayuda a establecer la distribucién de los estratos de la estructura del
subsuelo, mediante la obtencién y analisis de los perfiles sismo-estratigraficos a partir de
la interpretacion de las curvas de tiempo versus separacién de gedéfonos (Rinaldi et al.
2016). El principio en el que se basa este método es en la Ley de Snell, esta menciona que
cuando una onda choca con una superficie de separacién de dos medios litologicos, una
parte de la onda se refleja, mientras que la otra parte entra en el otro medio, cambiando de
direccion (Agustin 2015).

Dentro de las aplicaciones mas importantes de este método tenemos que es posible
observar el nivel de cementacion y compacidad de complejos sedimentarios, determinar la
profundidad de basamento de construcciones, determinar condiciones de meteorizacion y
fracturacion de un macizo rocoso, profundidad del techo de roca, detectar fallas geoldgicas,
en sintesis, la determinacion de las propiedades fisicas del subsuelo (Imani et al. 2021;
Rinaldi et al. 2016; Pérez et al. 2013). Esta técnica geofisica es muy conocida y
frecuentemente empleada en la ingenieria, debido a que cubre un area de estudio mas
grande en comparacion a otras técnicas, ademas que es econémica y rapida de llevar a
cabo (Tungka 2022).

Estudios demuestran la aceptacién de este método para la caracterizacién de terrenos,
como el de Velasquez (2015) que su objetivo era caracterizar los suelos de la Central
Hidroeléctrica Palmira mediante el uso del método de tomografia sismica de refraccion
(Quito), donde detectd tres estratos diferenciados por la propagacién de velocidades de
ondas P en m/s, dentro de estos estratos estaban capas con potencias muy marcadas,
suelos, coluviales, y profundidades de mayor consolidacion. Asi mismo, Azwin et al. (2013)
en su investigacién que tuvo como objetivo caracterizar el subsuelo de un sitio en Kaki
Bukit, Perlis (Malasia). Realizaron tres lineas sismicas paralelas, utilizando un sismégrafo

ABEM Terraloc MK8 de 24 gedfonos a una separacion de 2m. Encontraron la presencia de

1
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cuatro unidades litoestratigraficas con velocidades que aumentan con la profundidad, entre
las caracteristicas de los materiales encontrados estan: suelo superior (300-500 m/s) y con
sobre carga de forma, piedra caliza muy fracturada y meteorizada (500-800 m/s), y un lecho
de roca caliza (> 2000 m/s). Estas investigaciones son importantes dentro de nuestro
estudio porque nos permiten identificar y verificar semejanzas tanto metodol6gicas como

de resultados, porque tienen una metodologia en comun.

Existen fuentes que ayudan a relacionar las velocidades de onda con los materiales
geoldgicos, mostrando las velocidades para las ondas de compresion que posee cada tipo
de roca o sedimento. Como es el caso del material superficial, arena-grava, arena saturada
que comprende velocidades de entre: 0.24 a 0.61 km/s, 0.46 a 0.92 km/s y 1.22 a 1.83
km/s respectivamente (ASTM 2000). Por otra parte, Ugwoke (2022) en su estudio que
analiza parametros de velocidad de onda P (Nigeria), encontrdé que la velocidad de una
zona meteorizada poco profunda varia de entre 0.35 a 0.63 km/s y una zona no
meteorizada profunda varia 1.5 a 1.9 km/s. Asi mismo, Olona et al. (2010) en su estudio
sobre las propiedades geotécnicas y la meteorizacion de un macizo granitico mediante
métodos sismicos, menciona que las velocidades para un granito muy desgastado van
desde 0.5 a 0.9 km/s.

