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Resumen

RESUMEN

En este trabajo se utilizo la Inversiéon Conjunta de datos sismicos de refraccion y de
resistividad, para correlacionar datos geofisicos, hidrogeoldgicos y de pozo en dos perfiles.
Los datos de resistividad y sismica de refraccion fueron obtenidos en la Facultad de Ciencias
de la Tierra, UANL, de Linares N. L., México. Las imagenes de alta resolucion de sismica y

resistividad proporcionaron la geometria del subsuelo del sitio.

Cuatro unidades litologicas fueron identificadas en los primeros 30 m de profundidad:
Limos con espesores pequeiios (0.30 m) con velocidades de Vp menores a 400 m/s y valores
de resistividad de 10 a 16 ohm-m. Aluvién (depodsitos Cuaternarios) con espesor de 2 a 4 m,
con tres sub-unidades. La sub-unidad 1, estd compuesta por arcilla arenosa con velocidades de
450 a 700 m/s para Vp y resistividad de 20 a 35 ohm-m. La sub-unidad 2, estd compuesta por
arcilla arenosa con nodulos de caliche con velocidades de 700 a 800 m/s para Vp y resistividad
de 16 a 35 ohm-m. La bub-unidad 3, compuesta por arcillas con gravas y nodulos de caliche y
material calcareo, con velocidades Vp de 300 a 550 m/s y resistividades de 50 a 150 ohm-m.
Una zona de degradacion de las lutitas de la Formacién Méndez con espesor de 3 m, formada
por arcilla arenosa y lajas de lutita, con velocidades Vp de 850 a 2000 m/s y resistividades de
50 a 80 ohm-m. Finalmente la Formacién Méndez con velocidades Vp de 2000 a 4000 m/s y

resistividades de 80 a 90 ohm-m.

Asimismo una zona de saturacion de agua en la base del aluvion, encima de la
degradacion de las lutitas de la Formacion Méndez con velocidad velocidades Vp de 800 a
1000 m/s y resistividades de 35 a 50 ohm-m. La firma geofisica de cada linea, (grafica de
resistividad-velocidad) mostré el comportamiento de los datos geofisicos con los cambios

petrofisicos de las unidades litologicas.

Se observo que las variaciones de los valores de resistividad se asocian principalmente
al contenido de minerales. Asimismo, las variaciones de velocidad con factores fisicos de la

materia como densidad, presion y porosidad.
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Abstract

ABSTRACT

In this work, Joint Inversion of seismic refraction and resistivity data was used, to
correlate geophysical, hydrological and well data in two profiles. The resistivity and seismic
refraction data was obtained at the Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL, in Linares, N.L.,
Mexico. Seismic and resistivity high resolution imaging yield the underground geometry of

the site.

Four lithologic units were identified within the first 30 m: silts with small thickness
(0.30 m.), and Vp waves velocities less than 400 m/s and resistivity values between 10 and 16
ohm-m; Alluvium (Quaternary deposits) with thickness of 2 to 4 m, with three sub-units
inside; sub-unit 1 is composed of sandy clay with velocities of 450 — 700 m/s for Vp waves
and resistivity of 20 — 35 ohm-m; sub-unit 2 is composed of sandy clay with caliche nodules
with velocities of 700 — 800 m/s for Vp waves and resistivity of 16 — 35 ohm-m; sub-unit 3 is
composed of clays with gravels and caliche nodules and calcareous material with velocities of
300 — 550 m/s for Vp waves and resistivity of 50 — 150 ohm-m. A degradation shale zone from
the Mendez Formation, with thickness of 3 m, composed of sandy clay and shale ledges with
velocities of 850 — 2000 m/s for Vp waves and resistivity of 50 — 80 ohm-m. Finally, the
Mendez Formation with Vp wave velocities of 2000 — 4000 m/s and 80 — 90 ohm-m of

resistivity.

Also, a water saturation area, located at the base of the alluvium, above the degradation
Mendez Formation shale, with velocities of 800 — 1000 m/s and 35 — 50 ohm-m resistivity.
The geophysical signature of each line (resistivity-velocity graph) showed geophysical data

behavior with petrophysical changes of the lithological units.

It was observed that the variations of resistivity are associated mainly to mineral
percentage. On the other hand, velocity changes are linked to matter physical factors, such as

density, pressure and porosity.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1  ANTECEDENTES

La necesidad de proporcionar iméagenes geofisicas con una mejor resolucion y alto
detalle del subsuelo, ha alcanzado una relevancia extraordinaria como apoyo a las actividades
de desarrollo econdmico, esto es perceptible en la industria minera, petrolera, ingenieria civil,
ambiental, entre otras. Desde los inicios de la exploracién geofisica, su propoésito ha sido
proporcionar una vision de las estructuras del subsuelo a partir de su ubicacion espacial, forma

limitante e informacion de los materiales que lo conforman.

La integracion de métodos geofisicos, planteé la observacion de resultados de las
diferentes metodologias utilizadas de forma individual, y posteriormente integrar esos
resultados para llegar a un modelo Unico que pudiera satisfacer de manera mas completa los
requerimientos exigidos. Sin embargo, al paso del tiempo se ha observado atn discrepancias al

respecto.

Existen varias maneras de interpretar los datos geofisicos medidos. Una de ellas es el
modelado directo, el cual consiste en proponer un modelo geofisico asignando diferentes
valores, tal como densidades, resistividades, velocidades sismicas de las rocas entre otras.

Asimismo, asignando espesores y profundidades, etc.

En base al modelo propuesto, se reproducira la respuesta geofisica que generaria dicho
modelo; es decir, los valores tedricos que generaria ese modelo. En un proceso iterativo el
modelo se mejora al comparar los valores teoricos y los valores reales medidos en campo de

manera sucesiva hasta alcanzar una similitud entre ambos valores (teérico y real).

Ahora bien, el modelado inverso, consiste en generar el modelo geofisico a partir de los
valores geofisicos medidos en campo y cuyo procesamiento genera un modelo geofisico que

se ajuste a los valores geofisicos medidos, generalmente este proceso se realiza iterativamente,
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comparando los valores tomados en campo y los valores teoricos de la respuesta geofisica;
cuando los valores tedricos y reales alcanzan una buena similitud, el proceso termina,

obteniéndose el modelo optimo.

Los modelos geofisicos generados por inversion geofisica individual, mapean la
distribucion de la propiedad fisica analizada, el problema que resulta de esto, es por un lado la
no unicidad de la solucidon y la sensibilidad de la propiedad fisica medida para caracterizar el
objeto de estudio y para generar el mapa de la distribuciéon de la propiedad fisica lo mas

cercano a la realidad.

También es posible realizar modelado conjunto, lo cual se realiza frecuentemente con
datos gravimétricos y magnéticos. El andlisis tradicional de un conjunto de varios datos
geofisicos se le ha dado el término de interpretacion integrada cuyo andlisis envuelve
tradicionalmente mucho procesado, modelado e interpretacion subjetiva con el fin de
desarrollar un modelo geoldgico consistente con los distintos datos geofisicos obtenidos. Un
método el cual automatiza algunos de estos procesos es el de inversion por Minimos
Cuadrados, este procedimiento modifica un grupo de parametros iniciales de un modelo en
orden de encontrar los datos observados. La inversion por Minimos Cuadrados es descrita en
muchos articulos incluyendo a Jackson (1972), Wiggins (1972), Jupp y Vozoff (1975), y Lines
y Treitel (1984).

Es asi como surgen distintos términos utilizados dentro del modelado inverso, por
ejemplo, Lines et al. (1988) define la inversion cooperativa como la estimacién del modelo
del subsuelo el cual es consistente con varios grupos de datos geofisicos independientes. Asi
mismo, define que dentro de la definicién de inversion cooperativa puede incluirse ambas

inversion conjunta o inversion secuencial (Lines et al., 1988).

El modelado inverso es el que ha permitido trabajar de manera satisfactoria en forma
individual o con mas de un método geofisico en la resolucidén de problemas geologicos. Es asi
como surge el concepto de inversion conjunta. Por ejemplo, Faust (1953), Rudman et al.

(1975), Marquis y Hyndman (1992), Eberhart-Phillips et al. (1995), entre otros.
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De manera tedrica, contar con mayor informaciéon geofisica debe reducir la
incertidumbre del modelo geofisico. Por lo que, para mejorar la precision de un modelo
geofisico particular, es necesario contar con una cantidad complementaria de datos y
restricciones. En este sentido, el hecho de realizar una inversion conjunta de datos geofisicos
deberd generar soluciones con menor grado de incertidumbre que la inversion de un solo

parametro.

1.1.1 Inversion Conjunta de Datos no Correlacionados

El centro de la interpretaciéon de multiples datos geofisicos de diferentes propiedades
fisicas (resistividad, velocidad sismica, densidad, susceptibilidad magnética, etc.) es el

concepto de la inversion conjunta.

Este concepto ha sido recurrentemente utilizado en la literatura, por ejemplo, Vozoff y
Jupp (1975), Lines et al. (1988), Zhang y Morgan (1996), Haber y Oldenburg (1997), Berge et
al. (2000), Gallardo et al. (2003), aplicindose igualmente a la inversion de datos
correlacionados y no correlacionados asumiendo un rango de caracteristicas comunes entre los
modelos geoldgicos (Lines ef al., 1988). En lo que respecta a este trabajo, la inversion
conjunta se realiz6 a la estimacion simultdnea de modelos similares de datos geofisicos de

resistividad y de ondas sismicas (primeros arribos de ondas P).

La esencia de la definicion de inversion conjunta, es el concepto de similaridad entre los
modelos (Meju y Gallardo, 2003). En este caso, de mediciones generalizadas consistentes, una
0 mas caracteristicas pueden ser consideradas como comunes para cualquier par de modelos
particulares, y ser utilizadas para realizar la inversion conjunta. Asimismo, la aproximacion se

puede realizar por (i) aproximacion estructural (o geométrica) y (if) aproximacion petrofisica.

I. La inversion conjunta mediante la aproximacion estructural.
Para la aproximacion estructural, el factor de correlacion es la distribucion de las

propiedades fisicas del subsuelo. Basandose en la configuracién de los modelos geofisicos
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utilizando un grupo de cuerpos finitos con fronteras definidas y asumiendo la coincidencia
completa de sus fronteras, por ejemplo gravedad, campo magnético y sismica, (Afnimar et al.,

2002; Ditmar, 2002; Gallardo y Meju, 2003, 2004).

ii. La inversion conjunta mediante la aproximacion petrofisica.

La aproximacion petrofisica se basa en la suposicion de ambientes geoldgicos
especificos, multiples parametros geofisicos pueden correlacionarse via fisica o relaciones
empiricas. Como ejemplo de estos trabajos podemos mencionar los realizados por: Natale et
al. (2004), Roecker et al. (2004), Birch (1961), asi mismo como el factor de porosidad,
contenido en las ecuaciones de Archie y Wyllie (Archie, 1942; Wyllie et al., 1956).

Como se ha mencionado, el uso de varios métodos geofisicos permite obtener una mejor
solucion del objeto de estudio. Por otro lado, para cada método geofisico se conocen sus
ventajas y desventajas, por lo que el uso de varios métodos genera que exista un complemento
entre ellos, esto es, un método ayuda a visualizar lo que el otro no. Por ejemplo, los métodos
sismicos generan importante informacion sobre las velocidades de los materiales cercanos a la
superficie a partir de las velocidades y los tiempos de arribo, se pueden generar geometrias del
subsuelo y obtener propiedades petrofisicas del mismo, tales como densidad (0),
compresibilidad o médulo volumétrico (k), rigidez eléstica () y porosidad (¢) entre otras. Por
otro lado, con los métodos eléctricos, el conocimiento de la geometria y litologia del subsuelo
se obtiene a través de la resistividad, otra propiedad petrofisica que se encuentra ligada con la

porosidad y la permeabilidad del medio (Rudman et al., 1975).

La metodologia de refraccion sismica es muy utilizada para la determinacién del
basamento geotécnico en exploracion somera y la informacién generada por esta metodologia
puede ser aproximada a la realidad, sin embargo, el método falla cuando en el subsuelo existen
capas ocultas o de baja velocidad. En este caso, si el medio estd compuesto de tres capas, la
solucion encontrada por refraccion sismica, serd un modelo de dos capas. En caso contrario,
los métodos eléctricos de resistividad no son afectados por la presencia de capas ocultas por lo

que, la informacién generada por este método complementa al modelo sismico (Burger, 1992).
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Ademas de estas ventajas al utilizar métodos aparentemente diferentes, se ha reportado
que existe una relacion entre eléctrica y sismica. Faust (1953) y Rudman et al., (1975)
mencionan que la correlacion entre observaciones eléctricas y sismicas es la porosidad. Si
estos métodos, como se ha visto son complementarios, el uso de inversiéon conjunta permitira
llegar a modelos geoldgico-geofisicos cada vez mas cercanos a la realidad. Recientemente, se
ha encontrado una buena correlacion en la aplicacion de la inversion conjunta de datos
sismicos y de resistividad para la generacion de imdgenes de alta resolucién en la
caracterizacion de geometrias; esto es, estructuras geologicas (Meju et al., 2003; Gallardo y

Meju, 2003, 2004).

Este trabajo se enfoco en la caracterizacion del subsuelo, por medio de la utilizacion de
datos de resistividad eléctrica y datos sismicos de refraccion para realizar la inversion
conjunta. Sin embargo, existen otros trabajos en donde han aplicado la inversion conjunta
utilizando datos geofisicos, como radar de penetracion del subsuelo e hidrologicos (Kowalsky
et al., 2006), 6 en los que han utilizado datos de resistividad eléctrica de pozo a pozo y radar

de penetracion del subsuelo (Linde et al., 2006).

1.1.2 Trabajos Previos

En el area cercana a la ciudad de Linares, N. L., se han desarrollado diversos estudios
utilizando métodos eléctricos y de sismica de refraccion, como por ejemplo, podemos citar a
Infante Pacheco (1991), que realizd la toma de datos de resistividad, electromagnética y
sismica de refraccion con la finalidad de determinar los métodos mas adecuados para el
estudio del agua subterranea en la zona. El concluy6é que una combinacion de los métodos
eléctricos (sondeos y perfiles eléctricos, asi como perfiles electromagnéticos) conducen a una
solucién optima, que cada método individual. Rodriguez Garcia (1991), realiz6 un estudio
geofisico del area del Bafio San Ignacio por medio del método eléctrico en el cual se efectu6 el
modelado inverso de acuerdo a los valores de resistividad obtenidos. Hurtado Vazquez (1992),
Estudio valores de conductividad encontrados en el area del Bafno San Ignacio, realizdé un

analisis de esta distribucion de valores y los relaciond con el régimen de fracturamiento que
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impera en la zona. Prado Gomez (1997), realizd sondeos eléctricos verticales como una
herramienta adecuada en la determinacion de las estructuras formadas por los canales de
gravas en la zona, asimismo generdé modelos de los mismos. Piccioto Fernandez (2000),
realiz6 un analisis de tomografia sismica en tres pozos ubicados en el campo experimental de
la Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL. Con la finalidad de estudiar el comportamiento
anisotropico de las lutitas de la formacion Méndez. Finalmente, Quintanilla Lopez (2005) y
Montalvo-Arrieta et al. (2005). A partir de mediciones de perfiles sismicos de refraccion en el
municipio de Linares, obtuvieron velocidades promedio para cada tipo de roca, posteriormente
efectuaron una correlacion entre las diferentes velocidades y las distintas unidades geologicas
de la zona, asimismo generaron un mapa de micro-zonacion donde se muestra la distribucion

de los distintos materiales en base a la velocidad de propagacion de las ondas sismicas.

Sin embargo en todos estos trabajos, el procesamiento de los datos ha sido de manera
individual de cada uno de los métodos geofisicos utilizados, haciendo falta un tratamiento de

la inversion de los datos de manera conjunta, como el realizado en este trabajo.

1.2  HIPOTESIS

Si se asume que la resistividad y la velocidad de las ondas sismicas de los materiales
geologicos son ambos funcion de la porosidad y la saturacion de agua, y/o que ambos métodos
son sensibles a las mismas variaciones geoldgicas, las cuales controlan el patrén estructural y
por consiguiente la distribucion de las propiedades petrofisicas, entonces podemos hacer uso
de ambos métodos para caracterizar el subsuelo en un sitio de observacion en la region de

Linares, N. L.

En el conocimiento tedrico-practico de los métodos eléctricos y de sismica de
refraccion, se ha observado una serie de relaciones empiricas en la cual existe una estrecha
vinculacion entre ambas metodologias. Especialmente aplicable en la generacion de imagenes

de alta resolucion y de detalle en la caracterizacion hidrogeologica.
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Si se considera un determinado material consolidado y cuya constitucion mineralogica
estd definida, se observaran u obtendran valores de resistividad y de velocidades sismicas
definidas. Ahora bien, si éste mismo material presenta un fracturamiento y los espacios libres
se encuentran saturados por agua, se observara que tanto el valor de la resistividad como las
velocidades sismicas cambian. Asimismo, si el fracturamiento se incrementa, el espacio libre
aumenta, haciéndose mayor el volumen de agua contenida en el material, en consecuencia los
valores de resistividad y velocidades sismicas sufrirdn un cambio, que se vera reflejado tanto

en los valores de resistividad, asi como de sismica.

Este fendmeno se explica por un lado, a que se sabe que el agua facilita el flujo de la
corriente eléctrica. En contraste, en un material rocoso (exceptuando los metalicos) sélido el
flujo de corriente es menor. Por otro lado, es conocido que un medio rocoso fracturado y en
cuyos huecos existe agua, es menos rigido que un cuerpo rocoso solido, cambiando asi mismo

la velocidad de propagacion de las ondas sismicas que viajan a través de ¢l (Burger, 1992).

Asimismo, se puede suponer que segun el grado de fracturamiento y la cantidad de
volumen de liquido contenido en el cuerpo, serd el valor de los dos parametros mencionados
(resistividad eléctrica y velocidades sismicas, Vp y Vs), estableciéndose una relacion de
cambio que afecta a ambos datos. De igual manera, este fendmeno es aplicable en el caso de
los materiales no consolidados, y en lugar de fracturamiento, tendremos el grado de porosidad

del material no consolidado (Meju ef al., 2003).

En este caso, la implicacion de los parametros porosidad y saturacion de agua de los
materiales son factores importantes y punto de uniéon como factores modificadores de los
valores de resistividad eléctrica y velocidades sismicas; en este estudio aplicado a la

hidrogeologia.

1.3 OBJETIVO

Determinar la correlacion entre eléctrica, sismica y saturacion de agua, a partir de

mediciones de alta resolucion en la region de Linares, N. L. mediante inversién conjunta.
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14 METAS

1. Determinar la geometria de las unidades litoldgicas, estableciendo sus
fronteras, definiendo su ubicacidén espacial, tanto en sus limites verticales como
horizontales, a través de sismica de refraccion.

2. Determinar la presencia de fluidos y la geometria de las unidades
litoldgicas presentes en el area, a partir de mediciones de resistividad.

3. Estudiar las relaciones de interdependencia entre los valores de
resistividad y velocidades sismicas de las distintas unidades litologicas existentes en la

zona.

Para alcanzar las metas, se realizaron dos perfiles de refraccion sismica y eléctrica de

alta resolucion en el area de estudio.

1.4.1 Resistividad

Se realizaron 2 perfiles eléctricos, el primero con una longitud de 152 metros, con una
penetracion maxima de 30 metros. Y el segundo con una longitud de 64 metros, con una

penetracion hasta 10 metros.

Los perfiles eléctricos se realizaron mediante sondeos eléctricos verticales de alta
resolucion con toma de lecturas a cada 2 metros de espaciamiento AB/2 en los primeros 30
metros, posteriormente las aberturas se realizaron a cada 5 metros hasta alcanzar 60 metros de
AB/2. La finalidad de este disefio es el poder medir los cambios de resistividad con una mayor

precision.

La distancia entre sondeos fue de 4 metros. Pensando que con esta distribucion de los
sondeos, se puede obtener mejor detalle las variaciones laterales en los perfiles. La
configuracién electrodica que se utilizé fue la Schlumberger. La cual implica una geometria de
4 electrodos posicionados en una linea recta; en los cuales dos electrodos externos son de

transmision y dos internos de recepcion.
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1.4.2 Sismica

En el mismo sitio de estudio se realizaron dos perfiles sismicos de refraccion,
registrando velocidades de ondas P. La longitud de perfil 1 fue de 236 metros y para el perfil 2
su longitud fue de 64 metros. En ambos perfiles se colocaros gedfonos a cada 2 metros de
distancia, se realizaron tiros directos e inversos en trazas de 24 canales. Como fuente sismica,
se utilizd un mazo de 10 kilogramos el cual golpeaba a una placa de acero de 40 X 40

centimetros.

