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Resumen

Se adquirieron diversos perfiles GPR en el tope de un
afloramiento cuaternario con deformaciones activas, para
asi determinar la precision que se puede obtener a través de
los radargramas adquiridos, en la ubicacion de fallas
activas.

Se reconocieron diversas fallas en los radargramas, al igual
que la actitud de la estratificacion, las cuales fueron
confirmadas a través del estudio detallado del
afloramiento.

Las litologias finas (arcilitas) al igual que la diferencia de
empaquetamiento 'y compactacion de las litologias
presentes en el afloramiento en estudio, atenuaron las
sefiales del radar, permitiendo poca penetracién en los
perfiles (10 m de profundidad con la antena de 50 Mhz).
Sin embargo, ésta profundidad fue suficiente para
visualizar los primeros metros del subsuelo, y asi, ubicar
las deformaciones activas de una zona en estudio.

Summary

A faulted Quaternary outcrop was imaged by GPR, aiming
at establishing the radargram resolution when locating
active faults.

Many faults and bedding attitude were recognized, which
were confirmed by correlation with the detailed study of
the outcrop.

The occurrence of fine-grained lithologies (clay), as well
as the difference in packing and compaction in the outcrop,
attenuated the radar signal, allowing low penetration
(about 10 m deep using the 50 Mhz antenna), but, it was
enough to image the shallow sub-soil, and locate the active
structures.

Introduccion

El radar de penetracion de suelos, o GPR (por sus siglas en
inglés Ground Penetrating Radar), es un instrumento que
emite desde una antena en la superficie un pulso
electromagnético de alta frecuencia. Esta energia se
reflejara hacia la superficie cuando consiga interfaces de
materiales que tengan diferentes propiedades dieléctricas.
El contenido de agua, la porosidad y la compactacién son

algunos de los factores mas comunes que producen estos
cambios. La energia reflejada la recibe otra antena
(receptora) y se graba como una funcion del tiempo (Jol &
Bristow, 2003).

Este principio en conjunto con la instrumentacion del GPR
desarrollada recientemente, permite crear perfiles donde se
muestran aquellas interfaces en las cuales existe un
contraste en la constante dieléctrica de dos cuerpos
rocosos, y observarlos en tiempo real, ademas de las
deformaciones presentes en el tramo en estudio.

Esta metodologia, ha sido aplicada principalmente en las
siguientes areas de investigacion: busqueda de tuberias
(por ejemplo, Jol & Smith, 1995); Geomorfologia
ambiental (por ejemplo, Jol et al., 2002b; Jol et al., 2000a);
Arqueologia (Jol et al., 2002a; Jol et al., 2000b; entre
otros).

El presente trabajo tiene como propodsito determinar el
grado de precision que se puede obtener con esta
herramienta en la identificacion de fallas activas, a través
de la comparacion de diversos perfiles GPR adquiridos en
el tope de un afloramiento con deformacion activa
conocida, ubicado en la Cuenca de Barlovento.

Ademas, este trabajo presenta los resultados preliminares
de ésta linea de investigacion, la cual estd apenas
iniciandose a escala nacional (ver Camacho, 2004; y
Audemard et al., 2004, en estas memorias).

Ubicacion del area de estudio

Con el objetivo antes mencionado, se escogié un
afloramiento con deformaciones activas, ubicado en la
parte centro-oriental de la Cuenca de Barlovento (ver Fig.
1), 800 m al oeste del poblado de San Juan, el cual fue
previamente descrito y estudiado con buen detalle por
Espinola & Ollarves (2002), Hernandez & Rojas (2002) y
Ollarves et al. (2004).

Este afloramiento mide aproximadamente 18 m de alto y
97 m de largo. Por su cercania al poblado de Los
Colorados, y sus tonalidades rojizas, se le denomind en
forma informal como “Los Colorados”.
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Geologia local

Los litotipos presentes en la zona de estudio corresponden
a la Formacion Mamporal, la cual representa la unidad
estratigrafica formal mas joven que existe dentro de la
Cuenca de Barlovento.

Esta unidad litoestratigrafica fue introducida por Patrick
(1959), en la cual describié una secuencia de sedimentos
continentales poco consolidados, mal estratificados, en
posicion horizontal, que afloran en la region del bajo Tuy.