La reserva Colonso-Chalupas ubicada dentro del piedemonte amazonico del Ecuador,
dentro de un contexto geoldgico se encuentra descrita a una escala general (Cuenca et al.
2018). Pero es necesario una descripcion a una escala mas especifica, que permita aportar
en gran medida al entendimiento geoldgico a detalle del sector, ademas de que sirva como
fuente de informacion para estudios posteriores. Por tal razén, este estudio se enfoca en
el uso de la tomografia sismica y busca responder si, ¢es posible realizar una
caracterizacion estructural y estratigrafica del suelo y subsuelo de un sector en el sendero
CHUNCHO 2 cercano a la comunidad Alto Tena basado en un modelo de velocidad de
ondas sismicas?, mediante la determinacién y andlisis de perfiles sismico-estratigraficos

gue permitan dar a conocer la geologia del suelo y subsuelo.
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AREA DE ESTUDIO Y GEOLOGIA

Area De Estudio

El area de estudio se encuentra especificamente en el sendero CHUNCHO 2, sector Alto
Tena, parroquia Muyuna, Canton Tena perteneciente a la provincia del Napo (figura 1). La
zona de estudio a la que pertenece el sector a una escala en macro se encuentra
caracterizada por tener relieves de tipo colina mediana, con alturas que van desde 640 a
840 m.s.n.m, pendientes de 8 a 13% (MAAE 2013). Entre los climas predominantes de la
zona tenemos: clima ecuatorial meso térmico Semi Hamedo, tropical mego térmico humedo
y megatérmico lluvioso. Las temperaturas promedio mensual y anual son 24° y 25°
centigrados respectivamente, mientras que la precipitaciéon promedio anual es > 3800 mm
y mensual es > 300 (Cuenca et al. 2018). La figura 1 nos proporciona informacién acerca
del area de estudio que se encuentra ubicada dentro de la Reserva Biolégica Colonso
Chalupas, especificamente en el sendero CHUNCHO 2, ademés se detallan aspectos

como: las formaciones, rios y poblaciones.
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Figura 1: Mapa de ubicacion de la linea sismica, en Napo, Ecuador.
Realizado por: Nelson Molina

El punto rojo sefiala la zona de estudio con la comunidad de Alto Tenay la Universidad Ikiam como
referencias. Marco geoldgico regional de la zona de estudio. Fuentes: las formaciones geolégicas
de Duque et al. (2015), la cartografia de rios, asentamientos humanos y limites politicos de INEC
(2010) y el mapa de sombras del IGM (2010).

Geologia

A nivel regional, el area de estudio se ubica dentro de la Zona Subandina (ZSA) del
Ecuador, que estructuralmente corresponde a la parte deformada de la Cuenca Oriental
formada por la inversion tecténica de estructuras pre-cretacicas, asociadas al sistema de
rift Tetiano Triasico Superior-Jurasico Inferior de orientacion NNE-SSO (Barragan & Baby
2004). La formacion de la ZSA ecuatorial ocurrié como respuesta a la interaccién entre la
subduccion de la Placa de Nazca debajo del Craton Sudamericano y los eventos de
acrecion que acontecieron durante el Jurasico Superior al Cretacico Superior (Ruiz 2002).
La variacion de esfuerzos en esta zona es muy pronunciada (Baby & Barragan 2004),
caracterizada por una intensa actividad sismica y volcanica, procesos de erosion y

procesos de corte de rios muy intensos en el valle (Bés de Berc et al. 2004). Las

4
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formaciones que comprenden esta area son: la Formacion Tiyuyaku del Paleoceno

Superior-Eoceno, comprende materiales geoldgicos como: conglomerados densos, cantos

rodados y subangulares o cantos rodados, la arenisca varia de arenisca fina a gruesa, y

glauconiticas, con intercalaciones de arcillolitas rojas o verdes. También esté el granito de

Abitagua de edad Jurasica comprendido por monzogranito de biotita rosa, de grano medio

0 grueso a granito de biotita megacristico de feldespato K (Chunga 2017; Litherland et al.