1.4.3 Inversion de Datos

Esta parte se realiz6 en dos etapas:
La primera consistio en efectuar la inversion de manera separada, tanto de los datos de

resistividad como de los datos de los primeros arribos sismicos.

En la segunda etapa se utilizd el algoritmo de inversion conjunta desarrollado por

Gallardo (2004), basado en el calculo de gradientes cruzados.

Asimismo, se obtuvo informacion geotécnica, litoldgica, hidroldgica, porcentaje de
humedad y espesores a partir de datos de dos pozos perforados en el area de estudio, los cuales
fueron realizados por personal del Instituto de Ingenieria de la UANL. Y de esta manera poder
correlacionar el efecto fisico observado con los valores obtenidos de resistividad y velocidades
sismicas con los diferentes parametros caracteristicos de las rocas que influyen en estos

valores.

Finalmente se analizd la informacion generada dentro del proyecto, asi como las
herramientas tedrico-matematicas disponibles en la actualidad para la generacion de los

modelos e imagenes mas cercanas a la realidad del subsuelo.
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CAPITULO 2
GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

El trabajo se realizo en el campo experimental de la Facultad de Ciencias de la Tierra de
la Universidad Autonoma de Nuevo Leon en el municipio de Linares, N. L. localizdndose en
la parte Noreste de México, en la provincia fisiografica denominada Llanura Costera del Golfo

de Me¢xico (Fig. 2-1), (Loépez Ramos, 1979).

El Noreste de México presenta una secuencia sedimentaria de rocas que van del

Mesozoico al Cenozoico, depositadas sobre rocas del Paleozoico (INEGI, 1999).

En el area de Linares, los afloramientos mas antiguos son los correspondientes a la
Formacion Méndez, localizados principalmente en el norte y sur de la region de estudio

(Montalvo-Arrieta et al., 2005).

Esta formacion se presenta como una secuencia homogénea, alternando lutitas y margas
de color pardo amarillento, con foliacidon, la estratificacion es delgada y fracturamiento

concoidal (INEGI, 1999).

La Formacion Méndez (Cretacico superior) puede alcanzar espesores superiores a los
2000 m. Siendo extremadamente susceptible a erosionarse. Sin embargo, los sedimentos
aluviales, son un poco mas resistentes por estar cementados por caliche (Ruiz y Werner,
1997). A la Formacion Méndez se le considera como el lecho rocoso para fines de este

estudio.

Las rocas mas jovenes incluyen conglomerados (Terciario), aluvion del Cuaternario y
suelos recientes, principalmente limos (Ruiz Martinez y Werner, 1997). Estos sedimentos

forman terrazas y rellenos, los cuales fueron depositados sobre la Formacion Méndez.
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LATITUD N

LONGITUD W

Figura 2-1 Mapa que muestra la ubicacion del area de estudio en la Facultad de Ciencias de la Tierra, en el Municipio de
Linares, Nuevo Leon.
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Hacia la parte sur del area de Linares se encuentran depdsitos conglomeraticos
constituidos por fragmentos de calizas, pedernal y arenisca, incluidos en una matriz areno-

arcillosa sin cementar (INEGI, 1999).

Los aluviones cuaternarios y limos se encuentran distribuidos principalmente en una
direccion Oeste-Este en donde los suelos con mayor profundidad se localizan al centro del
area de Linares (Montalvo-Arrieta et al., 2005). Tanto los depositos conglomeraticos como el
aluvién, son producto de la erosion de las distintas unidades geoldgicas que componen las
rocas de la Sierra Madre Oriental. Esta erosion originada por las corrientes de agua de los rios
Hualahuises, Santa Rosa, Camachito y Pablillo los cuales tienen una direccién de transporte

general Oeste-Este (Ruiz Martinez y Werner, 1997).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 METODO SiSMICO

En la exploracion sismica se utilizan ondas elasticas generadas artificialmente para
localizar depdsitos minerales, yacimientos, agua y para obtener informacion geologica para
ingenieria. La técnica basica de la exploracion sismica consiste en generar ondas sismicas y
medir el tiempo que se requiere para que éstas viajen desde la fuente hasta una serie de
gedfonos, distribuidos usualmente a lo largo de una linea recta orientada hacia la fuente. Si se
conocen los tiempos de viaje hasta los diversos gedfonos y se calculan las velocidades de las

ondas, entonces se pueden reconstruir las trayectorias de las ondas sismicas.

No refraction
arrivals in
this area

Intercept time = i,

\\Time (ms ) —p

Slope = 1/V]
| 1] | ‘ ‘
Distance (m) —»

AR RRRARRRR

MV/W /7 Wi / i

Vo= 1500 m/s

Intercept time = 1;

Figura 3-1 Ilustracion esquematica del método sismico de refraccion. Se tiene la curva
tiempo de viaje (superior), asi mismo se muestra los rayos sismicos en un medio de tres capas
(inferior) (Burguer, 1992).
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La informacion estructural se deriva principalmente de las trayectorias que
corresponden a dos categorias principales: trayectorias de ondas refractadas en las cuales la
parte principal de la trayectoria esta a lo largo de la interfase entre dos capas de roca, y por lo
tanto es aproximadamente horizontal en el caso particular del modelo ilustrado en la Figura 3-
1. Y las trayectorias reflejadas en las que las ondas se desplazan inicialmente hacia abajo y en

algln punto retornan a la superficie (Burguer, 1992).

3.1.1 Teoria de ondas sismicas

3.1.1.1 Elasticidad

El método sismico utiliza la propagacion de ondas a través de la tierra, y esta
propagacion depende de las propiedades elasticas de las rocas. El tamafio y la forma de un
cuerpo solido puede cambiar aplicando fuerzas en la superficie externa del cuerpo. Las fuerzas
externas se oponen a las fuerzas internas que resisten los cambios de tamafio y de forma.
Debido a esto, el cuerpo tiende a regresar a su condicion original cuando se eliminan las
fuerzas externas. A esta propiedad de regresar a la condicion no deformada cuando se

eliminan las fuerzas externas se denomina elasticidad.

3.1.1.2 Esfuerzo y Deformacion

Las relaciones entre las fuerzas aplicadas y las deformaciones, se expresan en términos
de los conceptos esfuerzo y deformacion. El esfuerzo se define como una fuerza por unidad
de area. Asi cuando una fuerza se aplica a un cuerpo, el esfuerzo es la relacion de la fuerza con
el area sobre la que se aplica la fuerza (F/A4). Si la fuerza varia de un punto a otro, el esfuerzo
también varia y su valor en cualquier punto se encuentra tomando un elemento
infinitesimalmente pequefio, dividiendo la fuerza total que actia sobre esta area por la
magnitud de area. El esfuerzo puede ser descompuesto en dos componentes, si la fuerza es
perpendicular al area, se dice que el esfuerzo es un esfuerzo normal (presion) y cuando la

fuerza es tangencial al elemento del area, el esfuerzo es un esfuerzo cortante.
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La deformacion es un cambio de forma o de dimensiones, generalmente es proporcional
al esfuerzo. Para calcular las deformaciones cuando se conocen los esfuerzos se debe conocer
la relacion entre esfuerzo y deformacion. Cuando las deformaciones son pequefias, la relacion
estd dada por la ley de Hooke, que establece que una deformacion dada es directamente
proporcional al esfuerzo que la produce. Aunque la ley de Hooke tiene una amplia aplicacion,
para esfuerzos grandes ya no se cumple dicha ley. Esto es cuando el esfuerzo aumenta mas
alla del limite elastico, entonces la deformacion aumenta mas rapidamente (Fig. 3-2). Cuando
existen varios esfuerzos, cada uno genera deformaciones independientes de los otros; por lo
tanto, la deformacion total es la suma de las deformaciones producidas por esfuerzos
individuales. Esto significa que cada deformacion es una funcidn lineal de todos los esfuerzos

(Telford et al., 1993).

Comportamiento Plastico

Limite Eldstico Limite Plastico

ESFUERZO

— Ruptura

Comportamiento Elastico

DEFORMACION

Figura 3-2 Grafica esquematica que muestra la relacion esfuerzo-deformacion de

materiales.

Los moédulos elésticos, son cantidades que relacionan los esfuerzos y las deformaciones.

Las constantes elasticas mas comunes son: el modulo de Young (E), la relaciéon de Poisson

(0), el modulo volumétrico (K) y el médulo de corte o rigidez (/). Considerando un pequeiio
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elemento de un volumen dentro de un cuerpo sujeto a esfuerzos, los esfuerzos que actiian

sobre cada una de las caras del elemento, son divididos en componentes: Oxx es el esfuerzo

normal aplicado sobre una cara del elemento de volumen, Oy, es el esfuerzo de corte o

tangencial sobre la cara del elemento de volumen, £ es la deformacion, definiendo asi las

ecuaciones siguientes.

Modulo de Young (E): E =0/ &x
Relacion de Poisson (O): O=-&y/ Ex =-E= / Exx
Modulo volumétrico (k): k= -Oxx/&Ex+ Ey + &=
Modulo de corte o rigidez (L4): M= Oxy/Oxy (u=0)

3.1.1.3 Ondas elasticas

Los desplazamientos que ocurren en la superficie de la Tierra son registrados y
analizados para la busqueda de mas informacion del subsuelo. En este caso, el estudio se
centra exclusivamente en los tiempos de viaje de los primeros arribos de las ondas sismicas

para determinar las propiedades elasticas de los materiales en forma de velocidades sismicas.

3.1.1.4 Tipos de Ondas Sismicas

3.1.1.4.1 Ondas Internas o de Cuerpo

Son aquellas que viajan a través de un medio elastico. Las ondas internas pueden ser

divididas en dos clases: ondas longitudinales (P) y ondas transversales (S) (Telford et al.,

1997).
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ONDAS P

Compresiones
Medio Fe rurbado

;F ;FJJ"‘!"FJF P

Dilataciones

(RS

Figura 3-3 Propagacion de las ondas P (Bolt, 1993).

Deble Ampliud

Longitud de g
anila

Onda S

Figura 3-4 Propagacion de las ondas S (Bolt, 1993).

Ondas P: Son las mas importantes en la exploracion sismica, también conocidas como
ondas longitudinales o primarias, debido a que se propagan mas rapido en el medio y su
velocidad de propagacion puede cambiar dependiendo de la densidad del medio en el que se

transmiten (Fig. 3-3) (Telford et al., 1997).

Ondas S: También llamadas transversales o secundarias, su nombre se debe a que son
las segundas en ser registradas, después de las ondas P. En las ondas S, las particulas que
constituyen el medio, son desplazadas en forma perpendicular a la direccién de propagacion.

Estan asociadas con deformaciones de cizalla, éste tipo de ondas solo viajan en medios
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solidos. Su velocidad de propagacion, al igual que las ondas P puede cambiar en dependencia

de la densidad del medio en el cual se transmiten (Fig. 3-4) (Telford et al., 1997).

3.1.14.2 Ondas Superficiales

Las ondas superficiales son las que se propagan sobre la superficie de la Tierra, siendo
su amplitud maxima en la superficie y decrece rdapidamente con la profundidad. Llamadas
ondas Rayleigh y ondas Love; se producen después de la llegada de las ondas internas Py S a

la superficie de la tierra (Telford et al., 1997).

ONDAS R

Onda Rayleigh

Figura 3-5 Propagacion de las ondas Rayleigh (Bolt, 1993).

Las ondas Rayleigh, viajan a lo largo de la superficie de la tierra y producen en las
particulas un movimiento eliptico retrégrado (Fig. 3-5). En cambio las ondas Love se originan
en la interfase de dos medios con propiedades mecanicas deferentes; en este caso el
movimiento de las particulas es perpendicular a la direccion de propagacion de la
perturbacion, similar a las ondas S, pero solo ocurre en el plano de la superficie terrestre (Fig.

3-6) (Telford et al., 1997).
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OMDAS L

Onda Love

Figura 3-6 Propagacion de las ondas Love (Bolt, 1993).

3.1.1.5 Velocidades de las Ondas Sismicas

Las velocidades sismicas pueden ser determinadas a partir de los datos sismicos y de
analisis de laboratorio. Las velocidades P y S dentro de un medio homogéneo e isotrdpico

estan dadas por las ecuaciones 1y 2.

La velocidad para las ondas P estd dada por:

Vp = k+4;/3,u 1)

La velocidad de las ondas S esta dada por:

_ M
Vs—\g )

En donde ¢ es la densidad del medio, u es el modulo de rigidez, éste mddulo describe la
dificultad que existe para deformar un cubo de material uniforme bajo fuerzas de cizalla, y £
es el moédulo volumétrico, también conocido como incompresibilidad del medio. El médulo de
incompresibilidad describe la relacion del cambio de volumen que el cubo haya

experimentado debido a la presion ejercida. Si k es muy grande, entonces el material es muy

Facultad de Ciencias de la Tierra, Linares, México. Infante-Pacheco, 2008 19




Capitulo 3: Metodologia

compacto, lo que significa que no se puede comprimir el material significativamente. Si k es
pequeno, entonces una presion pequefla puede comprimir el material en gran medida. Si
ocurren cambios en el contenido mineralogico de las rocas, estos causaran cambios en o, i y k

(Burguer, 1992).

En los trabajos en los cuales se emplea sismica de refraccion, los sismogramas son
analizados para determinar los tiempos de los primeros arribos de las ondas sismicas,
asimismo existen varios procedimientos analiticos y numéricos de solucion. En el caso de esta
tesis, para resolver el problema sismico, se utilizo el trazado de rayos planteado por Vidale
(1988), el cual explica que el trazado de rayos sismicos esta basado en el concepto en que la
energia sismica de infinitamente alta frecuencia sigue una trayectoria determinada por las
ecuaciones de trazo de rayos. Fisicamente, estas ecuaciones describen cuanta energia continta

en la misma direccion hasta que es refractada por variaciones de velocidad.

El método con el cual se trabajo esta tesis estd disefiado para el calculo en dos
dimensiones, en la cual la fuente de las ondas sismicas se asume que esta en el punto A de una

malla (Fig. 3-7).

c3 B4 Cd4

Figura 3-7 Muestra la fuente en el punto A de la malla y los ocho puntos en el cuadro

alrededor del punto A (Vidale, 1988).

El proceso del tiempo cronometrado se inicia al asignar cero al tiempo de viaje en el
punto A. Los tiempos de viaje son asignados en los cuatros puntos adyacentes al punto A,

etiquetados desde B; a B4 en la figura 3-7.
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h
= (Sy+5,) ®)
2
En donde % es el espacio de la malla, S, es la lentitud en el punto A, y S es la lentitud
en el punto Bi cronometrado de la malla. En seguida los tiempos de viaje para las cuatro

esquinas marcadas desde C; hasta C4 en la figura 3-7 son encontrados por el método descrito

por Vidale (1988).
La propagacion de la geometria de rayos bidimensional y en consecuencia la

propagacion de los frentes de onda bidimensional es guiada por la ecuacion de eikonal del

trazo de rayos

(2;) +(2:] =s(x,z)2 4)

que relaciona el gradiente del tiempo de viaje a la estructura de velocidad ( ver Officer, 1974).
Los ejes de las coordenadas son x y z, y s es la lentitud (inverso de la velocidad). Los términos

bidimensionales en la ecuacion (4) puede ser aproximada con diferencias finitas como:

o 1

a_%(to"'tz_tl_%) (5a)
y

ot 1

gzﬁ(to"'tl_tz_tz)- (5b)

Sustituyendo las ecuaciones (5a) y (5b) en la ecuacion (4),

t, =1, + Jz(hs)2 —(t,-1,) . (6)

La ecuacion (6) da el tiempo de viaje al punto C; utilizando los tiempos de viaje desde la
fuente a los puntos A, Bj, y By, en una aproximacion de una onda plana. El punto A no

necesita ser el punto de la fuente para aplicar esta ecuacion.
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La segunda formula de extrapolacion asume localmente un frente de onda circular. Un frente
de onda circular puede ser especificado por tres parametros: 1) la coordenada x del punto de la
fuente virtual, -x; 2) la coordenada z del punto de la fuente virtual, -z; y 3) el tiempo de
origen para la fuente virtual #. El punto de la fuente virtual se de en el centro de curvatura del
frente de onda circular. Por simplicidad, el origen de este sistema de coordenadas es puesto en
el punto A, y los puntos de la malla B;, By, y C; tienen coordenadas (4, 0), (0,h) y (h,h),

respectivamente. Los tiempos de viaje a los puntos A, B;, y B, pueden ser expresados como

ty=t +s\x +z’ (7a)
t, =t +s(x, +h) +z° (7b)

t, =t + S«/xS2 + (zs + h)2 (7¢)

Este sistema de tres ecuaciones para las tres £, X;, y z; puede ser reducido a una cuarta

ecuacion en x;. Con el conocimiento de x;, zs, Y £, t3 puede ser calculada de la ecuacion

t,=1 +S\/(xs +h) +(z, +h) (8)

En su caso, Vidale (1988), utilizo la siguiente ecuacion, asi mismo detalles se pueden

consultar en el mismo articulo.

t, =1, +(hs} —0.25(t, -1, 9)

En donde #; es el tiempo a encontrar, # es el minimo tiempo relativo dentro de la hilera, y #; y

t, son los tiempos de ambos lados del punto cuyo tiempo es f.

Facultad de Ciencias de la Tierra, Linares, México. Infante-Pacheco, 2008 22



Capitulo 3: Metodologia

3.2 METODO GEOELECTRICO

Uno de los métodos geofisicos, mas utilizado en la prospeccion somera, son los métodos
geoeléctricos. Un criterio importante para clasificar este tipo de métodos es de acuerdo al
campo electromagnético que en ellos se estudia, sea de origen natural o de origen artificial.
Otro criterio importante, es considerar si en un método determinado, el campo

electromagnético es constante (corriente continua) o variable (Fig. 3-8) (Orellana, 1982).

Dentro de las aplicaciones se puede mencionar, estudios para la localizacién de agua
subterranea, de minerales metalicos y no metélicos, materiales para ceramica (arcillas),
cuantificacion de materiales para la construccion y evaluacion de sitios contaminados por
materiales peligrosos, etc. Asimismo, dentro de los métodos eléctricos, tenemos los Sondeos
Eléctricos Verticales los cuales pueden realizarse en distintos arreglos electrédicos. Por lo
general utilizan 4 electrodos, sin embargo en ocasiones menos frecuentes, también se puede

utilizar 3 o 2 electrodos (Orellana, 1982).

&,
suelo A M & N B suelo

RS

a’—.?///////%jé////llll;’ 2()% \\\\\\\t§§\\\\\\\/

N

Figura 3-8 Ilustracion esquematica del método de resistividad de inyeccion de corriente
eléctrica DC. AB son electrodos de corriente y MN son los de potencial. También se muestra
el porcentaje de corriente total que penetra a la profundidad de la linea (Burguer, 1992).
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En este trabajo, se utiliz6 la modalidad Schlumberger para los sondeos eléctricos
verticales, la cual consiste en colocan cuatro electrodos posicionados a lo largo de una linea
recta. En la parte exterior (en los extremos) de la linea, son colocados los electrodos de

corriente; y en la parte interna se colocan los electrodos de potencial (recepcion de la sefial).

Para variar la profundidad de exploracion de las mediciones, los electrodos de corriente
son desplazados hacia afuera del arreglo, a la vez que los electrodos internos o de potencial se
conservan en la misma posicion, hasta que la diferencia de potencial sea demasiado pequeia,
lo cual ocasionara lecturas no confiables. En ese momento, los electrodos de potencial son

desplazados hacia fuera.

Primeramente se marca un punto central para el sondeo, el cual serd la localizacion del
mismo. A partir de este punto, se marcan diferentes puntos de abertura hacia la derecha e
izquierda de la linea, como por ejemplo: 2, 3, 4, 6,........ hasta 200 metros o mas. La distancia
entre los electrodos de corriente se denomina AB, y la distancia entre los electrodos de

potencial se denomina MN.

La distancia que hay entre el punto central y cualquiera de los dos electrodos de
corriente, lo denominamos 4B/2. Asi que, si deseamos investigar a una profundidad de 100
metros, es necesario colocar los electrodos de corriente a una distancia de 200 metros a partir

del punto central, es decir 4B/2=200 metros (Orellana, 1982).

En la interpretacion de las mediciones eléctricas se busca determinar la estructura
geologica que explique los datos, siendo necesario modelar las estructuras o efectuar la
inversion de los datos. Las estructuras de la naturaleza que asumimos, dependen de las

consideraciones que se hagan en cuanto a la distribucion de las propiedades fisicas.

Cuando las propiedades fisicas (concretamente la resistividad del medio), varian con
respecto a la profundidad z, manteniéndose constante en las otras direcciones x y y, Se tiene

un medio unidimensional (1D), cuando las propiedades fisicas varian en las direcciones z y x.

