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Resumen

Basado en registros sismicos obtenidos después del sismo
de Caracas de 1967 y a realizar en febrero/marzo de 2000,
se intenta definir la geometria de los conos auviaes en €
Estado Vargas, afectados por los aludes torrenciales de
diciembre de 1999. Con € apoyo de perforaciones a
redlizar se espera poder datar las diferentes audes
torrencidles. El cono mas grande, € de Carabaleda,
muestra profundidades del basamento rocoso mayores a
400 m en € centro, siendo esta profundidad mucho menor
en la zona del campo de golf, donde se realiz6 una prueba
sismica reciente (70-80 m). Se considera la integracion de
otros métodos geofisicos para recopilacion de informacion
geotécnica y para € modelaje de la respuesta sismica de
los depositos sedimentarios.

Summary

Based on existing seismic interpretations, obtained after
the 1967 Caracas earthquake, and seismic measurements to
obtain in february/march 2000, the geometry of the aluvial
fans in the Vargas State, seriously affected by the debris
flows of december 1999, will be determined. We expect to
be able to date the recurrence time of the main debris flows
using borehole information. The biggest aluvia fan at the
Litoral, Caraballeda, shows depths to bedrock of more than
400 m in the center, decreasing towards the area of the golf
club to about 70-80 m as derived by test measurements.
We are considering to integrate other geophysical methods
in order to provide information for geotechnical purpose
and for the modeling of the wave response in case of an
earthquake.

I ntroduccion

El Macizo ddl Avila, que reina sobre la parte central de la
Cordillera de la Costa, adquiere su aspecto actual a partir
del Neogeno (eg. recopilacion hecha por Audemard,
1986), cuando se e€leva esta parte de la cordillera,
compuesta principal mente por esquistosy gneisses de edad
Paleozoica-Precambrica, removilizados d find de
Paleozoico (Urbani y Ostos, 1989). Hoy en dia, e Macizo
del Avila estd caracterizado por una topografia muy
acentuada con elevaciones mayores que 2000 m en su
cumbre, prolongado en direccion oeste — este, como
barrera natura entre € Litoral Central y € Valle de
Caracas. El levantamiento tecténico sigue activo, lo que

estd documentado por relictos de superficies de
aplanamiento en Caracas (Singer, 1977a) y se estiman
valores de ascenso entre 0.03 y 1.0 mm/a (Schubert et a.,
1977), basado en dataciones de antiguas lineas de playa.
Desde el Picacho del Galipan en e oeste con 1.900 m de
atura, e Mecizo del Avila acanza un maximo de 2.765 m
en € Pico de Naiguata en € este. Hacia la ciudad de
Caracas en € sur hay una diferencia promedio en altura de
aproximadamente 1 km con solo 3 km de distancia entre la
cresta y e pie dd relieve, mientras que esta diferencia
aumenta a aproximadamente 2 km hacia la costa en €

norte, con distancias que aumentan de 5 km en Maiquetia a
10 km en lazona de Naiguata.

Las prolongadas lluvias caidas en la zona durante todo
mes de diciembre de 1999, con lluvias de gran intensidad
los diass 14 a 16 de diciembre de 1999, causaron
numerosos derrumbes, deslizamientos, y flujos torrenciales
los dias 15 y 16 de diciembre de 1999. Las zonas mas
afectadas por los flujos torrenciadles fueron los conos
auvides en @ flanco norte entre las localidades de Catia
La Mar y Camuri Grande. En tiempos histéricos han sido
reportados varios eventos torrenciales de gran fuerza, de
las cudles los més desastrosos han sido los de los afios
1798, 1951 y 1999. Los sedimentos depositados estan
compuestos por depositos coluviales y acumulaciones
cticas en d Vdle de Caacas (Singer, 1977b;
FUNVISIS, 1978), mientras se intercalan con sedimentos
marinos en lafranja costera.

El objetivo del presente estudio es la determinacion de la
geometria de los conos auviaes ubicados en € flanco
norte del Macizo del Avila, en € Estado Vargas, mediante
mediciones sismicas de refraccion y de reflexion y a través
de perforaciones. Se espera poder establecer ciclos de
recurrencia de los eventos en los conos auviades. Dada la
elevada amenaza sismica de la regiéon (COVENIN 1998),
se determinara la geometria de los conos auviaes con €
fin de poder realizar modelagjes de la respuesta sismica de
dichos depositos. Se aplicardn mediciones sismicas de
refraccion y, donde sea factible, también de reflexion. Los
pozos serén ubicados segun los resultados de los estudios
sismicos y se aplicaran dataciones de los estratos aluviales,
caracterizacién geotécnica y del potencial de licuacion
tanto como & control de velocidades Vpy Vs. Mediciones
complementarias de resigtividad eléctrica en los conos,
como radar de suelo en la parte dta de las cuencas,
ayudaran a evaluar e potencial de riesgo por los
sedimentos acumul ados en estas franjas de |as cuencas.
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Figura 1. Mapa del cono de Caraballeda con las lineas sismicas obtenidas después del sismo de Caracas (lineas +3c). Se
indican la linea de prueba (4) y las lineas sismicas previstas para febrero/marzo de 2000 (5-10). Circulos S1 — $4 indican la

ubicacién de | as perforaciones existentes.