1994). La figura 2 nos brinda informacion acerca de las formaciones presentes en la zona

de estudio, la presencia de una falla, ademas la linea sismica se encontraba cercana a la

red hidrografica aproximadamente a unos 5 m de distancia y presentaba una pendiente

con una inclinacién, aproximada de 6 = 16°.
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Figura 2: Mapa Geoldgico del area de estudio.
Realizado por: Nelson Molina

Fuentes: La falla geoldgica Tena del estudio de Eguez et al. (2003) y la cartografia geoldgica de

Duque et al. (2015).
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METODOLOGIA

Picado y depuracién de
datos

!

en campo

Generacion de
dromocronas

Imagen 1: Flujo del procedimiento metodoldgico para la tomografia sismica.
Realizado por: Nelson Molina

Obtencién De Datos

Para el registro en campo de los datos fue necesario el uso del sismégrafo de marca
Geometrics (modelo Es-3000). Se traz6 una linea sismica comprendida por 12 ge6fonos a
una distancia de 2.5 m cada uno, recorriendo un total de 27.5 m de longitud (figura 3). Las
distancias entre gedfonos fueron establecidas de acuerdo a la disponibilidad de espacio
para el tendido sismico, debido a que a mayor distancia del tendido sismico ya se
encontraban obstaculos (arboles). Segun Medina (2022) la distancia entre ge6fonos varia
de 1 m a méas, donde a mayor separacion se obtendra informacién a mayor profundidad.
En este caso la profundidad de analisis escogida fue de 20 m y debido a los obstaculos
para el tendido sismico. La linea se encuentra en el sendero CHUNCHO 2 con una
orientacion NE-SW (figura 1). Después de haber instalado los instrumentos del sismdagrafo
se procedi6 a configurar y ejecutar el Software Seismodule Controller para la obtencion de
las ondas P (datos), ademas se realizaron golpes de prueba para comprobar el adecuado
funcionamiento de los geéfonos. Mediante percusiones (una por geéfono) con un martillo

de 6 kg sobre una placa de acero se procedio6 a la obtencion de los datos.
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Figura 3: Representacion gréfica de los instrumentos para la adquisicion de datos.
Realizado por: Nelson Molina

La sismica de refraccion se basa en el principio de las primeras llegadas de la onda P.
Estas ondas pueden ser la onda directa (que es la que viaja por la interfaz aire-suelo) o la
onda refractada (que viaja por la interfaz de los medios litol6gicos). La onda directa llega
primero a los gedfonos iniciales y viaja con la velocidad del medio litolégico mas cercano a
la superficie. Mientras que a los geéfonos posteriores llega primero la onda refractada.
Estas ondas refractadas utilizan el principio de la ley de Snell, son producto de que la onda
pase por un angulo critico que hace que la onda se refracte (cambie de direccién) y no se
refleje. Este cambio de direccion ocurre cuando la onda pasa de un medio litolégico a otro
distinto como consecuencia del aumento de la velocidad de propagacién a medida que

incrementa la profundidad (De Berlin & Wiechert 2020).

Analisis De Datos

Para el procesamiento de los datos obtenidos en campo fue necesario el software
Seislmager que usa los complementos Pickwin, Plotrefa y Geoplot. Primero se usé el
complemento Pickwin, donde se realiz6 un proceso de picado manual, seguidamente se
selecciond las primeras llegadas de las ondas P y se elimindé las sefiales perturbadas como
producto de los ruidos del ambiente. Una vez obtenidos los sismogramas corregidos en

Pickwin, con la ayuda del complemento Plotrefa se generé las dromocronas (figura 4).
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Figura 4: Dromocronas de la linea sismica para generar
el modelo inicial.
Realizado por: Nelson Molina

De igual manera usando el complemento Plotrefa se utilizaron los parametros de la Tabla
1 que permitieron generar un modelo inicial de cambio de velocidades (figura 5), necesarios
para realizar la tomografia final que nos permitié identificar las unidades litoestratigraficas.
Los pardametros de profundidad se determinaron trazando los rayos sismicos. Los
pardmetros de velocidad maxima y minima fueron definidos de tal manera que sus valores

se expresen explicitamente después de algunas iteraciones de prueba con la tomografia.
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Tabla 1: Datos para generar el modelo inicial para la tomografia.
Profundidad | Velocidad | Velocidad | # de Elevacién Elevacion
hasta la méxima minima capas | en la parte en la parte
parte (Km/s) (Km/s) inferior inferior
IS“pe”m de izquierda derecha del
acapa mas del modelo | modelo(m)
baja (m) m)