Facultad de Ciencias de la Tierra, Linares, México. Infante-Pacheco, 2008 24



Capitulo 3: Metodologia

obtenemos un medio bidimensional (2D) y cuando las propiedades varian en las tres

direcciones x, y y z, se tiene un medio tridimensional (3D) (Fig. 3-9).

Figura 3-9 a). 1D, Modelo Unidimensional. En donde la resistividad (p) es homogénea
en XY. y heterogénea en Z. b). 2D, Modelo Bidimensional. En donde la resistividad (p) es
homogénea en Y. y heterogénea en X'y Z. c). 3D, Modelo Tridimensional. p es heterogénea
enX Y, Z.

3.2.1 Propiedades electromagnéticas de las rocas

Para la aplicacion de los métodos geoeléctricos es necesario el conocimiento de las
propiedades electromagnéticas de las rocas y de los minerales, estas propiedades se expresan
por medio de tres magnitudes electromagnéticas primordiales, que pueden utilizarse para
identificar los cuerpos contenidos en el subsuelo, y las cuales son: La resistividad (p), la
permeabilidad magnética (77) y la constante dieléctrica o permitividad eléctrica (Pe) (Orellana,

1982).
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3.2.1.1 Resistividad de las Rocas (p)

El estudio de la resistividad eléctrica (p), desempefia un papel muy importante para el
estudio del interior de la tierra. La resistividad de un material esta definida como la resistencia
que se opone al paso de una corriente eléctrica por unidad de area y de longitud, la cual se

expresa en unidades del sistema internacional (SI), ohm-metro (£2m).

El estudio de la resistividad en medios heterogéneos tiene gran importancia, el cual, en
el caso mas sencillo se componen de dos materiales, un material de resistividad p», el cual
actla como matriz a otro material con resistividad p; que esta disperso en el interior del
primero. Para el caso de que un medio de p; estuviera en forma de esferas pequefas

distribuidas aleatoriamente en el interior del medio de resistividad p, el cual es mostrado en

la figura 3-10.

Figura 3-10 Ejemplificacion de un medio homogéneo (roca) con inclusiones esféricas,

uno con resistividad p; (poros conteniendo agua) y otro con una resistividad distinta p»
(modificado de Orellana, 1982).

La ecuacion (10) representa la resistividad de dos medios (Orellana, 1982).
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2p1+ p2+ p(p1— p2)
= 2
2pr+p2—2p0m—/n)p

P12

(10)

Donde p es la fraccion del volumen total ocupado por las esferas y o, es la resistividad
del medio heterogéneo. Los principales componentes de las rocas son minerales y agua que
rellena los poros. El grado de interconexidon de los poros es un factor muy importante. En
rocas como el basalto o el granito, como ejemplo, la conductividad puede variar fuertemente
dependiendo del grado de interconexion de los poros o por la ausencia de éstos. La resistividad
de las rocas varia de manera notable con la adiciéon de agua con un contenido de sales en
disolucion. La mayor parte de las rocas tienen valores de resistividad de entre 10° m para

minerales como el grafito y 10'* (m para rocas que contienen cuarzo (Telford et al. 1997).

La resistividad de los poros en rocas conductoras que permiten el paso de agua

subterranea (libres de arcillas) se rige por la ecuacion empirica de Archie:

p=pop™s" (11)

Donde p, es la resistividad del agua que llena los poros, ¢ es la porosidad (fraccion de

poros por volumen de muestra), s es la fraccion de agua en los poros, y m y n son coeficientes.

Las rocas son consideradas como medios de matriz aislante, en el cual existen
conductores irregulares y llenos de electrolitos. Si se toma en cuenta un trazo de roca lo
suficientemente grande para ser representativo de forma cilindrica con longitud / y seccion s,

su resistencia puede ser representada por la ecuacion (12).
R = /
=Prg (12)

La resistencia es representada con la letra R y estd dada en ohms. En donde p, es la
resistividad media de la roca (matriz y poros incluidos), / es la longitud, s es la seccion del

material.
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Tomando en cuenta dos electrodos que se basan fundamentalmente en medir la
resistencia oOhmica de la muestra de roca, los cuales inducen una corriente eléctrica
artificialmente, o inducidas de manera natural por las variaciones rapidas del campo

magnético, se deduce la siguiente ecuacion:

V
p=R 7% (13)

En donde R es la resistencia del material en ohms, s es la seccion del material, / es la

longitud, ¥ es el voltaje, e [ es la intensidad de la corriente (Orellana, 1982).

De tal forma que la relacion general para calcular la resistividad aparente en el subsuelo

para cualquier tipo de arreglo electrddico, estd dada por la ecuacion (14).

-1
1 e | IR
a = 21w — - =K—
,0 I[(”A—M TB—M Ty-n TB-N 1 (14)

En donde V' es el potencial eléctrico medido entre los electrodos MN, [ es la intensidad de

corriente eléctrica inducida a través de los electrodos AB, y K es el factor de normalizacion
del potencial o factor geométrico. Asimismo, ra.m, I's-m, T'a-N, I'sn son las distancias entre

electrodos (en este caso para el arreglo Schlumberger como se muestra en la figura 3-11).

B suele

V

euelo A

AN

Arreglo electrodice Schlumberger

Figura 3-11. Muestra la configuracion electrodica Schlumberger, la cual se utilizé en la
toma de datos de resistividad en este trabajo. Ademas muestra las distancias de los electrodos
(modificado de Burguer, 1992).
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Para calcular los valores de resistividad aparente que se mediran por un arreglo
electrodico sobre un modelo de resistividades del subsuelo, se debe calcular los valores del
potencial eléctrico sobre los electrodos, existiendo varias formas para hacerlo. En este trabajo
se tomaron las formulaciones desarrolladas por Pérez-Flores et al. (2001), la cuales se

expresan de la siguiente manera,

K
Pa= = [V(VA,VM,P)—V(VA,FN,/?)—V(I’B,I’M,p)+ V(rB,rN’p)] (15)
en donde:

1 (r'—r ) (r —r') az(r')
4 = i v 16
(rA,rM,p) 47[2 I'[ ]"'—}"A‘3 ‘}"M . '3 O_; p(l") v ( )

1 ¢ (r=r,) (ry =7 a*(r)
4 = ST v’ 17
(rAer,p) 472_2 ;'/[ F'—I"A‘S ‘I"N —7’"3 O'; p(l") v ( )

1 ¢ (rry) (r, =) ()
v = i v 18
(FB,FM,p) 47[2 J }"—}"B‘3 ‘VM . '3 O‘; p(l") v ( )

LU A 2 ]
V(s 1y p)= 4;2 | ror) r3) o (f) p(r)dv' (19)

]

p\r'=ryl iy =1l Oy

Estas expresiones se simplifican en el supuesto de bajos contrastes resistivos,

o,

aproximando a ~1. Esta suposicion permite utilizar directamente los valores de

logaritmos en la resistividad y en la resistividad aparente.

Una forma de expresar la ecuacion (15) para medios bidimensionales utilizando las

ecuaciones (16), (17), (18) y (19) de acuerdo con Pérez-Flores et al. (2001) es:

K 1 ' ' 1 ' '
P, = n !!p(x 2 W (x', 2')dz dx'. (20)
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En donde W(x’, z’) contiene la suma de los integrandos de (16), (17), (18), y (19) los
cuales son integrados analiticamente a lo largo de y por medio de integrales elipticas, en este

trabajo se utilizd esta formulacion de acuerdo a la implementacion en Gallardo (2004).

33 METODOLOGIA DE INVERSION CONJUNTA

El programa de inversion conjunta de resistividad-velocidad de Gallardo (2004) se basa
en buscar modelos eléctricos y sismicos que tengan caracteristicas geométricas similares. Su
objetivo principal es encontrar aquellos modelos que, ademas de justificar los datos, presenten
cambios colineales de las propiedades geofisicas; los cuales son medidos por una funcion
llamada Gradientes Cruzados. Este objetivo se complementa con otras condiciones
adicionales para conformar una funcidn objetivo del programa de inversion conjunta que es:
encontrar un modelo bidimensional de resistividad eléctrica y un modelo bidimensional de

velocidad sismica que cumplan con las siguientes condiciones (Gallardo y Meju, 2004).

1. Que reproduzcan los datos eléctricos.

2. Que reproduzcan los tiempos de arribo medidos.

3. Que sean estructuralmente idénticos.

4. Que no se aleje mucho de un modelo eléctrico a priori

5. Que no se aleje mucho de un modelo de velocidades a priori
6. Que los modelos sean lo mas simples (suaves) posibles.

3.3.1 Definicion de la Funcion de Gradientes Cruzados de Resistividad-Velocidad

Existen varios algoritmos de inversion separada de datos sismicos o eléctricos (Zelt y
Barton, 1998; Pérez Flores et al., 2001). En el algoritmo de inversion conjunta de Gallardo
(2004) se incorporaron ambas metodologias de modelado e inversion de datos eléctricos y
sismicos, complementandose con la funcidén de Gradientes Cruzados (Gallardo y Meju, 2003).
Al utilizar Gradientes Cruzados, se genera un enlace entre los modelos de resistividad y de

velocidad sismica. La funcion de Gradientes Cruzados se define como:
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—>
t(x,y,z)=Vm.(x,9,z)xVms (x,y,z) (21)

Donde m, y m; se refieren al logaritmo de resistividad y a la lentitud de las ondas P
respectivamente. Usando la funcion de Gradientes Cruzados, se mide el grado de similitud
estructural entre los modelos de resistividad y velocidad. Para lograr que los modelos ajusten
los datos, se minimizan las diferencias entre los datos observados y aquellos datos calculados
con el modelo del subsuelo, usando el concepto de minimos cuadrados. Para ayudar a superar
la inestabilidad en la busqueda de los modelos se incluye el requerimiento de suavidad en los
modelos y de la cercania hacia un modelo a priori. Todas estas condiciones son formuladas
usando diferencias cuadraticas y puestas en la siguiente funcion objetivo (Gallardo y Meju,

2003; 2004):

©(m,,m,)=|d, = 1,(m, ) C.ld, = £,(m, )] +]d, = 1,(m, )] C.!ld, = £,(m,)]

T (22)

+ m,—m 1|lm.—m 22
+0(,2m,TDTDmr aSZmSTDTDmS_,_[ r Rr:l CR;|: r Rr:|
mg =My, m,—mp

min

sujeto a t(m,, my)=0

Donde d, (logaritmo de resistividad aparente) y d; (tiempo de viaje sismico) son los
datos observados, fs(m,) son los tiempos de viaje calculados, C,, es la matriz de covarianza de
los datos de resistividad y Ci es la matriz de covarianza de los tiempos de viaje. t(m,, my)
contiene el Gradiente Cruzado para todas las celdas que forman el modelo. D es la matriz de
suavizamiento, &y o son los factores que definen el nivel de suavizamiento requerido en los
modelos, y mg, mg, son los parametros de los modelos a priori con covarianza Cgg Los
subindices T y -1 denotan la transpuesta de la matriz y la matriz inversa (Gallardo y Meju,

2003; 2004).

En el algoritmo de Gallardo (2004) se implementd la aproximacién lineal de Pérez
Flores et al. (2001) para calcular la respuesta eléctrica del modelo, en donde los valores de
conductividad son obtenidos por la minimizacién de una funcidén objetivo, asi como la

aproximacion de Vidale (1988) para calcular los tiempos de arribo de las ondas sismicas, el
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cual se basa en un esquema de diferencias finitas a partir de calcular los tiempos de viajes de

la propagacion de ondas P.

Tanto las ecuaciones implicitas en la aproximacion de Vidale (1988) como la funcion

de Gradientes Cruzados son no lineales. Por lo que, para resolver la funcidon objetivo (22),

Gallardo (2004) desarrollé un sistema de busqueda iterativa de los modelos eléctricos y

sismicos basados en la siguiente funcidn objetivo para cada paso iterativo.

min

®, (m,m,) = ﬁt[dr —am T Cld, - Am ]+ /;[ds — fimp,)— A (m, —my) )|

T
Cd.— £ )~ A (1 — [+ oD Do, +c>m D" Do, + {’"’"} )

ms _mRs
m.—m
C—1|: r Rr:|
RR
ms _mR

o)

. m, —m,,
sujeto a #(m,,,m,, )+ Bl ——— | = 0.
ms _mOs

Donde £ es un factor de relajamiento en la busqueda.

La solucion de la ecuacion (24) es determinada, resuelta utilizando los multiplicadores

de Lagrange de acuerdo al siguiente desarrollo (Gallardo y Meju, 2004).

{ch + 212,1 [Zb] mi — mok )+ t(1mo) J}} =0 (24)

parai =1, 2n

pr,/ mzy + t(mo)p =0 (25)

parap=1,n
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Donde A; son los multiplicadores de Lagrange requeridos, b son los coeficientes de B y
n se refiere al numero total de celdas en la rejilla del modelo. En esta expresion m; = (i =1,

n) son los elementos de m,, m; (i = n + 2n) son los elementos de m; y el subscrito cero se

refiere al modelo inicial.

Utilizando notacion matricial, se definen las variables:

Donde A =, asi mismo 1 = 1, n. De acuerdo a Gallardo y Meju (2004) la solucion de

las ecuaciones 24 y 25 es:

A= (BN, 'B"Y'(BN; " n; — Bmy + ty) (26)
m=N;"n,—N;"B" A (27)
Aqui,
L rciavain 1 0
ﬂz r e r RRr
N, = 1
0 —AICJA +a;D"D+ Cp,
B
Lz ArT Cr_rl {dr } + C];;?rmRr
y n= 1 p

ASTCS_SI {ds - f; (m05 ) + Asm0s } + C1;11ests

ﬁZ

Son las matrices de las ecuaciones normales para la solucion del problema, y ¢y es #(my;,
mys). El primer término a la derecha de la ecuacion (27) corresponde a la regularizacion

(estructuralmente desligadas) de la solucion por minimos cuadrados, mientras el segundo
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término (N, B'A) es la contribucion de liga para la constante de Gradientes Cruzados

(Gallardo y Meju, 2003).

En el programa de inversion conjunta de Gallardo (2004), la superficie del modelo es
caracterizada en celdas rectangulares de tamafos variables que determinan los valores de
resistividad eléctrica (logaritmo de resistividad) y velocidad sismica (lentitud) de un modelo

bidimensional del subsuelo (Fig. 3-12).

I
Ax | Vms,,
‘ Mrc it FISC o

Az \ LY/ Msb

[}

Figura 3-12 TIlustracion que muestra la reticula basica 2-D utilizada para representar los
modelos del subsuelo. El esquema de tres-celdas usado para definir la version discreta de

Gradientes Cruzados en cualquier posicion de celda en el modelo es también representado
(Gallardo y Meju, 2004).

La definicién de la funcion de Gradientes Cruzados y el dominio de las derivadas en las
rejillas (Fig. 3-13) son simplificados en la ecuacion (28). La funcion de Gradientes Cruzados
resistividad-velocidad y sus derivadas correspondientes en el dominio de una rejilla
rectangular de elementos de tres celdas. Para rejillas extendidas en las direcciones x, y z, con
cada elemento de la rejilla representada por el logaritmo de resistividad m,., y lentitud sismica

my;, la funcidn ¢ estd definida en el centro de un elemento dado (sefialado con x) considerando
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los parametros para dos elementos en este caso en contacto con el de la derecha (subindice ») y

la parte inferior (subindice b).

4

U (mrc (msb - msr )+ mrr (msc - msb )+ mrb (msr - msc )) (28)

t

1N

z

Donde Ax, Az, m,., m,;_etc. Estan definidas en la figura 3-11.

: i :
Py e —l_
ZLX ﬂzﬂ '}ﬂr — E(MW _mrc)
s ol | Tar T Ax, +4x,
mr&
Fi¥:
"E"-z.an '}nr — E(M;’é _mrc)
B hz, +hz,
m;a
E— b, —

Figura 3-13 Ilustracion que muestra la definicion de la funcion de resistividad-
velocidad de Gradientes Cruzados y sus derivadas en un dominio de reticula rectangular, para
una reticula 2D extendida en las direcciones x z, con cada elemento caracterizado de la
reticula por el logaritmo de resistividad m,, y la lentitud sismica m;, la funcion ¢ esta definida
en el centro de un elemento dado(marcado con x) considerando los pardmetros de dos
elementos que estan en contacto, a su derecha (subindicado con r) y por debajo (subindicado
con b) (Gallardo y Meju, 2003).

El programa requiere de dos modelos iniciales (uno de resistividad y otro de velocidades
sismicas) los cuales van a ser modificados gradualmente para cumplir las condiciones
establecidas (ser similares y satisfacer los datos). Gallardo y Meju (2004), presentan los
detalles del procedimiento de inversion. Para calcular estos modelos iniciales se parte del
analisis de la cobertura de los datos y de algunos valores promedio esperados para la
resistividad y velocidad sismica del medio. Se realiza asi, una separacion del modelo en
celdas, determinando el méximo tamafio de las celdas con respecto a las coordenadas x y z a

las que se les asigna los valores de resistividad y velocidad sismicas esperados.
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La suficiencia de los datos geofisicos para encontrar un par de modelos unicos del
subsuelo no puede ser garantizada por el criterio de Gradientes Cruzados en el que se basa el
algoritmo de inversion conjunta. Es por esto que, para cada caso particular, es necesario
realizar la buisqueda de varios pares de modelos que pudiesen satisfacer los criterios
impuestos. En el programa de Gallardo (2004) esto es posible hacerlo a través de algunos
factores que pueden ser cambiados en el proceso. En particular, existen un par de factores
(aury o) de suavidad en el modelo el cual puede ser modificado para obtener modelos con
cambios mas graduales o mas abruptos (mayor « implica modelos mas suaves). Para escoger
valores apropiados de estos parametros es necesario realizar varias pruebas y de sus resultados
escoger aquellos modelos que se consideren mds representativos y congruentes con los
modelos que esperamos obtener. El valor de ajuste logrado en los datos estd dado en la

ecuacion (29) para los datos de resistividad y (30) para los datos de velocidad sismica.

o ld = fim)] €l ldr = fimo)]
rmsr = nr (29)

S M—ﬁmm]Z;M—ﬁmm] o)

En donde rms, y rms; es el error cuadratico medio de los valores de resistividad y de
sismica respectivamente. Asi mismo, n; y n, son el nimero de datos sismicos y de

resistividad.

La convergencia del proceso de las principales iteraciones, ecuaciones (31) y (32), son

dadas para dar las principales diferencias entre los parametros de los modelos.

n o )2
convr(%) =100 ZM 31)
i=1 0i

n
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21 (n’h' — mol')2
convs(%) =100 ~
( 0) igl mgi t e (32)
n

Cada uno de los pasos del proceso se muestra en el diagrama de flujo de la solucién del
algoritmo utilizado (Fig. 3-14).
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> INICIO

!

Calcula la respuesta eléctrica.

Calcula la respuesta sismica.

z

Comparar ajustes y decidir
si los modelos eléctricos y
sismicos ya no cambian mas.

SI

¢ Termina las
iteraciones para
un beta?

¢ Alcanza
el valor de
beta=1?

Calcula cuanto debe cambiar

el modelo eléctrico. <— Disminuye beta

z

Calcula cuanto debe cambiar
el modelo sismico.

!

Calcula cuanto debe cambiar
ambos modelos para ser
idénticos (inversion).

modelos.

Se obtienen nuevos |g

¢Son
idénticos?

FIN

A

Figura 3-14 Diagrama de flujo mostrando la secuencia de procesamiento del algoritmo

(Gallardo, 2004).
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CAPITULO 4
TRABAJO DE CAMPO

41 EQUIPO GEOFISICO

Para la etapa correspondiente a la toma de datos de resistividad se utiliz6 un equipo de
resistividad Campus, modelo Geopulse. Con cuatro carretes con cable eléctrico, cuatro

electrodos de acero y dos mazos (Fig. 4-1).

Para la etapa correspondiente a la toma de datos sismicos, se utilizd6 un sismégrafo
Seistronix, RAS-24 (Remote Acquisition System) con 24-bit A/D convertidor en una caja de
24 canales, con ge6fonos de componente vertical y horizontal, registrando el arribo de las

ondas P. Asimismo, se utilizo un mazo de 10 libras como fuente sismica (Fig. 4-2).

A continuacion se proporcionan las especificaciones de cada uno de los equipos

utilizados en la toma de datos en este trabajo.

4.1.1 Equipo de Resistividad

Transmisor
Maxima potencia de salida: 18 W en un rango de corriente de 0.5 a 100 mA.
Repeticion de onda cuadrada: 8.4s, 4.2s, 2.1s.

Numero de lecturas promediadas: 1, 2,4 y 16.

Receptor

Rango del voltaje de entrada: 0 — 180 V con un rango de ganancia automatica.
Impedancia de entrada: 22 Mohm.