Autores como Seiders (1965), Bermudez (1966) y Diaz
(1982) realizaron descripciones detalladas enfocadas a la
estratigrafia de esta formacion. Posteriormente, Espinola &
Ollarves (2002) y Hernandez & Rojas (2002) en su estudio
de la Cuenca de Barlovento, realizaron una descripcion
desde la perspectiva tectono-estratigrafica de los aflora-
mientos expuestos, incluyendo aquellos de la Formacion
Mamporal.

El afloramiento “Los Colorados” presenta 3 secuencias de
aproximadamente 7 m de espesor cada una, grano decre-
cientes, conformadas de base a tope por conglomerados,
areniscas y arcilitas.

Cada secuencia de base a tope consiste en un
conglomerado de guijarros y en menor proporcion de
peias, de color marron oscuro con tonalidades rojizas. Los
clastos presentan forma discoidal, con buena redondez, su
distribucién es cadtica, aunque en el tope de la capa se
observa cierta imbricacion. En cuanto a la litologia de
éstos, principalmente se pueden identificar rocas
volcanicas, metamorficas y cuarzos, los cuales estan
embebidos en una matriz de arena gruesa. Esta capa tiene
un espesor estimado de 3 m.

Por encima se presenta una arenisca con lentes conglome-
raticos de guijarros de unos 2 m de espesor, de color
marrén ocre y meteoriza a tonalidades rojizas. Esta
arenisca presenta una alta densidad de empaquetamiento,
la cual aumenta hacia el tope de la capa. Esta compuesta
principalmente por granos de cuarzo y se observan algunos
fragmentos de rocas metamorficas.

Suprayace, una capa de arcilita masiva de 2 m de espesor,
de color fresco gris claro a ocre. Estas arcilitas corres-
ponden a los topes de cada secuencia granodecreciente, las
cuales son truncadas en el tope por otra secuencia. Estos
contactos erosivos, pertenecen a momentos de no
depositacion y posterior erosion, formando hiatos locales y
discordancias intraformacionales.

La edad asignada es Pleistoceno medio, en base a los
estudios realizados por Méndez & Scherer (1997).

Por otra parte, este afloramiento presenta una gran
variedad de fallas, las cuales fueron descritas y analizadas

por Hernandez & Rojas (2002) y Ollarves et al. (2004).
Estas deformaciones corresponden a un sistema de fallas
principalmente normales, con orientacion NW-SE, que
estan asociadas al sistema de fallas de Piritu (ver Fig. 2, 3
y4.Ay4.B).

Los analisis de la poblacion de fallas establecidos por
Ollarves et al. (2004) muestran un tensor de esfuerzos para
este afloramiento orientado: o) vertical, 5, N49°W y o3
S41°W; este tensor corresponde a la segunda fase de
deformacion fragil establecida para la Cuenca de
Barlovento, la cual se inicia a finales del Plioceno Tardio y
alin estd activa.

Por su parte, Ollarves & Audemard (2004, en estas memo-
rias), muestran claras evidencias morfotectonicas de activi-
dad cuaternaria en la Cuenca de Barlovento. Una de las
evidencias expuestas consiste en el trazado del rio Tuy en
la zona de Sabana de Toro, el cual presenta un desvio al
igual que el rio Capaya bajo una lineacion estructural que
cruza cercano al afloramiento “Los Colorados” (ver Fig.
2).

Georadar

Las fases para la aplicacion de este método en el
afloramiento “Los Colorados” fueron las siguientes:

1. Adquisicion

La adquisicion se realizé con un georadar RAMAC/GPR
desarrollado por MALA Geosciences, no blindado, con
antenas de 50, 100 y 200 Mhz.

Ademas, se utilizé la cobertura sencilla (single fold) y
separacion (offset) fija (2 m para las antenas de 50 y 100
Mhz, y 1 m para la antena de 200 Mhz). Asi, los perfiles
obtenidos corresponden a una imagen de los cambios en
las propiedades dieléctricas del subsuelo (reflexiones) en
funcioén del tiempo de transito doble.

Se realizaron 3 tendidos de aproximadamente 48 metros de
largo cada uno, los cuales fueron adquiridos en el tope del
afloramiento en forma continua (ver Fig. 4.A a 4.D), es
decir, se avanzaba con las antenas a medida que se iban
grabando los datos.