Linea 20 0.5 1.5 10 770 (20m) 730 (20m)
sismica
Realizado por: Nelson Molina
798
788
1.39
. 768
£ . 1.28
£ 4 1.17
-g 758
© 1.06
@
w748 094
0.83
738 -
4 0.72
728 0.61
0.50
718
0 10 20 30 (a/e)
Distancia (m)
Escala:1/1000

Figura 5: Modelo inicial de cambio de velocidades
generado para la linea sismica.
Realizado por: Nelson Molina

El complemento Plotrefra realiza una inversion temporal con los tiempos de las primeras
llegadas para determinar las velocidades de los estratos del terreno mediante técnicas de
minimos cuadrados, usando el método de tiempo de retardo con el objetivo de estimar
profundidades, el software ajusta las profundidades de cada estrato, por efecto de la
superficie topografica. Este proceso se hace en forma iterativa hasta encontrar un modelo
gue se ajuste a la geologia superficial del terreno investigado (Huarca 2018, Geomatrix

Earth Science 2009). Para esto se establecieron 50 iteraciones y 8 nodos, con pasadas de
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suavizado horizontal de 2 y vertical 1. Se realizaron todas las pruebas numéricas posibles

a pasos de A = 0.1, variando el suavizado vertical y manteniendo el horizontal o viceversa.

Al ejecutar la inversion temporal se generan errores que miden la calidad de la inversion
de minimos cuadrados, estos errores fueron graficados usando el sistema de computo
numérico Matlab, para observar la mayor convergencia y menor oscilaciéon en los diferentes
suavizados. Para regularizar esta inversion y seleccionar el modelo 6ptimo, se utilizé el
criterio de la curva L que dispone de la Norma L1, Norma L2 y Norma infinita (Tarantola
2005; Zhdanov 2002;). Segun Hansen (1999) en la curva L cada punto se encuentra
asociado a un valor A. Por tal razén la solucién consiste en encontrar el punto de inflexion
gue representa el valor 6ptimo y este se encuentra separado por las partes horizontales y
verticales de la curva. Finalmente usando este modelo se generaron las tomografias

finales.

RESULTADOS

La figura 6 nos permite observar el RMS obtenido por el modelo de inversion, en el cual,
para nuestra linea sismica, el suavizado se mantuvo en 0.9 horizontal, mientras que el
suavizado vertical fue variando de 0.3 -1, donde al momento de aplicar las 50 iteraciones
el error se mantuvo mas estable. Mientras que la mejor curva L para nuestra linea sismica,
mostro que los valores mas adecuados de suavizado fueron de 0.9 horizontal y 0.7 vertical,
con sus puntos de inflexiébn en A = 0.7. En la gréfica 7 podemos observar 3 graficos de
curvas L que representan los tipos de normas: norma L2(izquierda), norma L1(centro) y

norma infinita(derecha).

10
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Realizado por: Nelson Molina
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Figura 7: Curva L
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de suavizado vertical de 0.3 - 1 a pasos de A=0.1, el vértice
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zénica

Realizado por: Nelson Molina

La figura 8 nos muestra el resultado de la tomografia, donde podemos identificar 3 unidades

gue se van diferenciando a medida que aumenta la profundidad, es decir a mayor

profundidad mayor velocidad de onda P. En este

onda P toma valores desde 0.50 hasta 1.26 km/s.

11

caso podemos ver que la velocidad de
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Figura 8: Imagen de tomografia sismica resultante.
Realizado por: Nelson Molina

DISCUSION

La tomografia de refraccion sismica mostro la distribucién lateral y vertical de las unidades
litoestratigraficas (Figura 9). Se identificé tres unidades o estratos de terreno diferentes que
se interpretaron en relacién con la informacién de la geologia disponible del lugar de
estudio. Las tres unidades varian en espesor y velocidad de onda P, desde la capa
superficial del suelo hasta una profundidad de 20 m en el subsuelo. Las diversas
configuraciones de color de la tomografia, revelaron la variacién en el espesor de cada
capa, lo gue puede ser resultado de la edad de depdsito, la composicion geoldgica y otros
procesos geoldgicos. Estas unidades estdn numeradas como U1, U2 y U3, las velocidades

de onda P estan en unidades de km/s y van desde los 0.50 a 1.26 km/s.