Rango de medicion: 360 kQ2 - 0.001 Q

Filtro pasa baja.

Pantalla: Con 8 caracteres alfanuméricos de cristal liquido.

Fuente de poder: Bateria recargable 4Ahra 12 V.

Peso total. 6 kg.
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Es importante sefialar que de acuerdo con las especificaciones del equipo de
resistividad, las resistividades que pueden presentar las rocas en el area de estudio, queda
dentro del rango de valores de resistividad que pueden ser tomados por el equipo. Asimismo,
el filtro pasa baja elimina ruidos naturales del subsuelo, ademds se puede eliminar el ruido

ocasionado por las lineas de corriente eléctrica de suministro comercial.

4.1.2 Sismografo

Tabla 4-1 Especificaciones técnicas del equipo Seistronix RAS-24 (www.seistronix.com).

MODULO RAS-24

CANALES: 12024

Resolucion A/D: 24 bits usando convertidores Delta-Sigma A/D, uno por canal.

Ganancia de 12db, 24db, 36db or 48db, seleccion remota.

amplificador (PG):

Frecuencia de 125 ms: 2 - 3300Hz, .25 ms: 2 - 1650 Hz, .5 ms: 2 - 825 Hz,
Respuesta: 1ms:2-412Hz,2ms: 2-206 Hz, 4 ms: 2 - 103 Hz

Rango dindmico: 112db @ 2 ms PG=36db, 117db @ 2 ms PG=12db (typ)

Distorsion (THD): .005% at 25 Hz, 2 ms intervalo de muestra (typ)

Comunicacion: Mayor a 90db

CMR: Mayor a 90db @ 60 Hz

zfli‘r’;lga seflal de 880 MVRMS @ 12db, 55 mVRMS @ 36db

Ruido de entrada: 21 mVRMS @ 2ms PG=36db, 1.6 mVRMS @ 2ms PG=12db (typ)

4 ms 103 Hz, 2 ms 206 Hz, 1 ms 412 Hz, .5 ms 825 Hz,
.25ms 1650 Hz, .125ms 3300 Hz

10, 25, 50, 60, 100, 125, 200, 250 Hz
Amplitud adjustable en 10 mV steps

Filtro Anti-Alias:

Prueba de oscilador:

Pruebas digitales internas, voltaje de bateria, voltaje interno, comunicacion,
pulso del amplificador, CMR, ruido del amplificador, rango dinamica,
ganancia & similaridad de fase, sistema de cronometraje, comunicaciones,
verificacion del disparador.

Prueba de instrumento:

Pulso de geofono, similaridad de gedfono, resistencia de gedfono, fuga de

Pruebas de linea:
cable.

Dos conectores 27-pin NK-27-21C para extension de cables de ge6fonos,
Conectores: Bendix de 3 pines para disparador, dos Bendix de 6 pines para datos,
un adaptador Cannon de 3 pines para toma de corriente.

12 volts nominal.

Energfa: En espera: 60ma / Adquisicion:12 canales: 1A, 24 canales: 2A
Dimensiones y peso: 10.5” x 13.5” x 67, 10 libras.
Temperatura: De-30a70° C
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Ahora bien, en el caso del equipo de sismica, el equipo ofrece buenas caracteristicas
para poder adquirir datos de buena calidad, ya que de acuerdo a sus especificaciones, tiene una
buena resolucion en la adquisicion de las ondas sismicas, asi mismo ofrece diferente filtrado y
varios niveles de amplificacion de la sefial de llegada, en dependencia de las condiciones del
subsuelo, esto garantiza un buen registro de las ondas sismica en la llegada de la sefial. Siendo
todo esto parte importante, ya que para poder llevar a cabo un buen procesamiento e
interpretacion de los datos de resistividad-sismica, depende de la calidad de los datos tomados

cn campo.

Figura 4-1 Equipo geofisico de resistividad Campus, utilizado en la toma de datos.

Figura 4-2 Muestra el sismografo Seistronix RAS-24 utilizado en la toma de datos.
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42  ADQUISICION DE DATOS EN LA LINEA 1

4.2.1 Sondeos Eléctricos Verticales

En la linea 1, se realizaron 39 sondeos eléctricos verticales, utilizando la configuracion
electrodica ¢ arreglo Shlumberger. En los sondeos del 1 al 26 la abertura maxima AB/2, fue de
60 metros y para los sondeos del 28 al 39 la abertura maxima AB/2 fue de solo 20 metros
(Fig. 4-3).

Figura 4-3 Toma de datos de resistividad en el sondeo eléctrico vertical No. 26.

La linea 1 tiene un rumbo de 337 grados Azimut. De igual forma el tendido de los
cables se realizo en esta misma direccion. La distancia entre los sondeos del 1 al 26 fue de 4
m, y del 28 al 38 fue de 8 m., excepto el sondeo 39 que se colocod a 4 m. del sondeo 38 (Fig.
4-4).
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Figura 4-4 Ubicacion de los puntos de medicion en las lineas 1y 2.
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Con el propdsito de obtener una mayor resolucion de los datos de resistividad por

posibles cambios pequeinios en la secuencia de la estratigrafia, se diseiid un patroén de aberturas

no logaritmicas, el cual puede ser observado en el ejemplo que se ilustra a continuacion (Fig.

4-5).
SEV_No. 1
x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN
MN2 [ AB2 [ Ohms. | I (mA) [ pap.(Qm.)
05 2 2.8300 1 33.34
05 3 1.5400 1 42.33
05 4 0.9760 2 48.29
05 6 0.5180 2 58.18
05 8 0.3260 5 65.29
05 10 0.2260 5 70.82 1000
05 12 0.1660 5 74.97 o ]
05 14 0.1260 5 77.49 o vt
0.5 16 0.0995 10 79.94 ] CENTRO= 60m.
05 18 0.0836 10 85.03 1
05 20 0.0714 10 89.67 ]
5 18 0.9520 10 89.42 E moe
5 20 0.7990 10 94.13 8
5 22 0.6700 10 96.61 H
5 24 0.5800 10 10040 | £ "™
5 26 0.5090 10 10410 | §
5 28 0.4500 10 10730 | § |
5 30 0.3970 10 10913 | & o
5 35 0.3050 10 114.98 1
5 40 0.2340 10 115.78 ol
5 45 0.1810 10 113.73
5 50 0.1380 10 107.30
5 55 01120 10 10556 10 T T T T 1T ‘ T T T T 1T \‘
5 60 0.0947 10 106.36 1 z AT ® 0% ®ypg

Distancia AB/2 (m.)

Figura 4-5 Lecturas de resistividad y curva geoeléctrica obtenidas en el sondeo
eléctrico vertical No. 1.

Nota.

linea 1, se muestran en la seccion de anexos.

Los datos de cada uno de los sondeos, asi como las curvas de resistividad de la

Facultad de Ciencias de la Tierra, Linares, México.

Infante-Pacheco, 2008 44




Capitulo 4: Trabajo de Campo

4.2.2 Perfil Sismico

A lo largo de la linea No. 1 se realiz6 un perfil sismico de refraccion que cubrio el total
de la linea (Fig. 4-4).

La distancia entre gedfonos fue de 2 metros, realizandose tiros directos e inversos. Las
fuentes sismicas o puntos de tiro fueron colocados en las siguientes ubicaciones del perfil:

0, 46, 94, 96, 144, 146, 190, 192, 238 metros (Fig. 4-6).

La toma de datos se llevo a cabo, registrando los sismogramas correspondientes a los
primeros 24 canales, posteriormente se registraban los siguientes 24 canales, teniendo la
fuente fija en la misma posicion, es decir para registrar un segmento de 48 canales, obteniendo

una longitud de registro de 96 metros (Fig. 4-7).

Registrado este segmento, se procedié a cambiar la fuente al extremo contrario para
realizar el registro del tiro inverso. Concluido el registro del segmento o tramo, se registra el
siguiente segmento, repitiendo los pasos mencionados, de esta manera se cubri6 la adquisicion

de datos de toda la linea 1(Fig. 4-8).

Perfil sismico No. 1.

—
g
= Punto de tiro.................. %
2 40 —
o ‘e et
= PO, var”? . "t
= N e .. e -
‘AAAA ."‘;' AR R . " ..-
8 30 L4 ra 0::“’:”' Taay . - c.'.- meat” '
EI-) b e L i = v
0 PPOREE . s s ERDY it .
= . . e s . ran xu e - L A
s 20 4 . S y . . . .. -
N e : Sy ammt Rl v,
3 1 : RAHEN .
*a =n . . -
§ 10 — R ST, T
£ J D . R "
2 b 3 ) *
= 0%‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\#‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘ﬁ\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\#‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
0 16 32 48 64 80 % 12 128 144 160 176 192 208 224 240

Distancia (m)

Figura 4-6 Tiempos de viaje de las ondas P, para la linea 1.
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Seccion 1, segmento a de la linea 1 (ondas P). Seccion 1, segmento b de la linea 1 (ondas P).

Seccién 1, segmento ¢ de la linea 1 (ondas P). Seccion 1, segmento d de la linea 1 (ondas P).

Figura 4-7 Muestra los cuatro sismogramas que corresponden a los segmentos (a, b, ¢y
d) de cada una de las seccion de la linea 1.

Figura 4-8 Muestra parte de la toma de datos sismicos en la linea 1. Aqui se puede
apreciar el punto de tiro con el mazo, ubicado en el punto cero al norte de la linea 1.
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43  ADQUISICION DE DATOS EN LA LiNEA 2

4.3.1 Sondeos Eléctricos Verticales

En la linea 2, se realizaron 8 sondeos eléctricos verticales, utilizando la configuracion
electronica 6 arreglo Schlumberger. La abertura maxima AB/2 de los sondeos fue de 20
metros (Fig. 4-9). Su rumbo fue de de 254 grados Azimut, y de igual forma el tendido de los

cables se realizo en esta misma direccion. La distancia entre los sondeos fue de 8 m.

Al igual que la linea 1, se utilizé la misma configuracién de aberturas hasta un AB/2 de
20 metros. Asimismo para tener una buena resolucion de los datos de resistividad y poder
apreciar posibles cambios pequefios en la secuencia de la estratigrafia, se utilizé un patrén de

aberturas no logaritmicas (Fig. 4-10).

Figura 4-9 Muestra la realizacion de uno de los sondeos eléctricos verticales en la linea

Nota. Los datos de cada uno de los sondeos, asi como las curvas de resistividad de la

linea 2, se muestran en la seccion de anexos.
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Figura 4-10 Lecturas de resistividad y curva geoeléctrica obtenidos en el sondeo
eléctrico vertical No. 1B.

4.3.2 Perfil Sismico

En la linea 2 se realizé un perfil sismico de refraccion que cubri6 el total de la linea

(Fig. 4-4).

La distancia entre gedfonos fue de 2 m, realizandose tiros directos e inversos. Las
fuentes sismicas o puntos de tiro fueron colocados en las siguientes ubicaciones del perfil:

-8, -2, 48, 54 m (Fig. 4-11).

La toma de datos se llevo a cabo, registrando los sismogramas correspondientes a los

primeros 24 canales, obteniendo una longitud de registro de 48 metros (Fig. 4-12).

Registrado este segmento, se procedido a cambiar la fuente al extremo contrario para

realizar el registro del tiro inverso.
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Figura 4-11 Tiempos de viaje de ondas P, para la linea 2.

Segmento a de la linea 2 (ondas P). Segmento b de la linea 1 (ondas P).

Figura 4-12 Muestra los dos sismogramas que corresponden a los segmentos (a y b) de
la linea 2.
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CAPITULO 5
INVERSION DE DATOS DE RESISTIVIDAD Y SiISMICA

5.1 INVERSION SEPARADA

Se inicid con la preparaciéon de todo lo necesario para comenzar las pruebas de
procesamiento. Esto incluyo preparar los datos de campo al formato requerido por el programa
de inversion. Asi como realizar la discretizacion del subsuelo en el tamafio y distribucion de
las celdas (Fig. 5-1), crear los modelos iniciales, tanto para resistividad (Fig. 5-2) como para

sismica (Fig. 5-3).

De acuerdo con los valores de resistividad obtenidos de la toma de datos en las dos
lineas, se observo que los valores mas pequefios eran de alrededor de los 10 ohm-m, y los
valores mayores eran de alrededor de los 110 ohm-m, de tal manera que se tomd un valor

intermedio de 50 ohm-m.

Para el modelo de resistividad se tomaron los siguientes parametros: un valor de 50
ohm-m para el interior del rectangulo que forma nuestra zona de estudio, y para el exterior de
¢l, se tomo una resistividad muy alta, como se puede apreciar en la figura 5-2. En el caso del
modelo sismico, los pardmetros considerados fueron los siguientes: el modelo debe iniciar con
una velocidad de 400 m/s a los 0 metros, posteriormente debe incrementarse de acuerdo al
incremento de la profundidad hasta alcanzar una velocidad de 3000 m/s a una profundidad de
10 metros. Este parametro se tomo6 de los resultados obtenidos por Montalvo- Arrieta et al.,
2005. En donde encontraron que la Formacion Méndez (lutitas) tenia profundidades de 4 a 13
m y su velocidad Vp promedio, fue estimada en 3195 m/s. Después de los 10 metros el
modelo incrementara la velocidad sismica segiin aumente la profundidad, es decir como un

modelo de capas planas horizontales (Fig. 5-3).

Estos pardmetros fueron tomados de acuerdo a Montalvo-Arrieta et al., 2005.
Encontrando las velocidades promedio para las siguientes unidades geoldgicas en la region de

Linares.
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Suelos recientes:
Aluvién (Cuaternario):
Conglomerado (Terciario):

Lutitas (Cretacico Sup.):

Vp (Prom.)= 338 m/s.
Vp (Prom.)= 957 m/s.
Vp (prom.)= 2471 m/s.
Vp (prom.)= 3195 m/s.

o N o [ee} (2] o] [+ [e0]
8 § 2 o & % wog celdas a cada 4 metros. g & 8 8 8 2 3
S P L I A
0 —+-10
20 —}— -20
-30 -+ -30
—-40
—-60
— -100
|- 200
500

Figura 5-1 Modelo discretizado del subsuelo de la Linea 1.

T
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Log. de resistividad (ohm-m.)

Modelo de resistividad inicial para el procesamiento de los datos.

Figura 5-2 Modelo inicial de resistividad para el procesamiento de los datos en la linea
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MODELO SISMICO INICIAL PARA LA LINEA 1.

N\ N$HNT 7 )
Y% // \ ?J‘,,;'Il// /

N N

Profundidad (m)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Distancia (m)
o 1 > = a s s

Velocidad sismica (km/s)

Figura 5-3 Muestra el modelo sismico inicial, asi como la trayectoria de los rayos
sismicos que se espera tener en el subsuelo de la linea 1.

5.1.1 Inversion Linea 1

Después de terminar la etapa de preparacion, se inicid con el procesamiento de la linea
No. 1, en la cual se procesaron los datos de resistividad y sismica de manera individual, este

primer paso fue realizado con un ciclo de iteracidn maximo de seis iteraciones.

Esta primera prueba tuvo el proposito de obtener una sobrevista de los datos obtenidos

en la linea 1, asi de analizar el grado de error que pudiesen tener los datos colectados en

campo.

Los primeros resultados se presentan en la figura 5-4, mostrada a continuacion.
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LINEA 1

1 10 100 1000
Resistividad aparente (ohm-m)

Pseudoseccion de los datos de resistividad.
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En la parte superior se observa la grafica de los primeros arribos obtenidos en la linea 1.

En la parte inferior se puede ver el perfil de la primer inversion separada de los datos
sismicos obtenidos en la linea 1, asi como sus velocidades sismicas.

Figura 5-4 Datos de resistividad con su inversion separada (parte superior). Asimismo,
datos sismicos (tiempos de primeros arribos) con su inversion separada (velocidades sismicas).
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En el transcurso de cada inversion de datos, tanto de resistividad como de sismica, se
hace referencia de dos factores que se estaran utilizando constantemente, esto se refiere a los
factores alpha y beta las cuales aparecen en la funcion objetivo de la inversion conjunta (Ecs.

8y 9).

Alpha es el valor dado para el grado de suavizamiento que se desea utilizar en la
inversion de los datos. Es asi que, si se tienen valores altos de alpha como por ejemplo un
valor de 1000, el modelo producido por la inversién serd muy suave o suavizado, lo cual no

nos proporciona mayores detalles de las estructuras.

Por otro lado, cuando alpha es muy pequeio, como 1, el modelo producido por la
inversion serd muy poco suavizado, lo cual hace que la inversion produzca una exageracion de
estructuras para poder justificar lo més rigurosamente posible los datos de campo, este caso

tampoco es conveniente, ya que apareceran mas estructuras que las que realmente existen.

Ahora bien, beta es el ajuste de los datos, es decir el nivel de confianza. Este factor de
ajuste de los datos se realiza gradualmente durante el proceso de inversion, de acuerdo a los
valores limites que se sefialen. De tal forma que un valor grande como 1000, le estara
exigiendo poco ajuste a los datos, cuando beta alcanza el valor de 1, nos dice que el ajuste se

ha alcanzado al 100%.

Posteriormente se realizo un analisis entre los datos observados y los datos procesados,
es decir se obtuvieron los valores residuales, producto del desarrollo de la funcién objetivo de
la inversion conjunta (Ecuacion 9). Con el objeto de observar el nivel de confianza que
podriamos tener de los datos observados, asi como distinguir las zonas con mayor problema de

ajuste.

Estas graficas se muestran en las figuras 5-5 y 5-6.

Facultad de Ciencias de la Tierra, Linares, México. Infante-Pacheco, 2008 54



Capitulo 5: Inversion de Datos de Resistividad y Sismica
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Figura 5-5 Residual de resistividad observado en la linea 1.
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Figura 5-6 Residuales de tiempos de primeros arribos observados en la linea 1.

Después de realizar la primera prueba, la cual se identifica como TEST 00 y SEP 00,
efectudndose cuatro pruebas 6 experimentos, los cuales se registraron para su comparacion
posterior al realizar la inversion conjunta. En la figura 5-5 correspondiente a los residuales de
resistividad, se observa valores altos en la parte central del perfil, es decir de 116 a 148 m,
alrededor de la anomalia observada en los datos de resistividad. Esto indica la dificultad del

programa para poder ajustar los datos calculados con los datos observados.

Facultad de Ciencias de la Tierra, Linares, México. Infante-Pacheco, 2008 55




Capitulo 5: Inversion de Datos de Resistividad y Sismica

Asimismo, en la figura 5-6, correspondiente a los valores de tiempos de los datos
sismicos, observamos que el segmento superior de los 194 a los 236 metros, presentd valores
residuales altos. Siendo el Unico segmento de los datos en el cual el nivel de confianza es
menor, de ahi en fuera el resto de los datos presentan residuales pequefios, lo cual indica un

mejor ajuste entre los valores observados y los calculados.

Durante este proceso, se probo la inversion con diferentes factores de suavizamiento ()
y grado de ajuste de los datos (f) en los modelos para poder observar cuales de ellos ofrecen

un mejor ajuste desde el punto de vista matematico, y ademds tenga coherencia geologica.

En la prueba SEP 01 se utiliz6 un alpha igual a 100 para ambas inversiones separadas
(resistividad y sismica) observandose los dos modelos resultantes. En la prueba SEP 02 se
utilizd un factor alpha igual a 10 para ambas inversiones separadas. Se observd que en los

modelos resultantes aparecian estructuras mas marcadas que en los modelos generados en la

prueba SEP 01.

De igual manera, en la prueba SEP 03 se utilizé un factor alpha igual a 1. Observandose
una sobrestimacion de los contrastes de resistividad del subsuelo, dando la apariencia de un
mayor niumero de estructuras, lo cual no es conveniente por la tendencia a sobrestimar rasgos
geologicos que no existen. Es asi que, con estos resultados, se consider6 utilizar un valor de
100 para alpha, siendo éste el valor mas adecuad, asi que en la prueba SEP 04 se utilizé un
alpha igual a 100. La diferencia de esta prueba radicé en que se afiadié un mayor niimero de

datos sismicos (Fig. 5-7).
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alpha= 100
rms=2.87 beta= 1

alpha= 100
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alpha= 10
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beta= 1
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rms=2.39 beta= 1 rms=6.22 P beta= 1
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Figura 5-7 Muestra cuatro pruebas de inversion separada, utilizando diferente valor del
factor de suavizamiento de los modelos.
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5.1.2 Inversion Linea 2

Al término de estas pruebas, realizamos el proceso de la inversion separada de la linea

2, la cual se muestra en la figura 5-8, en ella podemos apreciar el desarrollo de la inversion.

Asi mismo, vemos que los modelos presentan una estratificacion practicamente plana, sin

aparecer zonas con valores anomalos.

dc002 LINEA 2 Inversion separada (Resis.)