Hasta el momento (febrero de 2000) se cuenta con la
informacion disponible por los estudios posteriores al
sismo de Caracas de 1967 (Weston INC, 1969). Un primer
perfil sismico fue redizado en € cono de Carabaleda a
comienzos de febrero del 2000 con € fin de determinar los
parametros para la adquisicion sismica. Los trabgjos de
adquisicion sismica estan previstos para febrero/marzo de
2000, alas cudles seguiran las primeras perforaciones.

Registros sismicos existentes

El sismo de Caracas de 1967, que tuvo su epicentro al NW
de La Guaira sobre la falla de San Sebastidn, manifest6 la
importancia de las condiciones locales del suelo en los
dafios ocurridos tanto para €l Valle de Caracas como para
el Litord Central (Seed et d., 1970). La zona de
Caraballeda, donde ocurrieron los mayores dafios en €

Litoral, fue investigada detenidamente mediante perfiles
sismicos y perforaciones (e.g. Weston INC, 1969; Lineham

and Murphy, 1974; FUNVISIS, 1978). Seredlizaron varias
lineas sismicas de refraccion con longitudes hasta 1.5 km
(figura 1), mediante las cudles se determinaron
profundidades del basamento de hasta 400 m (figura 2), lo
que coincide con la profundidad del basamento planteado
por la pendiente de la montafia. Se reportan suelos, en
parte sueltos, con velocidades sismicas (Vp) de 400 a 900
m/s con profundidades entre 5y 20 m. La zona con suelos
saturados y relleno compacto (Vp = 1500 — 1850 m/s)
acanza profundidades de 50 — 75 m, seguido por un estrato
con un Vp de 2400 m/s, interpretado como roca
sedimentaria 0 suelo cementado. El basamento con
gneisses 0 esquistos muy sdlidos esta ubicado entre 100 y
400 m de profundidad, con una velocidad sismica
alrededor de 4000 m/s (eg. FUNVISIS, 1978).
Lamentablemente no han sido reportados nunca los datos
sismicos originaes, por lo cud no se puede juzgar €
detalle de | os resultados publicados.
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Figura 2. Velocidades sismicas a lo largo de la linea 3 (Caraballeda, costa este) con una profundidad del basamento de unos 400
m debgjo del Hotel Macuto Sheraton (FUNVISIS, 1978). Exageracion vertica 2:1.
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Figura 3ay b. Registros de la linea sismica 4 en los campos de golf de Caraballeda, @) disparo a 0 m; b) disparo a 480 m; Los
indicadores azules representan las primeras llegadas, usadas paralos modelgjes 1-D y 2-D.
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Figura 3c y d. Registros de la linea sismica 4 en los campos de golf de Caraballeda, ¢) disparo a 960 m; d) disparo a 120 m. Los
indicadores azules representan las primeras |legadas, usadas paralos modelgjes 1-D y 2-D.

Para la determinacion de los parametros para la
adquisicién de los perfiles sismicos, se reaiz6 un perfil de
prueba en los campos de golf de Caraballeda (linea 4 en
figura 1). Se registraron un total de 96 canales (dos equipos
Geometrics StrataView de 48 canades en forma paraela) a
lo largo de un perfil de 480 m con cargas de explosivos
que varian entre 100 g y 3 kg, siendo la maxima distancia
del disparo 960 m. Se observan primeras llegadas muy
claras a lo largo dd perfil (figura 3). Existen agunos
indicios para un reflector alos 100 ms twt (figura 3d).

Los datos han sido procesados con el programa REFRA y
el modelgie 2D se efectud mediante el trazado de rayos
con el programa RAYAMP. Para la linea 4 se presenta un
modelo preliminar con tres capas planas, representando
sedimentos sueltos con una velocidad Vp de 450 m en la
parte superficia (0-20 m), sedimentos mas compactados
entre los 20 y 80 m de profundidad con Vp de 2.500 m/sy
la superficie del basamento con una velocidad de 3.700
m/s entre 70 y 80 m de profundidad (figura 4). Segun las
interpretaciones obtenidas después del sismo de Caracas
(Weston, 1969), ésta profundidad aumenta rapidamente
hacia el NW, donde alcanza profundidades mayores a 250
m (figura5).

Perforaciones existentes

Existen informes sobre 4 perforaciones de hasta 70 m de
profundidad en los alrededores del Hotel Macuto Sheraton
(FUNVISIS, 1978; ver figura 1). Segun dlos, los conos
estéan compuestos por los sedimentos provenientes de la
falda norte del Avila, de suelos granulares gruesos , desde
arenas y gravas hasta pefiones grandes. En la franja costera
se intercdan a estos sedimentos aluviales sedimentos

marinos de arenas finas y arcillas o limos plésticos,
generalmente blandos, de unos 50 m de espesor (figura 6).
Se considera la exisencia de estos suelos blandos
responsable de los dafios ocurridos en e sector a
consecuencia del sismo de Caracas de 1967 y con ato
potencial de licuacion (Castilla, 1999).