12
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Figura 9: Imagen de las 3 unidades o estratos de terreno
identificados como resultado de la tomografia de
refraccion sismica.

Realizado por: Nelson Molina

Como consecuencia de aplicar la tomografia de refraccién sismica podemos describir a
cada uno de los estratos encontrados. La unidad 1 superficial esth comprendida desde los
0 a 1.5 m de profundidad en la parte mas elevada (izquierda) mientras que en la parte mas
baja (derecha) desde los 0 a 5 m de profundidad, ademas existe una deformacién desde
los 10 hasta los 18 m de distancia, donde se evidencia que el espesor del estrato se reduce
a 0 m de profundidad. Las velocidades de onda P comprenden valores desde los 0.50 hasta
los 0.67 km/s. De acuerdo a los estudios Adewoyin et al. (2021) y Olona et al. (2010),
podemos describir que las velocidades de onda P de esta unidad corresponden a un estrato
de terreno con material de superficie muy meteorizado. Mientras que Villa (2022) y Rinaldi
et al. (2016) describe que estas velocidades de onda se las puede relacionar con
sedimentos no consolidados a ligeramente consolidados, ademas de que estas
velocidades pueden estar condicionadas debido a la presencia de materia organica en la
superficie. De igual manera Velasquez (2015), propone que los materiales con estas
velocidades son poco consolidados y corresponden a materiales de relleno, suelos y

coluviales superficiales. Mientras que segun la ASTM (2011) las velocidades de onda P de
13
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0,24 a 0,61 Km/s corresponden a materiales de superficie desgastados, concordando con
las velocidades de esta unidad 1 que en gran medida se encuentran dentro del rango de

velocidades que establece la guia.

La unidad 2 esta comprendida entre los 1.5 y 6 m de profundidad en la parte superior
izquierda y en la parte baja inferior derecha desde los 15 hasta los 27.5 m de distancia
registra una profundidad que va desde los 5 a los 20 m. Este estrato posee una geometria
discontinua a lo largo de toda la linea sismica, se puede observar que el estrato empieza
a ganar espesor a medida que avanza en direccién A — A’ hasta los 7 m de distancia tiene
un espesor aproximado de 4.5 m de profundidad, mientras que desde los 7 a 15 m de
distancia tiene un espesor aproximado de 3 m de profundidad, y desde los 15 a 27.5 m de
distancia su espesor cubre los 20 m de profundidad. Las velocidades de onda P van desde
los 0.75 a 0.92 km/s. y segun la ASTM (2011), estas velocidades de onda P corresponden
a un tipo de material arenoso seco, de igual manera en el estudio de Olona et al. (2010),

estas velocidades de onda se la relacionan con el granito en estado de suelo arenoso.

Por otra parte, la Unidad 3 es la mas profunda y cubre aproximadamente 15 m de distancia
de la linea sismica, su espesor en la parte izquierda va desde los 6 a 20 m de profundidad
mientras que en la parte central que es hasta donde llega la distancia de este estrato su
espesor va desde los 3 a 20 m de profundidad. El espesor de esta unidad en sus primeros
7 m de distancia es de 14 m de profundidad, mientras que desde los 7 a 15 m de distancia
su espesor es de aproximadamente 17 m de profundidad. Las velocidades de onda P
predominantes en esta unidad van desde los 1.09 a 1.2 km/s. De acuerdo a los estudios
de Moya et al. (2020) y Viengthong et al. (2020), estas velocidades de onda corresponden
a gravas y arenas, este material podria ser producto de la meteorizacién del granito de
Abitagua, debido a que de acuerdo al contexto geoldgico local esta formacidn se encuentra

cercana.

Los 3 estratos de terreno identificados con sus respectivas deformaciones se las puede
relacionar con un depdésito sedimentario producto de los deslizamientos y los procesos de
sedimentacion, debido a que el lugar de estudio se encuentra cercano al granito de
Abitagua, perteneciendo a un lugar especifico de piedemonte (figura 10), un sector de
confluencia entre las laderas de la montafia con la llanura, como se interpreta en las curvas
de nivel del mapa geolégico del area de estudio de acuerdo a la cartografia geolégica de
(Duque et al. 2015). Este sector dentro de la reserva Colonso-Chalupas presenta climas
tropicales con elevados rangos de temperatura, precipitaciéon y humedad (Cuenca et al.