Alpha= 100
rms=4.67 beta= 100

s002 LINEA 2 Inversion separada (Sismica)

Alpha= 100
rms=10.8 beta= 100

0

-5

dc004 LINEA 2 Inversion separada (Resis.)

Alpha= 100
ms= 3.027 beta= 39.8
0
-5
-10
-15
0 20 40 60

dc005 LINEA 2 Inversion separada (Resis.)

Alpha= 100

rms= 1.87 beta= 15.8
0
-5
-10
-15

0 20 40 60
[0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Log. de resistividad (ochm-m)

s004 LINEA 2 Inversion separada (Sismica)
Alpha= 100
rms= 3.98 beta= 39.8
0
-5

s005 LINEA 2 Inversion separada (Sismica)

Alpha= 100

rms=2.99 beta= 15.8

0 20 40 60

(o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Velocidad sismica (km/s)

Figura 5-8 Modelos obtenidos de la inversion separada de la linea 2.
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5.2  INVERSION CONJUNTA

5.2.1 Inversion Linea 1

Terminada la etapa de pruebas con inversion separada, se procedid a trabajar con la

inversion conjunta de los datos.

En la figura 5-9, se muestra las graficas de los datos de campo con los cuales se trabajo

la inversion conjunta para la linea 1.

DATOS SiSMICOS Y DE RESISTIVIDAD DEL PERFIL No. 1.
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Figura 5-9 Muestra las graficas de los datos de campo de la linea 1 que se tomaron para
las diferentes pruebas de inversion conjunta.

La primer prueba, se inicid tomando los datos considerados en la prueba SEP 04,
siguiendo la misma secuencia de procesamiento, solo que en lugar de realizar la inversion
separada, ya se trabajé la inversion conjunta. Asimismo, se inicid6 con un factor de

suavizamiento alpha = 1 (Fig. 5-10).
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alpha= 1 LINEA 1. alpha= 1
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Figura 5-10 Muestra el desarrollo en secuencia de los modelos de resistividad y
sismica, de acuerdo a como se van ajustando los datos.
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Es importante mencionar que en el proceso de la generacion de los modelos, siempre se
toma el par de modelos que corresponde a una misma iteracion (de resistividad y sismico), de
tal manera que no necesariamente la tltima iteracion tiene que corresponder al par de modelos
con un mejor rms. Como se puede ver en la secuencia de los modelos generados en la figura 6-
10, en donde se puede ver que los modelos eléctricos generados, siguen una secuencia de
ajuste cada vez mejor, sin embargo la secuencia correspondiente a los modelos de sismica no
siguen este patron, desde un beta = 1000 hasta beta = 31.6 los modelos se ajustan cada vez
mejor, disminuyendo su rms, sin embargo a partir del modelo cuyo beta = 10 hasta beta = 1,
los modelos se desajustan, aumentando el valor del »ms. Asi mismo, se observa que en los
ultimos modelos presentan una sobre estimacion de las estructuras del subsuelo, esto se

aprecia principalmente en el modelo de resistividad.

Posteriormente se continud con las pruebas, realizando la prueba CONJ 05 en donde se
asign6 para los modelos de resistividad un factor de suavizamiento alpha = 1 y para los

modelos de velocidades sismicas, un factor alpha = 10.

El resultado de esta prueba se muestra en la figura 5-11. En ella se puede ver una
secuencia progresiva, iniciando con un par de modelos muy suavizados y posteriormente se
van proporcionando rasgos de las estructuras cada vez mas detallados, de igual forma se puede
ver una secuencia progresiva en cuanto al ajuste de los datos, observando cada vez valores
mas pequeios de rms. De igual manera, se ve que los modelos de resistividad estan
sobrestimados. Por otro lado, se observa que los modelos presentaron discrepancias
estructurales, esencialmente en la anomalia de baja resistividad que aparece en la parte central

del modelo y que en el modelo de velocidades sismicas no se visualiza.

Esto sugiere que el método eléctrico esta visualizando una zona puntual de muy baja
resistividad y que el método sismico debido a su naturaleza, no es afectado por esta zona de

baja resistividad.
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Figura 5-11 Modelos de resistividad y de velocidades sismicas generados en la prueba
CONJ 05.
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Después de realizar estas pruebas de inversion conjunta, se hizo la prueba CONJ 06
donde se probaron algunos factores de ajuste de los datos, haciendo este ajuste mas estrecho.

Es decir, se asigno un valor de beta a partir de 1, hasta un valor de 0.01 (Fig. 5-12).

LINEA 1. alpha= 10

s005

100 120 140 160

rms= 1.58 ds010

Ot

T
100

ds015 beta=0.1 beta=0.1

o T T T 1
60 80 100 120 140 160 180 200 220

rms=1.28 ds016 beta=0.01 rms= 31.12 s016 beta=0.01
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T T 1 T T f
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0051 152253354455 5566.57 7.588.59 9510
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Log. de resistividad (ohm-m) Velocidades sismicas (km/s)

CONJ 06

Figura 5-12 Muestra los diferentes modelos obtenidos durante el proceso de la
inversion conjunta cuando se asignan valores muy ajustados a los datos observados.
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En la figura 5-12, se puede ver un ejemplo claro del comportamiento de la inversion
conjunta cuando exigimos valores muy restringidos del ajuste, entre los datos observados y de
los datos procesados. Por un lado, se observa que se sobrestiman las estructuras de los
modelos cada vez mas, al hacer que el ajuste sea mayor, también se observa que el rms
aumenta en el caso de los modelos sismicos, indicando que los modelos tienden a desajustarse

al forzar un ajuste excesivo de los datos.

Después de probar diferentes coeficientes de suavizamiento alpha, y de igual forma
diferentes coeficientes de ajuste beta de los datos, de acuerdo con el desarrollo de las
diferentes pruebas, se definieron los parametros considerados como mas adecuados para las
siguientes pruebas. Se considerd un valores de alpha igual a 100, y manejar un rango de ajuste
de los datos, iniciando con un valor de beta igual a 100, y que progresivamente se vaya
ajustando en seis pasos hasta alcanzar un ajuste de beta igual a 1. Este proceso lo apreciamos
en la prueba CONJ 07 (Fig. 5-13). Ahora bien, se obtuvieron los dos modelos (resistividad y
sismica) de la ltima iteracion de la prueba CONJ 07, observando que ambos modelos trataron
de ajustarse; asimismo se compararon con los modelos que se generaron en la prueba SEP 04
(de inversion separada) pudiendo ver una gran discrepancia de la estructura, principalmente en

el modelo de sismica.

Ahora bien, se tiene un argumento muy fuerte para pensar que los modelos generados en
la prueba CONJ 07, no estan proporcionando la realidad geologica del subsuelo en la linea 1.
Este argumento se debe al conocimiento de la geologia del area de estudio. La cual presenta
sedimentos aluviales estratificados en diferente composicion, teniendo sedimentos de limos,
arenas arcillosas, limos arenosos, gravas y mezclas entre ellos. Estos sedimentos son muy
superficiales, aproximadamente hasta 5 metros de profundidad; subyaciendo a estos, se tiene
una zona transicional de degradacion de la lutita Méndez con espesor variable, esto debido
principalmente al agua de lluvia que se infiltra al subsuelo a través de los sedimentos aluviales
y que es retenida por el limite superior de las lutitas. Finalmente tenemos las lutitas sanas no
alteradas. Cabe mencionar que la Formacion Méndez presenta algunas zonas de
fracturamiento, formando un sistema irregular de fracturas favorables para la formaciéon de un

sistema acuifero.
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Figura 5-13 Se muestra el desarrollo secuencial de los modelos obtenidos en la prueba
CONJO07.
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LINEA 1.
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Figura 5-14 Prueba CONJ 08, en donde se asign6 un valor bajo de la desviacién
estandar de los datos de resistividad aparente que corresponden a la zona andémala para aislar
¢ésta y que no influya tanto en el modelo de sismica.
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De hecho, en toda la region de Linares, N. L. este sistema acuifero es muy importante

para el abastecimiento de agua y sustento de muchas de las actividades humanas.

Es asi que, el modelo de resistividad surgido de la inversion, visualiza una zona
reducida con valores muy bajos de resistividad, ademas se observa la difusion del campo
eléctrico que se genera alrededor de esta zona de baja resistividad, la cual puede ser originada
por algin objeto metalico enterrado en ese lugar. Sin embargo esa difusion del campo

eléctrico no es indicativo de la estructura que aparece.

Por otro lado, el modelo que proporciona la sismica en la inversion separada, se ha
generado sin influencia del modelo de resistividad, la sismica sugiere un modelo estratificado
horizontal de los primeros sedimentos y del limite superior de la Formacién Méndez, acorde al

conocimiento de la geologia.

Observando el modelo producido en la inversion conjunta (CONJ O7), se aprecia que el
modelo eléctrico influye mucho y sugiere al modelo sismico la estructura que se visualiza
(Fig. 5-13). Por otro lado, se analizd el nivel de confianza de los datos de resistividad,
obteniendo sus residuales (Fig. 5-5), observando que los residuales de mayor valor se ubican
en la anomalia de baja resistividad y a su alrededor, asimismo se graficaron los residuales de
los tiempos de arribo (Fig. 5-6) lo cual se ve que éstos son pequefios en esta misma zona,
indicando que el nivel de confianza es mas grande para los datos sismicos y que la estructura
que aparecen en el modelo eléctrico es producto de la difusion originada por la anomalia de

baja resistividad.

Debido a esto, se realiz6 la prueba CONJ 08 (Fig. 5-14) asignando al modelo un valor
de resistividad muy bajo (0.01 ohm-m) en las celdas donde se observa la anomalia, y valores
mas altos a su alrededor. Con el propdsito de que la zona de baja resistividad no afecte a su
alrededor y su influencia hacia el modelo sismico sea minimizada. Con esto, el modelo
sismico mejord, proporcionando un modelo estratificado mas acorde a la geologia, sin

embargo el modelo de resistividad fue muy contrastante (Fig. 5-14).
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Para mejorar los resultados hasta el momento encontrados, se realizo la prueba CONJ
09, en la cual se asignd un valor no tan bajo (5 ohm-m) en las celdas correspondientes a la
anomalia de baja resistividad. Asi mismo se asignd un ajuste no tan restrictivo, sino que se
permitié que el programa buscara los valores mas adecuados. Observando en esta prueba, que
hasta los modelos dc029 y s029 el ajuste fue progresivamente mejor; sin embargo en el ultimo
modelo se desajusta. En general, los modelos eléctricos ajustan bien, sin embargo los modelos

de sismica son influenciados por la resistividad, lo cual tratamos de evitar (Fig. 5-15).

En este caso, se esperaba encontrar modelos que satisficieran de una manera mas
adecuada tanto la parte matematica, geofisica y geologica de acuerdo al conocimiento del area
de estudio. Sin embargo no se alcanzd el objetivo, decidiéndose realizar la siguiente prueba.
Omitiendo los datos de resistividad de los sondeos en los cuales los valores son influenciados
por el bajo resistivo. El motivo de la prueba fue ver el comportamiento y desarrollo de los
modelos dados por la inversion conjunta, asumiendo que no se tiene una anomalia de baja

resistividad. Esta prueba corresponde a la CONJ 10.

En la figura 5-16, se aprecia el desarrollo de los modelos generados por esta prueba.
Enfocando la atencidn en el desarrollo de los modelos de sismica, ya que estos discrepaban
estructuralmente de los modelos procesados en la inversion separada y con el conocimiento
previo de la geologia del area de estudio. Los modelos sismicos generados en esta prueba son
mas acordes con los modelos de sismica generados en la inversion separada, y de igual forma

al modelo geologico que se espera tener en el area.

A pesar de que los modelos eléctrico y sismico del subsuelo que se generaron en la
prueba CONJ 10, satisfacen la condicion de Gradientes Cruzados, lo cual podemos apreciar
en los valores obtenidos de los rms (figura 5-16), el algoritmo manejado en este trabajo, no es
capaz de separar ambas estructuras geofisicas en la practica, ya que su filosofia se basa en

alcanzar la mayor similitud posible entre los modelos.
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Figura 5-15 Prueba CONJ 09, en la que se muestra el desarrollo secuencial de los
modelos de resistividad y sismica, bajo las condiciones de restriccion dadas.
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CONJ 10
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Figura 5-16 Prueba CONJ 10, en la cual se aprecian los modelos generados bajo la
suposicion de no existir la zona anémala de baja resistividad.
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Por lo tanto, se realizd otra prueba mas para incluir todos los datos de resistividad. Sélo
que en este caso, se analizaron los datos de resistividad en los sondeos eléctricos verticales y
se identificaron los valores que fueron influenciados por la anomalia. A estos datos se les dio
un valor de menor confianza. Es decir se asign6 un valor de + - 35% de rango tolerable sobre
el valor de resistividad observada. Con esta consideracion, se hacen mas flexibles los valores
observados en la zona andmala, pudiendo el programa mover estos valores para adaptarlos
mas acordes con el modelo sismico sugerido. De esta manera se permitid que el método
eléctrico pueda ajustar satisfactoriamente los datos observados. La figura 5-17, muestra los
modelos generados en la prueba CONJ 11, en la cual se incluyeron estas tultimas

consideraciones.

Observando el desarrollo secuencial de los modelos (Fig. 5-17), se puede ver que la
secuencia esta cada vez mas ajustada, tanto para eléctrica como para sismica de acuerdo a las
restricciones que se han marcado. Asimismo se ve que el »ms de los modelos se mejora en
cada una de las iteraciones. Considerando las restricciones manejadas, se aprecia que en esta
prueba se ha obtenido una secuencia de modelos que satisface la parte matematica, geofisica y

geologica del area de estudio.

En apariencia los modelos de resistividad y de sismica no cumplen con el principio de
similaridad, ya que aparentan proporcionar estructuras diferentes, sin embargo el fendmeno
encontrado en toda la secuencia de las pruebas de la linea 1 es muy importante, ya que muestra
la visualizacién de los dos comportamientos de los métodos en cuestion. De acuerdo con
resistividad se observa la presencia de una zona anémala de baja resistividad y la difusion del
campo eléctrico en las vecindades de esta zona. Por otro lado, el método sismico permite
visualizar con gran detalle los limites de las capas estratificadas. Es asi que las estructuras que
ha proporcionado la sismica son las estructuras de las capas geoldgicas y que dentro de ellas se
tiene una zona pequeia con valores resistivos muy bajos, y que debido a ésta, se origina un

efecto difusivo del campo eléctrico.
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Figura 5-17 Prueba CONIJ 11, en la que se puede apreciar los modelos eléctrico y
sismico generados con todas las restricciones y consideraciones.
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5.2.2 Inversion Linea 2

Cuando se realizo la inversion separada de la linea 2, se observd que la disposicion
estructural era mucho mas sencilla en comparacion a la linea 1, realizandose una sola prueba

de inversion conjunta (CONJ 01).

La figura 5-18, muestra los modelos resultantes de esta prueba, apreciando congruencia
estructural tanto en los modelos de resistividad como en los modelos sismicos. Asimismo, se
pudo ver que, de acuerdo a la secuencia, el ajuste de los modelos se mejord, esto se ve en los

valores de rms de cada uno de ellos.

En esta linea se observan claramente las mejoras que proporciona la inversién conjunta
comparada con la inversion separada, en lo correspondiente a detalles estructurales que se
pueden obtener del subsuelo. Esta observacion se hizo entre las figuras 5-8 y 5-18. También se
analizaron los valores residuales de resistividad y sismica, pudiendo ver que el ajuste de los
datos observados y los calculados fue bueno en todo el perfil, teniendo un nivel alto de

confianza en los datos.

Adicionalmente es importante mencionar que como punto de referencia en esta linea, se
tienen dos pozos con informacion importante de la estratigrafia, la cual mas adelante se

analizé con la informacién derivada de la inversion conjunta.
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Figura 5-18 Muestra los modelos obtenidos en la inversion conjunta de la linea 2.
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CAPITULO 6
ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS INVERSIONES

En el capitulo anterior se vieron las diferentes pruebas realizadas a los datos de

resistividad y de sismica para obtener las imagenes del subsuelo, en ambas lineas.

En este capitulo se estudian diferentes analisis hechos a la informacion obtenida de la

inversion separada y de la inversion conjunta.

6.1  ANALISIS DE LA INVERSION SEPARADA

6.1.1 Analisis de la Linea 1

En el capitulo anterior, se obtuvieron los primeros 4 modelos de resistividad por medio
de inversion separada (Fig. 5-7), cada modelo se obtuvo en pruebas realizadas por separado,
con diferentes factores de suavizamiento ¢, estas pruebas fueron SEP 01, SEP 02, SEP 03 y
SEP 04. En ellas se observa que los modelos de las pruebas SEP 02 y SEP 03 lograron un
mejor ajuste, esto se ve en los valores de sus rms. Sin embargo, se puede ver que los modelos
estan sobrestimados. Es decir, matematicamente ajustan bien, pero geoldgicamente no son
congruentes. Los modelos SEP 01 y SEP 04, lograron un menor ajuste, con valores de rms
mayores. Sin embargo, estos modelos van mds acorde con la geologia que se presenta en el

area de estudio.

En este capitulo, se calcularon los residuales de resistividad para identificar y analizar
los datos con mayores problemas de ajustes (observados y calculados), observando que en el
centro de los modelos los residuales fueron mayores, correspondiendo esta zona a la anomalia
de baja resistividad, asi como alrededor de ella (Fig. 6-1). Se observé mediante los residuales
de resistividad que los modelos SEP 01 y SEP 04 lograron un menor ajuste. Sin embargo,
¢éstos concuerdan mejor con la geologia del area, mostrando el efecto eléctrico producido por

la anomalia de baja resistividad.
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DC RESIDUALES SEPO1
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| | | |
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0 | 1 | |
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-20
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T
-100 -75 -50 -25 o 25 50 75 100
Diferencia entre valores observados y calculados (%).

Figura 6-1 Muestra los valores residuales de resistividad en cada una de las pruebas
realizadas en la inversion separada para la linea 1.

En la figura 5-7 del capitulo anterior, se vio el ajuste logrado, cuantificado por los rms
de cada imagen de manera global. Sin embargo, no es posible identificar las zonas con mayor

problema de ajuste.

En la siguiente figura 6-2, se aprecia los residuales de los tiempos de primeros arribos,
viendo los datos que presentaron mayor diferencia entre los tiempos observados y los tiempos
calculados. Al analizarlos, es posible visualizar exactamente cuales son los datos que
presentan mayor diferencia entre los tiempos observados y los tiempos calculados, asi como su
magnitud. Cabe mencionar que la diferencia de tiempos es de solo algunos milisegundos. Si se

observan los modelos sismicos correspondientes, en general presentan una configuracion
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similar. Los residuales enfatizan las zonas de mayor discrepancia y éstas se pueden asociar a
los modelos, cuando aparecer algunas estructuras que son ficticias. Se ve también que las
diferencias esenciales se tienen en las estructuras mas profundas, en general los limites de los
sedimentos mas someros de aluvion, asi como el limite superior de la Formacion Méndez,

tiene poco cambio estructural.

Se puede decir que los modelos sismicos satisfacen de una manera aceptable las
expectativas practicas de dar a conocer la estructura del subsuelo. Hasta este punto, la
inversion separada ha cumplido. Sin embargo, el nivel de exigencia es mayor; buscando un
nivel mas elevado. Esto se logra al manejar los datos mediante la inversion conjunta, la cual se

tratara mas adelante.

Después de analizar los valores residuales sismicos, se calcularon las trayectorias de los
rayos sismicos para cada uno de los modelos por medio de diferencias finitas (Vidale, 1988),
en los cuales se aprecia el comportamiento y la profundidad de penetracion de los mismos.
Asimismo, las limitaciones de penetracion que tuvieron debido a las densidades de los

diferentes materiales (Fig. 6-3).
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Figura 6-2 Muestra los valores de los residuales sismicos obtenidos en las primeras

cuatro pruebas re

alizadas por inversion separada (SEP 01, SEP 02, SEP 03 y SEP 04).
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LINEA 1

SEP 01
alpha= 100
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Figura 6-3 Muestra el comportamiento de las trayectorias de los rayos sismicos
calculados de la linea 1 por medio de inversion separada.
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6.1.2 Analisis de 1a Linea 2

Como se vio en la figura 5-8 del capitulo anterior, correspondiente a la inversion
separada de la linea 2, el procesamiento de los datos no presentd complicacion, en
comparacion con la linea 1. La linea 2 presenta un rango de valores de resistividad normales
de acuerdo a la geologia del subsuelo que conocemos en el drea. Asimismo, se observo la
congruencia estructural de los modelos proporcionados por el método eléctrico y el sismico,
dando un ajuste bueno en general. Sin embargo, al observar los valores de los residuales de
resistividad, se puede ver con mayor claridad la zona con menor ajuste en los datos observados

y los calculados (Fig. 6-4).