M ediciones previstas

Para la determinacion de la geometria de los 11 conos
aluvialesen  Litoral Central entre Catia La Mar y Camuri
Grande, estan previstos 28 perfiles sismicos con un total de
20 km de longitud. En e cono de Caraballeda se redlizarén
2 perfiles sismicos de reflexion, ya que la presencia @
sedimentos marinos intercalados podria generar reflexiones
someras. Se descarta € uso de perfiles sismicos de
reflexion como primera herramienta, ya que € perfil de
prueba no mostré una reflectividad importante en los
registros. Se realizaran entre 2 y 3 perfiles sismicos de
refraccion para la caracterizacion de cada cono. Se
ubicaran las perforaciones en cada cono, segin los
resultados de las mediciones sismicas. Se intentara
localizar € basamento en una perforacion por cada cono,
lo cual compromete una perforacion profunda mayor de
400 m en Caabdleda y perforaciones de 100 m
aproximadamente en los demas conos.

Las dataciones para poder establecer los ciclos de
recurrencia de eventos torrenciales en los conos se basardn
en la presencia de material organico para dataciones con el
método G 14, tanto como dataciones mediante € método
de termoluminescence (TL) vy luminescencia de
estimulaciéon oOptica (OSL), métodos que se basan en la
exposicion del cuarzo y/o feldespato al sol.
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Figura 4. Modelo 2D preliminar a lo largo de la linea 4 (prueba en e campo de golf) con trazados de rayos de los disparos

ubicados a 0 y 480 m (parte inferior) con los tiempos de llegada calculados encima. Con este modelo simple se logra un buen
gjuste de las |legadas observadas en estos dos registros (ver figura3ay 3b).
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Figura5. Modelo 2-D preliminar alo largo de lalinea 4 (prueba en el campo de golf) con trazados de rayos del disparo ubicado
a 960 m (parte inferior) con los tiempos de |legada calculados encima. En este modelo se incorporaron 1os resultados de estudios
anteriores, alo largo de lalinea 1 (Weston, 1969). Se evidencia que existen diferencias entre la profundidad del basamento en la
parte central del perfil. Los estudios anteriores indican ademés un estrato con Vp de 1.700 m/s entre 10 y 70 m de profundidad.
Este estrato se ve posiblemente reflejado en las observaciones de los disparos a 960 m y a 480 m (ver figuras 3y 4). Con este
modelo simple se logra un buen gjuste de las llegadas observadas en estos dos registros (ver figura 3ay 3b).

Datos complementarios m@ra la datacion de los eventos
torrenciales podrian ser obtenidos mediante perforaciones
en los sedimentos mas finos costa afuera de los conos
aluviales. Las perforaciones principales, tanto como dos
perforaciones  secundarias en cada cono, seran
aprovechadas para la determinacion de los parametros

geotécnicos y € potencia de licuacion. Se redizardan
ademés mediciones de las velocidades Vp y Vs en los
pozos como insumo para e modelaje dindmico, datos que
pueden ser complementados por mediciones del periodo de
vibracién predominante del suelo.
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Figura 6. Condiciones de suelo alo largo de la costa en Caraballeda (FUNVISIS, 1978) por mediciones de velocidades en sitio
(arriba) e interpretacion de las perforaciones (abajo). Ubicacion de las perforaciones ver figura 1, nota que € perfil de
velocidades (arriba) va en direccion O-E, mientras €l perfil interpretativo (abajo) va en direccion oposita.
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Conclusiones

Las mediciones geofisicas y geoldgicas previstas en €
Litoral Central contribuiran a conocer € riesgo geoldgico
de la zona, sobre todo en lo referente a la ocurrencia de
flujos torrenciales asi como del comportamiento de los
suelos y de las estructuras ante la ocurrencia de un sismo.
El perfil sismico de prueba adquirido en la zona de los
campos de golf de Carabaleda evidencio la dificultad de
definir los diferentes eventos sedimentarios mediante
reflexiones. En las mediciones de refraccion, se identifica
ron estratos sedimentarios con velocidades Vp de 450 a
2.500 m/s hasta 70-80 m de profundidad, y € basamento
rocoso caracterizado por Vp de 3.700 m/s. Se observan
discrepancias en la profundidad del basamento entre la
data existente (Weston, 1969) y la prueba sismica reciente,
por lo cud hay que corroborar la informacién existente
mediante nuevas mediciones. Entendemos que estos
estudios puntuales deberan ser integrados con los
resultados de otros métodos geofisicos y geoldgicos y
conllevar a estudios posteriores méas detallados para poder
de esta manera generar una base de datos confiable y de
amplia cobertura
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