2018), siendo estos factores climaticos favorables para que desarrollen procesos fuertes
14
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de meteorizacion, erosion y transporte, que disminuyen las propiedades fisicas de las rocas
y suelos (Aydin y Basu 2005).

@®Punto A

——

Figura 10: Lugar de estudio (Punto A) en el sendero CHUNCHO 2, piedemonte
amazonico dentro de la reserva Colonso-chalupas.
Fuente: Google Earth Pro

De acuerdo a la imagen de tomografia sismica final y teniendo en cuenta que el sector es
especifico de piedemonte, suponemos que el depdsito sedimentario se trata de tres
estratos de terreno relacionados a la meteorizacion del granito, material coluvial, aluvial y
materia organica, asociados a distintas etapas de deposicion. Tungka (2022) en su estudio
sobre granitos en climas tropicales evidencio que los granitos meteorizados o en estado de
suelo, presentaron velocidades inferiores a 1.2 Km/s, como es el caso de nuestro estudio.
Por tal razén se evidencia que en nuestro sitio examinado existe la presencia de material
proveniente del granito de Abitagua. Ademas, es necesario mencionar que este método
de tomografia tiene limitaciones de exactitud, y solo tiene validez para tener una idea
general de la zona. Por lo tanto, la interpretacion geoldgica de los materiales descritos en
cada estrato y su asociacion con alguna formacién geolégica en concreto, deberia ser

llevada a cabo mas adelante en nuevos estudios.

15
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CONCLUSIONES

La refraccién sismica ha permitido realizar una caracterizacion estructural y estratigrafica
de un sitio en el sendero CHUNCHO 2, permitiendo alcanzar una profundidad de 20 m,
distribuidos en tres unidades, con velocidades crecientes en profundidad que van desde
los 0.50 a 1.26 km/s. El tipo de materiales identificados en las unidades fueron; material
superficial muy meteorizado, material arenoso (granito en estado de suelo arenoso)
posiblemente proveniente del granito de Abitagua y arenas-gravas producto de la
meteorizacion del granito de Abitagua. Dentro de la delimitacion y orden de las unidades o

estratos de terreno de acuerdo a su profundidad tenemos:

En el estrato 1 existi6 la presencia de una deformacion en la parte central que evidenciaba
0 m de espesor, por ende, present6 profundidades; en la parte mas elevada izquierda 0 a
1.5 my en la parte baja derecha 0 a 5 m. Las velocidades de onda comprenden valores

desde los 0.50 hasta los 0.67 km/s, indicando la presencia de material muy meteorizado.

El estrato 2 present6 una geometria irregular, con profundidades entre los 1.5y 6 men la
parte superior izquierda y en la parte baja inferior derecha desde los 5 a los 20 m. Mientras
gue las velocidades van desde los 0.75 a 0.92 km/s, relacionandose con la presencia de
material granitico en estado de suelo arenoso que de acuerdo a la descripcion del area de

estudio estaria relacionado con el granito de Abitagua.

El estrato 3 cubre aproximadamente los primeros 15 m de distancia de la linea sismica, los
primeros 7 m de distancia tienen una profundidad de 14 m, mientras que desde los 7 a 15
m de distancia su espesor es de aproximadamente 17 m de profundidad. Las velocidades
van desde los 1.09 a 1.2 km/s, relacionandolas con arenas y gravas, producto de la

meteorizacion del granito de Abitagua gue se encuentra cercano.

Los estratos identificados pueden estar relacionados a un depdésito sedimentario producto
de los deslizamientos y los procesos de sedimentacion, asociados con la meteorizacion del
granito, material coluvial, aluvial y materia organica, depositados en distintas etapas.
Debido a que su ubicacién es un sector de piedemonte, con climas tropicales con elevados
rangos de temperatura, precipitacion y humedad, favorables para que desarrollen procesos

fuertes de meteorizacioén, erosion y transporte.

16
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