LINEA 2.
DC RESIDUALES LINEA 2 SEPO1
0 | | | | |

-5 -
-10+ -

-15 L L L L L L L L L AL AL L O L L L L
-0 6 2 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70
-100 -75 —éo —2‘5 (5 2‘5 5‘0 7‘5 160

Reisduales de resistividad (%).

Figura 6-4 Muestra los valores de los residuales de resistividad en la linea 2.

Ahora bien, si se observa la figura de los valores residuales de los tiempos de primeros
arribos, se ve que no existe una zona con problema de ajuste. Si bien existen residuales, estos

son pequefios y abarcan practicamente toda la linea en cuestion (Fig. 6-5).
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LINEA 2.
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Figura 6-5 Muestra la comparacion de los valores residuales de los primeros arribos
del modelo sismico obtenido por inversion separada de la linea 2.

Finalmente, en esta parte del analisis, se muestran las trayectorias calculadas de los
rayos sismicos (Fig. 6-6). Otra vez, se observa que las trayectorias de los rayos son continuas

y sin sobresaltos, lo cual indica una estructura del subsuelo no compleja.

LINEA 2.

Trayectorias de los rayos sismicos.
Alpha= 100

rms=2.99

SSrCer RS

\\\-\\II"""VA"';‘VA\'IAVAVAVAVA\'/M\' NNNNC L

beta=15.8
| | |

\“Q\‘“\‘\v A" 'oww.;'«vo‘ii‘i‘r"/}/"/
%% LT 777

\\\\‘\\\A..A//////

-8 0 40 48 56 64

Profundidad (m)

o 1 2 3 4 s [S] 7 8 (=] 10

Velocidad sismica (km/s)

Figura 6-6 Muestra las trayectorias calculadas de los rayos sismicos para el modelo

obtenido por medio de inversion separada en la linea 2.
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6.2  ANALISIS DE LA INVERSION CONJUNTA

6.2.1 Analisis de la Linea 1

Ahora bien, se continuara el analisis de los modelos obtenidos en la inversion conjunta,
con una tematica similar a la presentada en la inversion separada. En el capitulo 5, se presento
la descripcidn sobre el desarrollo de las diferentes pruebas realizadas con inversion conjunta.
Asimismo, se comentaron los criterios considerados, las observaciones hechas en el transcurso
de obtencion de los modelos nuevos. Al final, el propdsito fue encontrar el par de modelos
geofisicos que mejor ajustaran y satisficieran las condiciones geoldgicas del subsuelo en al

area de estudio.

En este caso, se seleccionaron las pruebas significativas durante la busqueda de estos
modelos, siendo las pruebas CONJ04, CONJ0OS5, CONJ07, CONJO8 y CONJ11. En las cuales
se puede ver, que los modelos de los residuales de resistividad en las pruebas CONJ04 y
CONJO0S5 son pequetios (en todo el modelo), pudiendo ver que se ha logrado un buen ajuste
matematico entre los valores observados y los calculados, sin embargo se observa que estas
condiciones matematicas producen una sobrestimacion de las estructuras del subsuelo (Fig. 6-

7).

Por otro lado, se observa que las pruebas CONJ07 y CONJO08, las cuales se realizaron
posteriormente, no lograron mejorar el ajuste, esto se aprecia en el valor del »ms de cada
imagen. Asi como en sus residuales de resistividad, los cuales se incrementaron,
principalmente en la zona central donde se ubica la anomalia de baja resistividad. A pesar de
que el ajuste entre los datos observados y los calculados no es tan bueno como en los dos
modelos anteriores, se van encontrando modelos mas acordes a la geologia. Asimismo con la

metodologia sismica.

Finalmente, entendiendo las condiciones geoldgicas prevalecientes y el fendmeno fisico
que se tiene en la linea 1, se desarrollo la prueba CONJ11. En la cual se permitio que los

valores observados dentro de la zona influenciada por la anomalia de baja resistividad,
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pudieran tener una mayor libertad en su ajuste con los datos calculados. Es decir, que no se

exigid un buen ajuste en esa zona, y que a la vez sea considerada como valida.

Observando el modelo de los residuales de la prueba CONJ11, se puede ver que se ha
logrado un mejor ajuste general en la linea 1, a excepcion de la parte central, la cual es
afectada por la anomalia de baja resistividad (Fig. 6-7). Asimismo, se ve que el algoritmo
desarrollado por Pérez-Flores ef al. (2001), el cual es utilizado en el programa de inversion, no

considera el calculo de la resistividad en condiciones extremas de gradientes eléctricos.

El modelo de resistividad obtenido en esta prueba, logré un valor del rms de 1.49, el
cual fue el valor mas bajo obtenido. Esto indica que las consideraciones tomadas del
problema, asi como el procedimiento de busqueda han sido adecuados. Al observar los
modelos, tanto de resistividad como el de residuales eléctricos, lleva a pensar que la geometria
obtenida en el modelo eléctrico no es algo fisico que nos indique la forma estructural de un
cuerpo, sino que es la distorsion del campo eléctrico ocasionada por el bajo resistivo (Fig. 6-

7).

En la figura 6-8, se presentan los vectores de los gradientes de resistividad, en donde se
puede apreciar el comportamiento del cambio de la direccion y su magnitud. En la figura
se representan estos cambios por medio de flechas en donde la longitud de la flecha representa
la magnitud relativa de la resistividad. Estos vectores estan indicando cambios de valores

bajos a valores altos.
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Figura 6-7 Muestra los modelos de resistividad (Izq.) y sus correspondientes modelos
de valores residuales de resistividad (Der.)
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LINEA 1.
dc035 CONJO11
Alpha= 100 beta= 1
|

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Log. de resistividad (ohm-m)

Figura 6-8 Muestra los vectores de los gradientes de resistividad calculados en la linea

A continuacion se presenta la figura 6-9, la cal muestra los valores residuales entre los
datos sismicos observados y los calculados en las pruebas CONJ04, CONJ05, CONJO7,
CONJO8 y CONIJ11. En la imagen correspondiente a la prueba CONJ04, se aprecia que el
mayor desajuste se tiene en los primeros 96 metros de la linea 1. Asi también, se ve un
desajuste (menor) en el resto de la linea; principalmente en las partes profundas. En la prueba
CONJO05, se observa que el modelo sismico mejoro significativamente en toda la linea, como

se puede apreciar en la imagen correspondiente (Fig. 6-9).

Los dos modelos anteriores (CONJ04 y CONJO0S5) fueron sobrestimados en su geometria
por eléctrica, de tal manera que al realizar la prueba CONJ07, se suavizo el modelo eléctrico y
esto ocasiono6 que al calcular el modelo sismico, los residuales aumentaran considerablemente
en la parte central de la linea, correspondiendo a la zona de anomalia y a su alrededor. Este
resultado es importante, ya que dice que resistividad visualiza una zona eléctrica anomala. Asi
como la distribucion de los campos eléctricos alrededor de ésta. Lo cual es plasmado por el
modelo de resistividad (Fig. 6-7). Sin embargo, el método sismico no pueden distinguir
diferencias eléctricas, es decir no existe cambio alguno de material. Dicho en otras palabras,

para el método sismico esa estructura no existe.
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Sin embargo, el modelo eléctrico sugiere al sismico la existencia de esa estructura, de tal
manera que el modelo de sismica trata de adecuar estas circunstancias. Al hacer esto, los
valores sismicos entre los datos observados y los calculados se disparan, dando como
resultado el incremento de los valores residuales en esa zona. Tal como se ve en la prueba

CONJ07 (Fig. 6-9).

Conociendo el efecto eléctrico provocado por la zona anomala y la influencia que ejerce
el modelo de resistividad sobre el modelo sismico. Se realiz6 la prueba CONJOS, en la cual se
aprecia la significativa mejoria del ajuste de los datos sismicos (Fig. 6-9). Logrando esto, al
aislar la zona andémala con la asignacion de valores bajos de resistividad en ella, y asignando

valores mayores fuera de ella.

Primeramente, se ubicaron las celdas del modelo discretizado, en las cuales se tuvieron
los valores bajos, después se asignaron en el modelo a priori. A estas celdas se les asigné un
valor de resistividad muy bajo, y al resto de las celdas se les asign6 valores mas altos, acorde a
los valores promedio encontrados. De esta forma se pudo atenuar el efecto eléctrico alrededor
de la anomalia. El resultado del modelo sismico se puede apreciar en la imagen

correspondiente a los residuales de los tiempos de arribo (Fig. 6-9).

Finalmente con la experiencia obtenida en las pruebas anteriores, se desarroll6 la prueba
CONIJ11 de acuerdo con descripcion en el capitulo anterior, observando la imagen
correspondiente a la prueba, se aprecia que los valores residuales mejoraron, la diferencia

entre los datos observados y los calculados disminuy6 notablemente (Fig. 6-9).
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Figura 6-9 Muestra los valores residuales de los primeros tiempos de arribo obtenidos
en las pruebas CONJ04, CONJ05, CONJ07, CONJO8 y CONJ11.
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Ahora bien, de manera general, se aprecia claramente que los modelos generados por
medio de la inversion conjunta son mejores y proporcionan datos mas confiables que los
modelos producidos por medio de la inversion separada; este hecho se confirma al analizar los

valores de los residuales resistivos y sismicos.

Después de realizar 11 pruebas de inversidn conjunta, se determind que el par de
modelos generados en la prueba CONJ11, satisfacen los requerimientos de un par de modelos

que representen la geologia del subsuelo en la linea 1.

A continuacion se puede apreciar las trayectorias de los rayos sismicos para cada
prueba, calculados por medio de diferencias finitas (Vidale, 1988). De manera general, se
observa que gran parte de los rayos se estan difractando hasta una profundidad maxima de 10
metros, con excepcion del modelo de la prueba CONJ11, el cual muestra en la parte derecha

que los rayos penetraron hasta una profundidad de 20 metros (Fig. 6-10).

En otras palabras, los rayos sismicos pueden penetrar mas profundidad, sin embargo la
refraccion de las ondas sismicas se da, si éstas encuentran un contraste de densidad del
material (mayor). Este fendmeno se observa principalmente en los primeros 5 metros de
profundidad, a mayor profundidad no se da este fenomeno, ya que es conocido que la roca

base son lutitas de la Formacion Méndez, la cual tiene un espesor superior a los 150 m.

La velocidad sismica se va incrementando de acuerdo al aumento de la profundidad, ya
que su densidad aumenta paulatinamente con el incremento de la presion litostatica. Sin
embargo, no se tienen contrastes significativos de densidad para que se produzca la refraccion.
Pero, si hay presencia de fracturas o fallas, se podra dar este fendémeno. Las ondas sismicas
pueden viajar a mayor profundidad, pero si no encuentran un horizonte refractor, no

regresaran a la superficie para ser detectadas por el sismografo.
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Figura 6-10 Muestra las trayectorias de los rayos sismicos de la linea 1, de acuerdo con
los resultados obtenidos con la inversion conjunta.
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Observando la imagen correspondiente a los rayos sismicos de la prueba CONJI11, se
puede apreciar en la parte derecha de la imagen, aproximadamente del metro160 al 240; que
los rayos sismicos alcanzan una mayor penetracion, refractdndose hasta una profundidad
aproximada de 20 m. De igual manera, observamos que la densidad de la roca (Formacion
Méndez) presenta cambios laterales, encontrando inhomogenidades, con zonas de alta o baja

densidad (Fig.6-10).

Es importante mencionar que el calculo de las trayectorias de los rayos sismicos, se baso
en los trabajos de Vidale (1988). Asimismo, mencionar que los rayos sismicos que salen fuera

del area considerada del modelo, son desechados o eliminados.

Finalmente, se puede apreciar los vectores que representan los cambios de direccion y las
magnitudes de las velocidades sismicas en la linea 1. De igual manera, se observa la tendencia
de cambio de la densidad. Recordando que las flechas indican la direccion de cambio de

velocidad de menor a mayor.

LINEA 1.
s035 CONJ11

00— o

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
1 = 3 a s & 7 s =) 10

Velocidad sismica (km/s)

Figura 6-11 Muestra los vectores de los gradientes de velocidad sismica de la linea 1.
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6.2.2 Analisis de la Linea 2

Al igual que la linea 1, para la linea 2 se realiz6 el analisis de los modelos obtenidos de
los valores residuales de resistividad y de sismica, asi como las trayectorias de los rayos

sismicos.

Para el caso de la linea 2, los resultados obtenidos no presentaron complejidad, ya que la
linea 2 se localiza en una zona virgen dentro de nuestra area de estudio, como se observo en
los modelos. Como esta linea presentd mayor claridad y estabilidad en sus resultados, se ha

tomado como parametro indicador en el analisis de la linea 1.

Se puede ver los valores residuales de resistividad obtenidos en la linea 2, observando
que el rango maximo fluctia de +15, -15 % en algunas zonas pequefias. Esto indica que los
resultados eléctricos de la inversion conjunta obtenidos en la linea2 son muy confiables (Fig.

6-12).

LINEA 2.
DC022 CONJ 01
0 | |
-5 L
-10- L
-15 T T ] T T T [ T T T [ T T T ] T T T [ T T T [ T T T [ T T T ] T 1
0 8 16 24 32 40 48 56 64
-100 -75 —éO —2‘5 é) 2‘5 5‘0 7‘5 1 60

Residuales de resistividad (%).

Figura 6-12 Muestra la imagen de los valores residuales de resistividad en la linea 2.

A continuacion se presentan los vectores de los gradientes de resistividad, en donde se
aprecia el comportamiento del cambio de direccion y sus magnitudes, en la figura se

representa estos cambios por medio de flechas; en done la longitud de la flecha representa la
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magnitud relativa de la resistividad. Estos vectores representan cambios de valores bajos a
valores altos. También se ve que a nivel de superficie. Es decir, que dentro de los primeros 4

metros, es donde se presentan los cambios laterales de mayor magnitud (Fig. 6-13).

CONJ 02
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Figura 6-13 Muestra los vectores de los gradientes de resistividad en la linea 2.

Se observa que los valores residuales de los tiempos de arribo, son pequefios en todo el
modelo, lo cual indica que al igual que el modelo de resistividad, el modelo sismico logr6é un

buen ajuste de los datos, dando confiabilidad en el modelo obtenido (Fig. 6-14).

LINEA 2.
s022 Residuales de tiempos sismicos.
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Figura 6-14 Residuales de los tiempos de arribo calculados para la linea 2.
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A continuacion se puede ver las trayectorias calculadas de los rayos sismicos por medio
de diferencias finitas (Vidale, 1988), apreciando su comportamiento. Asimismo, se observa
que las trayectorias son constantes y regulares, sin presentar saltos o cambios de direccion
repentinos, esto indica que el programa de inversion pudo ajustar las trayectorias sin

problema, de acuerdo a los datos observados y calculados (Fig. 6-15).

LINEA 2.
s022 CONJO1
ms= 1. 025 Alpha= 100 beta= 1
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Velocidad sismica (km/s)

Figura 6-15 Muestra las trayectorias de los rayos sismicos para la linea 2.

Asimismo, en la figura siguiente se pueden ver los vectores que representan el cambio
de la direccidén y la magnitud de las velocidades sismicas en la linea 2. Al igual se puede

apreciar que los vectores resaltan rasgos estructurales de los diferentes cuerpos de rocas del
subsuelo (Fig. 6-16).
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s020 LINEA 2 Inversion conjunta (Sismica)
ms= 1.4 Alpha= 100
|

Profundidad (m)

e
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Figura 6-16 Muestra los vectores de los gradientes de las velocidades sismicas.
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6.3 ANALISIS DE LAS FIRMAS GEOFISICAS

Se denominan firmas geofisicas a las gréaficas de resistividad contra velocidad sismica,
obtenidas de un mismo sitio, ya sea por medio de inversidon separada o por inversion conjunta.
LY el porque de llamarlas firmas geofisicas? Porque al igual que una firma identifica a una
persona especifica, una firma geofisica identifica a un conjunto de estratos con caracteristicas

especificas.

Al incursionar en el estudio y andlisis de la firma geofisica de un area, se tiene la
posibilidad de caracterizar las propiedades petrofisicas de las rocas, las cuales proporcionan
caracteristicas especificas de cada estrato en cuestion, pudiéndose distinguir con mayor
claridad. Es importante sefialar que los valores obtenidos en las firmas geofisicas no son de
caracter universal, es decir que el comportamiento depende de las caracteristicas de cada sitio
de estudio, lo cual implica una interpretacion adecuada de los resultados. Es asi, que la firma
geofisica proporciona la posibilidad de poder caracterizar la estratigrafia de un sitio, ya no

solo desde el punto de vista cualitativo, sino que cuantitativo.

6.3.1 Firmas Geofisicas Obtenidas por Medio de Inversion Separada

Para el estudio de este andlisis, se tomaron algunos ejemplos especificos para describir
las caracteristicas obtenidas en el desarrollo de este trabajo. De tal manera que se inicia el
analisis con las figuras correspondientes a las firmas geofisicas de las lineas 1 y 2, obtenidas
por medio de la inversion separada. En las cuales se puede ver que los puntos se encuentran
dispersos, esto no permite ver diferencias especificas para poder establecer grupos que sefialen

los distintos estratos presentes en el sitio de estudio (Fig.6-17 y Fig. 6-18).

Cuando el procesamiento de los datos se hace por medio de la inversion separada,
normalmente las firmas geofisicas solo proporcionan una serie de puntos dispersos dentro de
la grafica de resistividad-velocidad sismica, lo cual limita la posibilidad de poder identificar

grupos especificos, los cuales se asocian con estratos del subsuelo. Siendo muy dificil
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establecer diferencias especificas o caracteristicas petrofisicas de los diferentes estratos

presentes (Fig. 6-17).

Log. de Resistividad (ohm-m)
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Figura 6-17 Muestra la firma geofisica de la linea 1, obtenida por medio de la inversion
separada en la prueba SEP 04.
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Figura 6-18 Muestra la firma geofisica de la linea 2, obtenida por medio de la inversion
separada en la prueba SEP 01.

Es importante mencionar que los resultados que se obtienen en una firma geofisica,

depende de la calidad del ajuste (sismico-resistivo) que se haya logrado en la inversion.

6.3.2 Firmas Geofisicas Obtenidas por Medio de Inversion Conjunta

A continuacién se observa la firma geofisica de la linea 1, obtenida por medio de
inversion conjunta. En ella se aprecia que los puntos tienen una mejor definicion de
agrupamiento, esto permite identificar diferencias especificas y poder establecer que cada
grupo representa una unidad litologica con caracteristicas petrofisicas diferentes a las otras. En

ella, se identificaron 9 grupos diferentes (Fig. 6-19).
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Figura 6-19 Firma geofisica de la linea 1, obtenida por inversién conjunta en la prueba
CONIJI11. Los grupos I, VII y VIII se correlacionan con sedimentos no consolidados como
arcillas gravas y arenas ubicados a poca profundidad de la superficie; el resto de los grupos
son sedimentos consolidados que se correlacionan con lutitas bajo condiciones fisicas
diferentes, el grupo III se correlacione con la anomalia de resistividad.

Se puede ver que el grupo IX tiene una gran concentracion de puntos que parece tener
diferentes grupos y tendencias de alineamiento, sin embargo no tenemos base alguna para
establecer diferencias y clasificarlos como otros grupos. Es por esto que se consideré6 como un

solo grupo.

Ahora bien, observando la firma geofisica de la linea 2, se observan caracteristicas
similares a la firma geofisica de la linea 1. Es decir, se distinguen con claridad los diferentes
grupos que caracterizan a la estratigrafia (Fig. 6-20). Asi como se menciond antes, la
estratigrafia de la linea 2 no presentd complejidad, esto se pudo observar tanto en los modelos

de resistividad, de sismica y la firma geofisica. Obtenidos de la inversién conjunta.
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Figura 6-20 Firma geofisica de la linea 2, obtenida por inversién conjunta en la prueba
CONJO02. Los grupos I, III, VI y VII se correlacionan con sedimentos no consolidados como
arcillas gravas y arenas ubicados a poca profundidad de la superficie; El grupo II se
correlaciona con una zona de intemperizacion de las lutitas, los grupos IV y V son sedimentos
consolidados correlacionados con lutitas bajo condiciones fisicas diferentes.

Debido a esto, el anélisis, la comparacion e interpretacion de la linea 2 fue fundamental
en los resultados de este trabajo. Es decir, la linea 2 se tom6 como punto de referencia, ya que
se contaba con informacion de dos pozos realizados en ella. Ademas de que la linea 1 presento

una mayor complejidad.