El espaciamiento entre cada medicion fue de 10 cm (los
cuales fueron medidos con un odémetro atado a un punto
georeferenciado). Los radargramas adquiridos fueron
mostrados, en tiempo real, en un computador portatil
conectado al equipo GPR.

2. Procesamiento
Los datos de radar, fueron procesados utilizando el

programa “RAMAC Ground vision”, version 1.3.6,
disefiado por MALA Geosciences.
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Los datos adquiridos con la técnica del GPR generalmente
requieren un minimo procesamiento para ser interpreta-
dos; inclusive, es posible hacer interpretaciones prelimi-
nares mientras los datos son adquiridos (Jol & Bristow,
2003).

El procesamiento de los radargramas adquiridos para este
ejercicio incluy6 la aplicacion de ganancias (automatica
por ventanas de tiempo y variante en el tiempo) para
contrarrestar el efecto de la atenuacion de la sefial a
medida que se propaga en el subsuelo y por la pérdida de
conductividad en los sedimentos. También se recurri6 a la
aplicacion de algunos filtros para mejorar la imagen de los
perfiles y facilitar la interpretacion. Entre estos estan el
filtro paso banda (Band Pass) y el de sustraccion de la
traza promedio (Subtract Mean Trace).

3. Interpretacion

La figura 4 muestra los perfiles GPR de 50, 100 y 200
Mhz, levantados en el tope del afloramiento “Los
Colorados”, asi como el afloramiento y su interpretacion
estructural.

En la figura 4.B se muestra el perfil adquirido con la
antena de 50 Mhz, a través de la cual fue posible obtener
una penetracion de 10 m. Se puede observar la presencia
de fallas de alto buzamiento, las cuales afectan desde los
reflectores mas profundos hasta los mas someros. Ademas,
se aprecia cierta curvatura céncava hacia arriba en los
reflectores, la cual podria representar un efecto espejo o
una imagen especular de la topografia sobre la cual se
realizo el levantamiento.

Fig. 2. Mapa de drenajes de la region centro oriental de la
Cuenca de Barlovento, mostrando los desvios de los rios Tuy y
Capaya. Triangulo= Afloramiento; linea roja= falla activa.

Fig. 3. (A) Estereografia y (B) Diagramas de rosa de
las poblaciones medidas en “Los Colorados”.

Por su parte, la figura 4.C muestra el perfil tomado con la
antena de 100 Mhz. Este perfil alcanzé una profundidad de
3 m, en los cuales, se pueden observan deformaciones
fragiles de alto buzamiento que afectan a los reflectores, y
en menor grado, se aprecia la curvatura expuesta en el
perfil anterior.

Por ultimo, la figura 4.D presenta el perfil adquirido con la
antena de mayor frecuencia (200 Mhz). En este perfil se
logré menor penetracion que en los anteriores (solo 2 m),
pero es aun posible identificar algunas fallas de alto
buzamiento al igual que la curvatura de los reflectores.

Discusion

En la figura 4 se muestra que las discontinuidades en los
reflectores identificadas en los radargramas corresponden
muy claramente con las estructuras descritas en el
afloramiento “Los Colorados”. La geometria de las fallas
es bien definida en los perfiles, aunque no es facil
establecer la cinematica de estas estructuras, por lo cual, es
necesario conocer bien los estilos estructurales de la zona
en estudio a priori.

Es importante destacar que las estructuras antes descritas,
son observadas en los radargramas directamente en campo,
sin necesidad de mayor procesamiento de los datos.
Ademas, no es necesario realizar la correccion topografica
de los perfiles para poder identificar las estructuras
mayores. Sin embargo, la ausencia de esta correccion
puede exagerar o atenuar algunas de las deformaciones o la
estratificacion mostrada en los perfiles.