Es evidente que la inversion conjunta aporta mayores beneficios al proporcionarnos una
mayor claridad para poder distinguir los diferentes grupos 6 unidades litoldgicas presentes en

un area.
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El hecho de asociar los grupos encontrados en las firmas geofisicas con la distintas
unidades litoldgicas, se basd en las observaciones realizadas al ubicar cada grupo en los
modelos de resistividad y sismica en principio. Asimismo, con la informacion de los pozos
geotécnicos se realizd una comparacion de los cambios de litologicos, los cuales fueron
predichos por las firmas. Y finalmente, al hacer un recorrido en la superficie de la linea, se
observaron cambios laterales de los materiales, esto concordd con los grupos encontrados en

las firmas geofisicas.

Ahora bien, teniendo los diferentes grupos o unidades litologicas, se puede establecer
los rangos de valores de resistividad y sismica para analizar su comportamiento, su ubicacion
espacial y las posibles causas que dan origen a estos valores. Esto se tratard en el siguiente

capitulo.

6.4 ANISOTROPIA

Cuando se inicié la etapa de andlisis de las firmas geofisicas de las dos lineas;
comparandolas entre si, se observd que ambas firmas mostraban simetria similar con ciertos
rasgos comunes en la disposicion de los puntos. Sin embargo, su posicion dentro de las
graficas, mostraron un desplazamiento constante entre ambas. Es decir, existia una diferencia

de los valores (Figura 6-21).

GRUPOS GRUPOS
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Figura 6-21 Muestra las dos firmas geofisicas obtenidas en el area de estudio. Linea 1
lado izquierdo y la linea 2 en el lado derecho de la figura.
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Al observar este corrimiento en firmas geofisicas, surgi6 la inminente pregunta. ;A que
se debia esto? Se podria pensar algunas posibles causas; como por ejemplo: ;Sera que se tiene
diferente estratigrafia? Lo cual sabe que no es asi. ;Tendremos diferente compactacion del
suelo en las lineas? Probablemente no. ;Sera que la porosidad es diferente? Tampoco. Y de
ahi en adelante, podria pensarse en varias interrogantes. Sin embargo, un principio de

razonamiento cientifico es el iniciar por soluciones sencillas.

Para poder apreciar mejor este hecho, se integraron los puntos de las dos firmas

geofisicas de las lineas 1 y 2 en una sola grafica. (Fig. 6-22)
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Figura 6-22 Muestra la grafica de las firmas antes de la correccion (izq.) y después de la
correccion por anisotropia (der.).

La respuesta a la pregunta es “El efecto de anisotropia eléctrica y sismica” hecho en el

cual se sabe que existe (Lonardelli et al., 2007).

Infante-Pacheco (1991), observo variaciones de los valores de resistividad eléctrica en
diferentes direcciones en las lutitas de la Formacion Méndez, de igual manera Montalvo-
Arrieta et al. (2005), observo variaciones en las velocidades de propagacion de las ondas
sismicas, lo cual se puede asociar a la anisotropia eléctrica y sismica en direcciones

perpendiculares. Sin embargo, estos trabajos hechos en la region de Linares, N. L. se
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realizaron de manera puntual, y las mediciones se tomaron de manea radial en distintas
direcciones, con el objeto de apreciar la direccion con valores mds altos y la direccion de

valores mas bajos.

En la figura 6-22, se ilustra como se realizd esta correccion, calculando los valores de
corrimiento tanto de la resistividad eléctrica como para velocidad sismica. Encontrando que
para Resistividad, a la linea 2 hay que agregarle //.32 ohm-m a sus valores de resistividad, es
decir que la diferencia de resistividades entre las dos lineas es de //.32 ohm-m. En la figura 6-
22, se aprecia que la linea 2 la desplazamos hacia la linea 1. En el caso de la anisotropia
sismica, se encontrdé que la diferencia de velocidades fue aproximadamente de 350 m/s. Es
decir, se desplazo la linea 1 hacia la linea 2, agregando 350 unidades a los valores de

velocidades sismicas de la linea 1.

En este trabajo, se puede apreciar una importante utilidad proporcionada por las firmas
geofisicas de dos lineas en las que se tomaron datos, cuando éstas son perpendiculares.
Mostrando el comportamiento anisotropico de una linea con respecto a la otra (Fig. 6-22).
Asimismo, este hecho es importante, ya que en trabajos geofisicos en donde se estudie una
superficie determinada, y en la cual se tomen datos en diferentes direcciones, es necesario
homogenizar los valores de las lecturas, es decir realizar la correccion por anisotropia para

poder hacer una buena correlacion de los datos.

En el transcurso del andlisis de las firmas geofisicas, se ha podido apreciar que cuando
la resistividad de un cuerpo geoldgico se incrementa, ya sea por sus componentes
mineraldgicos, se ha observado que la velocidad sismica también se incrementa. Observando
cierta relacion de interdependencia de ambas (Meju et al., 2003). Esta interdependencia se

observa en la relacion:

Log,,p =mLog,)V, +c (33)

Como un ejemplo de los trabajos anteriormente realizados en el estudio de la anisotropia

en la region de Linares, N. L. Se puede citar el realizado por Infante-Pacheco (1991), en el
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cual obtuvo mediciones de resistividad utilizando el arreglo “Mise a la masse” con el fin de
poder medir el efecto de la anisotropia de resistividad en la zona. Si se observa la figura de ese
estudio, se puede ver que los valores mas altos de la resistividad se encontraron en un eje
aproximado entre los 315° y los 337° Azimut. Asimismo, se observa que los valores mas
bajos se encuentran en un eje cuya direccion va desde los 225° a los 247° Azimut. La linea
1(en azul), tiene un rumbo de 337° Azimut, y se relaciona con el eje que tiene valores mas
altos de resistividad. La linea 2 (en rojo), cuyo rumbo es de 254° Azimut se relaciona con el

otro eje, el cual tiene valores bajos de la resistividad (Fig. 6-23).

Figura 6-23 Muestra los resultados de las mediciones de resistividad para observar el
efecto de anisotropia eléctrica (Infante-Pacheco, 1991). Nota: Las lineas Azul y roja representa
la direccion de las lineas 1 y 2 realizadas para éste trabajo.
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CAPITULO 7
INTERPRETACION

7.1  VISUALIZACION INTEGRAL DE LOS MODELOS DE RESISTIVIDAD Y
VELOCIDAD SiSMICA

Después de analizar los datos de campo generados en las dos lineas realizadas, lo cual se
hizo en el capitulo anterior. En este capitulo se presenta la interpretacion apoyada en la

informacion geoldgica y los datos de pozos que se tienen en el area de estudio.

Antes de presentar la clasificacion litoldgica, se considera adecuado mostrar la
perspectiva de las lineas 1 y 2. Y asi apreciar la vision estructural en su conjunto, de acuerdo

con los modelos de resistividad y de velocidades sismicas.

LINEA 2.

LINEA 1.

60 68 76 84 92 100 108 116 124 132 140 148 156 164 172 180 188 196 204 212 220

B D % 0 67
o o.5 1 1.5 2 2.5 3
Log. de resistividad (ohm-m)

Figura 7-1 Presenta la visualizacion de los modelos de resistividad de las lineas 1 y 2.

Es asi, como se pueden apreciar los rasgos estructurales de las dos lineas, de acuerdo
con el método de resistividad. Asimismo, se puede apreciar en la interseccion de las dos
lineas, un desacople de los valores, principalmente a profundidad. Por otro lado, se aprecia que

las estructuras superficiales concuerdan bien (Fig. 7-1).
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De igual manera, se pueden apreciar los rasgos estructurales de las lineas 1 y 2, de
acuerdo con el método sismico, observando una coincidencia muy buena entre las dos lineas

(Fig. 7-2).

LINEA 2.

LINEA 1.

8

Velocidad sismica (km/s)

Figura 7-2 Visualizacion de los modelos de velocidades sismicas de las lineas 1 y 2.

7.2  CLASIFICACION LITOLOGICA

La interpretacion litologica se realiz6 tomando en cuenta dos elementos importantes,
uno de ellos fue el modelo estructural derivado de la inversion conjunta, y por otro lado la
interpretacion de las firmas geofisicas. En ellas, se pudo distinguir algunos grupos en los
cuales existia una concentracion de puntos o valores de resistividad-velocidad. Observando
que cada uno de los grupos distinguidos, poseia ciertas caracteristicas petrofisicas muy
definidas. Interpretando que cada uno de estos grupos representa a una unidad litoldgica

definida.

De tal forma que se ubicaron los puntos de cada uno de los grupos, dentro de los
modelos correspondientes, de acuerdo a la posicion de la celda que le corresponde en el

modelo discretizado.
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7.2.1 Clasificacion Litologica de la Linea 1

En las figuras 7-3 y 7-4 se presentan los resultados derivados de la ubicacion de cada
grupo encontrado en la firma geofisica, y llevados a los modelos tanto de resistividad como el

de velocidad sismica de la linea 1.

CONJ 11
dc035 LINEA 1 Inversién conjunta (Resistividad)
Alpha= 100 beta= 1

rms=1.49

SRR RN S T A F AR R AR A R R R

o o.5 1 1.5 2 2.5 3

Log. de resistividad (ohm-m)

GRUPO | o GRUPO 1I.....
! ] GRUPO IV....
GRUPO VI...

Figura 7-3 Muestra la ubicacion espacial de cada grupo dentro del modelo de

resistividad en la linea 1.

En ambas figuras se puede ver a nivel superficial, (en los primeros 5 metros de
profundidad) la distribucion de los distintos sedimentos aluviales no consolidados y
depositados por encima de la lutita Méndez, la cual aparece en color azul marino en el modelo
sismico. Los grupos que conforman estos sedimentos son: Los grupos IV, VII, y VIIIL. Es muy
importante mencionar que el grupo VII estd representando una unidad, la cual tiene presencia
de agua. No indica precisamente una unidad litoldgica distinta, sino un cuerpo que presenta

porosidad efectiva para poder contener agua (Fig. 7-3 y 7-4).

Por debajo de este grupo se encuentra una frontera indice, en donde la permeabilidad se
reduce drasticamente, esto hace que el agua sea detenida a esa profundidad y no contintie

filtrandose mas abajo. Esta frontera se puede apreciar en color amarillo, también se ha
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interpretado que la zona de color verde y azul celeste se trata de una zona activa de
intemperizacion o degradacion de las lutitas de la Formacion Méndez, esto causado por el

constante contacto ciclico del agua de lluvia con las lutitas (Fig. 7-4).

La forma topografica y los diferentes espesores de estas zonas (verde y azul celeste)
muestran la degradacion diferencial de la accion del agua sobre las lutitas, esto debido a
causas fisicas (fracturamiento) o quimicas (diferencias del contenido de minerales que pueden

ser mas reactivos con el agua) (Fig. 7-4).

LINEA 1.
s035 CONJ11

Alpha= 100
| |

0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240

Velocidad sismica (km/s)

GRUPO ..o o GRUPO l.....ovnn
GRUPO Il... GRUPO IV....
GRUPO V... GRUPO VI...
GRUPO VII. GRUPO VIII.
GRUPO IX...

Figura 7-4 Muestra la ubicacion espacial de cada grupo dentro del modelo de
velocidades sismicas en la linea 1.

Es interesante observar el grupo 111, representado por cuadros rojos en la parte central de
los modelos. Este grupo no representa unidad geologica alguna, sino que representa el efecto
del campo eléctrico ocasionado por la anomalia de baja resistividad. De tal manera, que este
grupo no es visualizado por el método sismico debido a su naturaleza, solamente el método
eléctrico lo visualiza. Este hecho es una ventaja, ya que gracias a esto, podemos interpretar
que el grupo III no esta representando a una unidad litolégica, sino que indica posiblemente un

cuerpo ajeno de muy alta conductividad dentro de una unidad litologica (Fig. 7-4).
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Finalmente, se puede apreciar que el grupo IX representa a la Formacion Méndez,
constituida por lutitas y capas delgadas de margas. Esta representa el basamento aciistico.
Adicionalmente se observan los grupos I, II, IV y V. Los cuales se encuentran dentro de la
Formacion Méndez, y forman parte de ella. Sin embargo son zonas que presentan
modificaciones fisicas, como puede ser una disminucion de la porosidad y en consecuencia un

aumento de la densidad (Fig. 7-4).

Es importante mencionar que la sensibilidad de la respuesta es diferente en ambos
métodos, pudiendo observar que el método de resistividad posé mayor sensibilidad para
detectar cambios relacionados a los contenidos mineraldgicos y fendémenos de reacciones
quimicas entre ellos. Por otro lado, se observa que el método sismico posee mayor sensibilidad
para detectar cambios fisicos, como lo es la densidad de los cuerpos, la cual se relaciona con la

porosidad.

7.2.2 Clasificacion Litologica de la Linea 2

En la linea 2 se trabajo de igual manera que la linea 1, ubicando los grupos de la firma
geofisica en los modelos tanto de resistividad como de sismica. Es decir, los puntos
correspondientes a cada uno de los grupos. De esta manera puede observar la distribucion de

las distintas unidades (Fig. 7-5 y 7-6).

En esta linea se tiene datos de dos pozos de penetracion estandar, los cuales se tomaron
para poder hacer los comparativos y verificar la informacion lograda por la inversion conjunta
y por las firmas geofisicas. Los datos proporcionados por los pozos son: Control de

profundidad, estratigrafia, contenido de agua y tamafio de grano del material.
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Figura 7-5 Muestra la distribucion de los diferentes grupos encontrados en la firma
geofisica dentro del modelo de resistividad de la linea 2.
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Figura 7-6 Muestra la distribucion de los diferentes grupos encontrados en la firma

geofisica dentro del modelo sismico de la linea 2.
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7.3 IMAGEN ESPECTRAL DE RESISTIVIDAD Y VELOCIDAD SiSMICA

Una forma de poder visualizar simultdneamente los modelos de resistividad y de
sismica, es trabajando las imdgenes geoespectrales (Gallardo, L. A., 2007), es decir, en una
imagen se combina la informacién de resistividad como un espectro definido y la informacion

de sismica de la misma manera pero en otro especto distinto.

Cuando ambos espectros se combinan, dan como resultado una combinacion de
tonalidades, dando la posibilidad de poder distinguir con mayor definicion las distintas
unidades litologicas que se encuentran presentes. La figura siguiente es un ejemplo de una
imagen geoespectral, en la cual se puede observar con mayor claridad la distribucion de las

distintas unidades litologicas presentes en la linea 2 (Fig. 7-7).

Figura 7-7 Imagen geoespectral, en donde se combina de manera simultanea la
resistividad y la sismica para proporcionar una imagen en la cual es posible visualizar las
diferentes unidades litologicas presentes. Las unidades 1, 2, 3 y 4 estdn constituidas por
sedimentos no consolidados de arcillas, arenas y gravas, la unidad 4 presenta contenido de
agua y humedad. La unidad 5 es una zona transicional en donde se tiene intemperismo de las
lutitas y la unidad 6 son lutitas sanas.
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CORRELACION ENTRE LAS IMAGENES DE INVERSION CONJUNTA,

CLASIFICACION LITOLOGICA Y DATOS DE POZO EN LA LINEA 2.

7.4

, la

A continuacidn se muestra el modelo de resistividad obtenido con inversion conjunta

clasificacion litologica y la informacion proporcionada por los datos de los dos pozos (Fig. 7-

8). Asi como una imagen ampliada de cada uno de los pozos. En donde se puede apreciar con

detalle la informacion integrada por el modelo de resistividad, la clasificacion litologica y los

datos de pozo (Fig. 7-9). En ambas figuras se puede observar, que tan exacto se correlaciona la

informacion derivada de la inversion conjunta y los datos de los pozos.

CONJ 02
dc020 LINEA 2 Inversion conjunta (Resistividad)

Log. de resistividad (ohm-m)

Figura 7-8 Modelo de resistividad de la linea 2 con la informacioén de los dos pozos.

Estratigrafia del pozo 2.

Estratigrafia del pozo 1.

Figura 7-9 Ampliacion del modelo de resistividad, en donde se aprecia la estratigrafia

de los dos pozos geotécnicos realizados en la linea 2.
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De igual forma, se muestra el modelo sismico obtenido con inversion conjunta, la
clasificacion litologica y la informacion proporcionada por los datos de los dos pozos (Fig. 7-
10). Asi como una imagen ampliada de cada uno de los pozos. En donde se puede apreciar con
detalle la informacion integrada por el modelo sismico, la clasificacion litologica y los datos
de pozo (Fig. 7-11). En ambas figuras se puede ver, que tan exacto se correlaciona la

informacion derivada de la inversidon conjunta y los datos de los pozos.

s020 LINEA 2 Inversion conjunta (Sismica)
Alpha= 100 beta= 1

ms= 1.4 POZO 1.

Velocidad sismica P (km/s)

Figura 7-10 Modelo sismico de la linea 2 con la informacion de los dos pozos.

e
Estratigrafia del pozo 1. Estratigrafia del pozo 2.

Figura 7-11 Ampliacion del modelo sismico, en donde se aprecia la estratigrafia de los
dos pozos geotécnicos realizados en la linea 2.
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A continuacién se muestran los datos del pozo 1, con los cuales se realizé un analisis de
la respuesta de resistividad y sismica que se origina al cambiar las caracteristicas petrofisicas

de los materiales existentes en un intervalo de profundidad en el pozo 1 (Tabla 7-1).

Tabla 7-1 Muestra los datos del pozo 1, asi como los valores de resistividad y
velocidad sismica obtenidos de la inversion conjunta.

X(m.) | Y(m.) | V(Km/s.) | V(m/s.) 1NV R. Log.(R.) | number | Agua% | Tam. Gran.(%).
16.00 -0.13 0.785| 785.36| 1.273 41.53 1.618 9 82
16.00 -0.38 0.770 | 769.74| 1.299 34.73 1.541 44 82
16.00 -0.63 0.755| 755.00| 1.325 29.58 1.471 79 82
16.00 -0.88 0.743 | 742.73| 1.346 25.52 1.407 114 82
16.00 -1.25 0.736 | 736.33| 1.358 23.24 1.366 149 11 86
16.00 -1.75 0.737 | 736.86| 1.357 23.67 1.374 184 11 86
16.00 -2.25 0.744 | 744.01 1.344 27.05 1.432 219 7 4
16.00 -2.75 0.758 | 758.38| 1.319 33.43 1.524 254 7 4
16.00 -3.25 0.783 | 783.18| 1.277 42.11 1.624 289 14 44
16.00 -3.75 0.831 830.84 | 1.204 50.75 1.705 324 14 44
16.00 -4.25 0.908 | 908.33| 1.101 57.11 1.757 359
16.00 -4.75 1.016 | 1016.20 | 0.984 61.81 1.791 394
16.00 -5.50 1.155 | 1155.30 | 0.866 65.85 1.819 429
16.00 -6.50 1.328 | 1328.20| 0.753 69.60 1.843 463

Nota. En la ultima columna del cuadro titulado, Tamafio del grano (%), se refiere al

porcentaje de material fino que pasa por la malla No. 200 (ASTM).

La figura que se presenta a continuacion, muestra las graficas de la respuesta tanto
sismica como de resistividad segin los materiales presentes en el pozo. Asi como la respuesta
de resistividad y sismica ante el cambio de las propiedades petrofisicas de los estratos. Es
evidente que el cambio de las caracteristicas petrofisicas de las rocas, causa una respuesta de
cambio en sus valores de resistividad y de velocidad sismica, como se aprecia en las curvas de
resistividad y velocidad sismica. Para resaltar estos cambios de direccion de las curvas, se

agregaron unas rectas (Fig. 7-12).
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Datos del pozo No. 1 en la linea 2.
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Figura 7-12 Muestra la respuesta resistiva y sismica ante el cambio de las
caracteristicas petrofisicas de los estratos.

75 CARACTERIZACION ANALITICA DE LA LITOLOGIA SOMERA.

Los sedimentos someros pueden ser caracterizados por medio del estudio analitico de su
firma geofisica correspondiente. Este procedimiento se desarrolla en un marco de referencia
bilogaritmico, esto es logaritmo (Log) de resistividad (ohm-m) y Log de velocidad (m/s) de
acuerdo a Meju et al. (2003). Ya que se ha observado que en este marco de referencia, el
rango de valores de resistividad-velocidad sismica de una unidad litoldgica, mantienen una
relacion lineal. Esto es valido, siempre y cuando no exista un factor adicional que altere las
condiciones fisicas normales de dicha unidad litoldgica. A continuacidon se muestra la firma

geofisica en la cual se llevo acabo este estudio analitico (Fig. 7-13).
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Figura 7-13 Firma geofisica de la linea 2, en la cual se realizd la caracterizacion

analitica de la litologia somera.