Calibracion GPR con un afloramiento deformado

Profundidad (m) Prafundidad
UQ 4 6 8 12 12 14 i Frafundidad gm)

wo 0z 4

2 . N
N
g = =
° [}
. E 2 =
& QL g T) z
2 g g 5
8 s s g
2 =
. g g g .
= S s A
< & & o
o) © s S
S 2 B 5 =
T ~ [ £7
- — =
Q = Q ]
2 - g
il = =
g £ = = g
5 © =& ) o
3 Q L4 Q
< ] <
= 51 2
'S = g
3 £ £ g
15 = =
£ RS R=
g e I
— ~ ~
- =) =
< 2 . g
o
=~
z %
=
[=u) odwa)
Profundidad (m) Praﬂ:ﬂ%ldad Prafunddad §m)
il 2 4 6 8 13 12 14 012 4 B
1

i

2 l J:]

g E“‘ g |\’---
% ® l‘ ." ) £ I‘IF?I."
& lJ WL gm&
) | i ‘!- IJI,'.
5 R A N | i
z oS ‘ o M
B RO S 1
B F:gc i . “L::I. -"'-1_ g -{Eﬁ i
g . ,” ]{.! W § g N ° };,LI
S s : Wl
: e s g
£ _ g (___: g g 0 | 'I‘.'.'
M ‘,” /(7 . 5 yj'
& @ I, 2 - ({ﬁh‘,
NI | l{ \t!-)r__ 2 ~ 'Jﬂlltl
< _di Jithe 2 W . '{.’“ml'
&b ' i TR
i 0 w o i

(=) odwis )

Fig. 4.d’. Interpretacion del Radargrama de 200 Mhz.

Fig. 4.d. Radargrama de 200 Mhz.
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En cuanto a las estructuras identificadas en los perfiles
GPR, éstas corresponden principalmente a fallas de alto
buzamiento, con alta inclinaciébn con respecto a la
estratificacion. En las zonas donde el fallamiento tiene
poca angularidad con respecto a la estratificacion (parte
superior derecha de las figuras 4.a y 4.b), no se distinguen
las deformaciones fragiles existentes, aunque, es de facil
identificacion cualquier otra estructura oblicua a la
estratificacion.

Por su parte, la curvatura observada en los perfiles
adquiridos, puede corresponder a un reflejo de la topogra-
fia. Sin embargo, en la parte centro-oriental del aflora-
miento, existe una mayor inclinaciéon de los estratos, el
cual puede ser originado por el arrastre de la falla normal
asociada a esa zona. Por lo tanto, parte de la curvatura en
los reflectores de esta zona puede estar controlada por la
inclinacion de la estratificacion y exagerada por el efecto
topografico.

La profundidad al igual que la resolucion obtenida en los
perfiles, no solo fue funcion de la frecuencia utilizada, sino
también del tipo litologico en el cual fue adquirido el
perfil. El afloramiento “Los Colorados” presenta cambios
litologicos graduales, ademas de cambios de empaque-
tamiento dentro de cada capa. En consecuencia, los pulsos
electromagnéticos emanados por el transmisor son
atenuados por los cambios de porosidad y de compactacion
existentes en la roca. No obstante, la penetracion obtenida
con la antena de 50 Mhz es suficientemente buena para
realizar una interpretacion de los primeros 10 metros del
substrato, y asi corroborar la existencia o no de
deformaciones activas. De este modo, seria soportada la
eventual apertura de una trinchera con fines de realizar el
estudio paleosismologico de una traza activa de una falla.

Conclusiones

El georadar demostré ser un método geofisico de facil
utilizacion, el cual muestra en campo y en tiempo real, las
estructuras presentes en una zona en estudio.

La aplicacion de este método en el afloramiento “Los
Colorados” mostré buena resolucion en cuanto a la
ubicacion y geometria de las fallas activas que afectan la
zona en estudio, por lo que fue posible realizar sobre los
perfiles adquiridos, una interpretacion muy similar a la
realizada directamente sobre el afloramiento.

Es importante destacar que las fallas observadas en los
perfiles, corresponden a fallas de alto angulo con respecto
a la estratificacion y con alto buzamiento en este caso.
Consecuentemente, las fallas de bajo buzamiento o sub-
paralelas a la estratificacion pueden ser de dificil o limitada
observacion.

Por ultimo, el presente ejercicio demostrd que los perfiles
GPR, ademas de ser utiles para estudios de geomorfologia

ambiental, estratigrafia o arqueologia, también lo son para
estudios de fallas activas, siendo éste, un método moderno
exitoso en aplicaciones a investigaciones del subsuelo “no
invasivas”.
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