Meju et al. (2003), encontraron evidencias para correlacionar la resistividad eléctrica
con la velocidad sismica en materiales someros, ellos encontraron que esta relacion es de la

forma:
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Log,,p = mLog,\V, +c (33)

Partiendo de esta relacion, asimismo observando la figura 7-13 se puede ver como el
rango de valores de resistividad-velocidad sismica, mantienen una relacion lineal para cada
unidad litologica, lo cual cumple la relaciéon de la ecuacion (33). De aqui que es muy
importante el estudio analitico, ya que la definicién numérica de las constantes, proporcionan

parte de la caracterizacion de estas unidades litologicas.

Observando la figura 7-13 y la ecuacion 33, se aprecia que los términos logaritmo de la
resistividad y logaritmo de la velocidad sismica son los datos obtenidos de las mediciones de
un sitio, sin embargo los términos m y ¢ son constantes que tienen diferente significado. m es
el factor de caracterizacion de una unidad litologica especifica, y ¢ es una constante para cada
unidad litologica, pero que puede tomar un valor que depende de los valores resistividad-
velocidad propios de cada unidad litologica de acuerdo al 4rea de estudio en que se
encuentren; asi también de la anisotropia que se presente en el lugar de estudio. Es asi que de

la ecuacion (33) se obtiene m:

_ Log,\p, — Log,,p, (34)
Log,Vp, — Log,Vp,

Para obtener la constante ¢ se utiliza la siguiente relacion:
Log,,c = Log,,p, —mLog,,Vp, (35)
De tal forma que:
c= 10(L08m,0,- -mLog,Vp,) (36)

En donde i sefala que los valores de resistividad y velocidad corresponden al mismo punto de

la recta que caracteriza a la unidad litologica.
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En el caso de este trabajo se encontraron cuatro factores de caracterizacion (m), tres para
sedimentos no consolidados y uno consolidado. La primer unidad no consolidada es un
aluvion el cual se depositd por encima de la Formacion Méndez (lutitas y margas).
Encontrando que esta unidad estaba formada a su vez de tres sub-unidades, las cuales fueron
identificadas tanto en las firmas geofisicas como en la informacion de los pozos geotécnicos.
El valor encontrado para la sub-unidad 1 fue, m = 1.2386603. Asimismo el dngulo encontrado
para la recta que forma, fue de 51.08°, esta sub-unidad se compone por limos, arcilla arenosa
con material orgédnico. El valor encontrado para la sub-unidad 2 fue, m = 11.82284. Asi
también el angulo encontrado para la recta formada, fue de 85.16°, esta sub-unidad se
compone por arcilla arenosa con noédulos de caliche. El valor encontrado para la sub-unidad 3
fue, m =-1.912492 y el angulo de la recta formada fue de -62.39°, esta sub-unidad se compone
por arcillas con gravas, nddulos de caliche y material calcareo. Finalmente, el factor de
caracterizacion para un sedimento consolidado como son las lutitas y margas de la Formacion

Méndez, m = 0.05791, asi como el d&ngulo formado por la recta es de 3.31° (Fig. 7-13).

El factor m es constante para una unidad determinada y no se ve afectado por la
variacion de la anisotropia o ubicacion de la unidad litologica. Asimismo, se observa que
generalmente las unidades litolégicas no consolidadas presentan preferentemente angulos
mayores a los 45° en las rectas que forman, y las unidades litoldgicas consolidadas presentan

preferentemente angulos pequenos de 0° a 15° (Fig. 7-13).

También se observd que las unidades litoldgicas que se encuentran alteradas en sus
componentes naturales por algiin agente distinto a los componentes propios de la unidad
litologica, los valores de resistividad-velocidad sismica no presentan una alineacion lineal, es
decir, es cambiada por una curva. Esta situacion se presenta en el caso, en el cual se encuentra

saturacion de agua en una unidad litoldgica porosa.

Es decir, se tiene una unidad litologica no consolidada y porosa, en la cual la parte
superior se encuentra sin agua, hasta cierta profundidad en la cual existe saturacién de agua

(caso de un acuifero libre y somero) (Fig. 7-14).
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En la figura 7-14 se observa la curva formada a partir de la recta correspondiente a la
unidad litologica de la Formacion Méndez, La cual corresponde a una zona de degradacion de
las lutitas. Estas zonas en la que m no es constante, marcan zonas transicionales originadas por

alglin agente, en este caso agua subterranea.

| Zona saturada
por agua.

¥ ]
¥

Figura 7-14 Ampliacion de la figura 7-13, se observa cuando cambian las lineas rectas
de las unidades litoldgicas a curvas.

Facultad de Ciencias de la Tierra, Linares, México. Infante-Pacheco, 2008 113




Capitulo 8: Discusion

CAPITULO 8
DISCUSION

En éste trabajo se aplicaron metodologias de resistividad y sismica de refraccion, asi
como algoritmos desarrollados y probados por diferentes autores, como se tratdo en los
capitulos anteriores, hasta los trabajos mas recientes publicados por Gallardo y Meju. El
proposito de este trabajo fue la toma de datos geofisicos con un rango de muestreo fino, se
realiz6 la inversion separada y conjunta de los datos geofisicos, se obtuvieron las firmas
geofisicas de los materiales presentes, se compararon y calibraron los resultados con los datos

de dos pozos.

Por otro lado, la obtencion de las firmas geofisicas (curvas de resistividad-velocidad
sismica) fue una herramienta valiosa que abre diferentes vias de andlisis de las unidades
litologicas. Asimismo, la comparacion y calibracion de los datos y las firmas geofisicas
obtenidas por medio de inversidon conjunta, tomando como referencia los datos de dos pozos,
fue un pardmetro importante para poder establecer una buena correlacion entre los datos

geofisicos y la litologia del area.

La geometria y definicion de las distintas unidades litologicas coinciden bien con los
limites estratigraficos sefialados por los datos de pozo, asi como los cambios mineraldgicos de
los mismos. Se observd que los cambios de los materiales, porcentajes, distribucion, densidad
y porosidad; se ven reflejados en la distribucion de los valores de resistividad y velocidades

sismica, mostrando una correlacion directa.

Los avances logrados han sido significativos. Sin embargo, se considera que atn hay
mucho por investigar, profundizar en un analisis mas completo, y detallado. De igual manera,
se considera que no es suficiente la comparacion de tan solo dos pozos. Sugiriendo la
necesidad de realizar un mayor numero de ellos; asi como la toma de una serie de muestras
inalteradas para realizar un trabajo mas exhaustivo en el laboratorio, y poder correlacionar con
mayor detalle las condiciones y caracteristicas fisicas de cada una de las unidades con los

valores que se obtienen por medio de los datos geofisicos.
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CAPITULO 9
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se identificaron cuatro diferentes unidades litologicas en los primeros 30 m de

profundidad:

Limos localizados en la superficie con espesores delgados (aproximadamente de 0.30

m) y con velocidades de V'p menores a 400 m/s. y resistividades de 10 a 16 ohm-m.

Aluvion (depositos Cuaternarios) con espesores de 2 a 4 m, en el cual se identificaron
tres sub-unidades distintas por su contenido de material. La Sub-unidad 1, formada por arcilla
arenosa con material organico de color oscuro, con una velocidad Vp de 450 a 700 m/s y
resistividad de 20 a 35 ohm-m. La Sub-unidad 2, formada por arcilla arenosa con nodulos de
caliche de color café claro, con una velocidad Vp de 700 a 800 m/s y resistividad de 16 a 35
ohm-m. La Sub-unidad 3, formada por arcillas con gravas con nddulos de caliche y material

calcareo, con velocidad Vp de 300 a 550 m/s y resistividad de 50 a 150 ohm-m.

Una zona de degradacion o intemperismo de las lutitas de la Formacion Méndez con
espesor muy variable, de unos pocos cm. a 3 m., formada por arcilla arenosa y lajas de lutita,

con una velocidad Vp de 850 a 2000 m/s y resistividad de 50 a 80 ohm-m.

Finalmente lutitas de la Formacion Méndez con una velocidad Vp de 2000 a 4000 m/s

en promedio y resistividad de 80 a 90 ohm-m.

También se identificé una zona de saturacion de agua en la parte inferior del aluvion,
por encima de la zona de intemperismo de las lutitas de la Formaciéon Méndez, con una

velocidad Vp de 800 a 1000 m/s y resistividad de 35 a 50 ohm-m.

Se obtuvo la firma geofisica de cada linea (grafica de resistividad-velocidad) lo cual
mostrd el comportamiento de los valores geofisicos con las variaciones petrofisicas de las

unidades litologicas encontradas. Se observo que las variaciones de los valores de resistividad
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en una unidad, se asocia principalmente a las variantes de los porcentajes de los minerales que
componen esa unidad especifica, y que las variaciones de velocidad en una unidad se asocia

principalmente a factores fisicos de la materia como es la densidad, presion y porosidad.

De la caracterizacion analitica de la litologia somera se encontraron cuatro factores de
caracterizacion (m), tres para sedimentos no consolidados y uno consolidado. La primer
unidad no consolidada es un aluvion el cual se deposité por encima de la Formacion Méndez
(lutitas y margas). El valor encontrado para la sub-unidad 1 fue, m = 1.2386603. Asimismo el
angulo encontrado para la recta que forma, fue de 51.08°. El valor encontrado para la sub-
unidad 2 fue, m = 11.82284. Asi también el angulo encontrado para la recta formada, fue de
85.16°. El valor encontrado para la sub-unidad 3 fue, m = -1.912492 y el angulo de la recta
formada fue de -62.39°. Finalmente, el factor de caracterizacion para un sedimento
consolidado como son lutitas y margas de la Formacion Méndez, m = 0.05791, asi como el

angulo formado por la recta fue de 3.31°.

El factor m es constante para una unidad determinada y no se ve afectado por la
variacion de la anisotropia o ubicacion de la unidad litologica. Asimismo, se observa que
generalmente las unidades litoldgicas no consolidadas presentan angulos mayores a los 45° en
las rectas que forman, y las unidades litologicas consolidadas presentan dngulos pequefios de

0°al5°.

También se observd que las unidades litoldgicas que se encuentran alteradas en sus
componentes naturales por algiin agente distinto a los componentes propios de la unidad
litologica, los valores de resistividad-velocidad sismica no presentan una relacion lineal. Es
decir, es cambiada por una curva. Esta situacion se presenta en el caso, en el cual encontramos
saturacion de agua en una unidad litologica porosa. También se observa este comportamiento
en la zona de degradacion de las lutitas, cuando el agua causa cambios internos en las lutitas.
Estas zonas en la que m no es constante, marcan zonas transicionales originadas por algin

agente, en este caso agua subterranea.

De los resultados mostrados anteriormente, se concluyen los siguientes puntos:

Facultad de Ciencias de la Tierra, Linares, México. Infante-Pacheco, 2008 121



Capitulo 9: Resultados y Conclusiones

1. La inversion conjunta mostr6 proporcionar una mejor definicion de la geometria y
distribucion de las distintas unidades litologicas presentes en el area de estudio.

2. La obtencion de las firmas geofisicas procesadas con inversion conjunta, son una
valiosa herramienta, la cual abre diferentes vias de analisis de las unidades
litologicas.

3. Con las firmas geofisicas se pueden realizar andlisis orientados a distintas areas de
estudio del subsuelo. Como por ejemplo; el analisis de la naturaleza de la
sedimentacioén, fendomenos geologicos, geoquimicos, hidrogeoldgicos y de la
naturaleza petrofisica de las distintas unidades litologicas.

4. La validez de andlisis de las firma geofisicas, es de carécter local entre las unidades
litologicas presentes en cada area de estudio y no se pueden considerar de caracter
universal.

5. La inversion conjunta ofrece un puente de conexion entre los datos geofisicos y las
propiedades petrofisicas de las unidades litologicas.

6. La inversion conjunta a través de sus firmas geofisicas ayuda a caracterizar las
distintas unidades litologicas que presentan porosidad y en cuyos espacios se

encuentran saturados por agua subterranea.
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ANEXO 1

Datos de resistividad correspondientes a los
Sondeos Eléctricos Verticales de las lineas 1y 2.
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SEV No. 1 SEV No. 2

x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN x= 452758.4904 mE. y=2753591.368 mN
MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (@m) MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (Qm)
0.5 2 2.8300 1 33.34 0.5 2 2.5800 1 30.39
0.5 3 1.5400 1 42.33 0.5 3 1.4600 1 40.13
0.5 4 0.9760 2 48.29 0.5 4 0.9900 1 48.99
0.5 6 0.5180 2 58.18 0.5 6 0.5330 2 59.86
0.5 8 0.3260 5 65.29 0.5 8 0.3310 2 66.29
0.5 10 0.2260 5 70.82 0.5 10 0.2280 2 71.45
0.5 12 0.1660 5 74.97 0.5 12 0.1600 5 72.26
0.5 14 0.1260 5 77.49 0.5 14 0.1250 5 76.87
0.5 16 0.0995 10 79.94 0.5 16 0.1020 5 81.95
0.5 18 0.0836 10 85.03 0.5 18 0.0836 10 85.03
0.5 20 0.0714 10 89.67 0.5 20 0.0705 10 88.54
5 18 0.9520 10 89.42 5 18 0.8570 10 80.50
5 20 0.7990 10 94.13 5 20 0.7180 10 84.59
5 22 0.6700 10 96.61 5 22 0.6170 10 88.97
5 24 0.5800 10 100.40 5 24 0.5300 10 91.74
5 26 0.5090 10 104.10 5 26 0.4560 10 93.26
5 28 0.4500 10 107.30 5 28 0.4060 10 96.81
5 30 0.3970 10 109.13 5 30 0.3630 10 99.78
5 35 0.3050 10 114.98 5 35 0.2750 10 103.67
5 40 0.2340 10 115.78 5 40 0.2080 10 102.92
5 45 0.1810 10 113.73 5 45 0.1540 10 96.76
5 50 0.1380 10 107.30 5 50 0.1260 10 97.97
5 55 0.1120 10 105.56 5 55 0.1080 10 101.79
5 60 0.0947 10 106.36 5 60 0.0905 10 101.64

SEV No. 3 SEV No. 4
x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN x= 452758.4904 mE. y=2753591.368 mN
MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap. @m) MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (@m)

0.5 2 2.2400 1 26.39 0.5 2 2.5600 1 30.39
0.5 3 1.2900 1 35.46 0.5 3 1.4000 1 40.13
0.5 4 0.8800 2 43,54 0.5 4 0.9140 1 48.99
0.5 6 0.4820 2 54.13 0.5 6 0.5130 2 59.86
0.5 8 0.3020 2 60.48 0.5 8 0.3430 2 66.29
0.5 10 0.2090 5 65.50 0.5 10 0.2400 2 71.45
0.5 12 0.1560 5 70.45 0.5 12 0.1820 5 72.26
0.5 14 0.1200 5 73.80 0.5 14 0.1400 5 76.87
0.5 16 0.0981 10 78.82 0.5 16 0.1100 5 81.95
0.5 18 0.0802 10 81.57 0.5 18 0.0896 10 85.03
0.5 20 0.0666 10 83.64 0.5 20 0.0764 10 88.54
5 18 0.8820 10 82.85 5 18 0.9640 10 80.50
5 20 0.7280 10 85.77 5 20 0.8050 10 84.59
5 22 0.6170 10 88.97 5 22 0.6830 10 88.97
5 24 0.5390 10 93.30 5 24 0.5860 10 91.74
5 26 0.4770 10 97.55 5 26 0.5090 10 93.26
5 28 0.4200 10 100.15 5 28 0.4390 10 96.81
5 30 0.3680 10 101.16 5 30 0.3880 10 99.78
5 35 0.2750 10 103.67 5 35 0.2660 10 103.67
5 40 0.1980 10 97.97 5 40 0.2110 10 102.92
5 45 0.1550 10 97.39 5 45 0.1740 10 96.76
5 50 0.1330 10 103.41 5 50 0.1450 10 97.97
5 55 0.1140 10 107.44 5 55 0.1250 10 101.79
5 60 0.0964 10 108.27 5 60 0.1100 10 101.64
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SEV No. 5

x=452756.9275 mE. y=2753595.05 mN

MN2 [ AB2 Ohms. I mA)| pap. (©Qm)
0.5 2 2.9200 1 34.40
0.5 3 1.5800 1 43.43
0.5 4 1.0600 1 52.45
0.5 6 0.5480 2 61.55
0.5 8 0.3580 2 71.70
0.5 10 0.2470 5 77.40
0.5 12 0.1820 5 82.19
0.5 14 0.1390 5 85.48
0.5 16 0.1160 10 93.20
0.5 18 0.0945 10 96.12
0.5 20 0.0789 10 99.09

5 18 1.0000 10 93.93
5 20 0.8200 10 96.60
5 22 0.6880 10 99.21
5 24 0.5740 10 99.36
5 26 0.4900 10 100.21
5 28 0.4260 10 101.58
5 30 0.3470 10 95.39
5 35 0.2620 10 98.77
5 40 0.2100 10 103.91
5 45 0.1770 10 111.21
5 50 0.1470 10 115.85
5 55 0.1280 10 122.83
5 60 0.1140 10 128.04
SEV No.7
x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN

MN/2 [ AB/2 Ohms. I mA)| pap. (©Qm)
0.5 2 2.9900 1 35.23
0.5 3 1.7500 1 48.11
0.5 4 1.0900 2 53.93
0.5 6 0.5580 2 62.67
0.5 8 0.3700 2 74.10
0.5 10 0.2500 5 78.34
0.5 12 0.1810 5 81.74
0.5 14 0.1360 5 83.64
0.5 16 0.1090 5 87.58
0.5 18 0.0883 10 89.81
0.5 20 0.0737 10 92.56

5 18 0.9320 10 87.55
5 20 0.7690 10 90.60
5 22 0.5860 10 84.50
5 24 0.4910 10 84.99
5 26 0.4150 10 84.87
5 28 0.3560 10 84.89
5 30 0.3150 10 86.59
5 35 0.2510 10 94.62
5 40 0.2020 10 99.95
5 45 0.1730 10 107.47
5 50 0.1490 10 115.85
5 55 0.1330 10 125.35
5 60 0.1170 10 131.40

SEV No. 6
x= 452758.4904 mE. y=2753591.368 mN
MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (Qm)
0.5 2 2.8300 1 33.34
0.5 3 1.6800 1 46.18
0.5 4 1.1500 1 56.90
0.5 6 0.5830 2 65.48
0.5 8 0.3450 5 69.10
0.5 10 0.2320 5 72.70
0.5 12 0.1760 5 79.48
0.5 14 0.1380 10 84.87
0.5 16 0.1110 10 89.18
0.5 18 0.0907 10 92.25
0.5 20 0.0762 10 95.70
5 18 0.9230 10 86.70
5 20 0.7560 10 89.06
5 22 0.6260 10 90.27
5 24 0.5270 10 91.22
5 26 0.4170 10 85.28
5 28 0.3550 10 84.65
5 30 0.3100 10 85.22
5 35 0.2380 10 89.72
5 40 0.1990 10 98.47
5 45 0.1640 10 101.88
5 50
5 55 0.1240 10 116.87
5 60 0.1110 10 124.67
SEV No. 8
x= 452758.4904 mE. y=2753591.368 mN
MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)] pap. (@m)
0.5 2 3.3600 1 39.58
0.5 3 1.9100 1 52.50
0.5 4 1.2700 1 62.84
0.5 6 0.6810 2 76.48
0.5 8 0.4250 2 85.12
0.5 10 0.2920 5 91.51
0.5 12 0.2120 5 95.74
0.5 14 0.1600 5 98.39
0.5 16 0.1220 10 98.02
0.5 18 0.0871 10 88.59
0.5 20 0.0694 10 87.16
5 18 0.7900 10 74.21
5 20 0.6260 10 73.75
5 22 0.5170 10 74.55
5 24 0.4360 10 75.47
5 26 0.3800 10 77.72
5 28 0.3420 10 81.55
5 30 0.3090 10 84.94
5 35 0.2350 10 88.59
5 40 0.1880 10 93.02
5 45 0.1610 10 101.16
5 50 0.1390 10 108.08
5 55 0.1250 10 117.81
5 60 0.1110 10 124.67

Facultad de Ciencias de la Tierra, Linares, Meéxico.

Infante-Pacheco, 2008




SEV No. 9 SEV No. 10
x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN x= 452758.4904 mE. y=2753591.368 mN
MN2 [ AB2 Ohms. I (mA)| pap.(@m) MN/2 | AB/2 Ohms. I mA)| pap. @m)
0.5 2 2.9500 1 34.75 0.5 2 3.2800 1 38.64
0.5 3 1.7400 1 47.83 0.5 3 1.7700 1 48.66
0.5 4 1.1100 1 54.92 0.5 4 1.0900 1 53.93
0.5 6 0.5840 5 65.59 0.5 6 0.5880 2 66.04
0.5 8 0.3560 5 71.30 0.5 8 0.3720 5 74.50
0.5 10 0.2430 5 76.15 0.5 10 0.2120 5 66.44
0.5 12 0.2120 5 95.74 0.5 12 0.1430 5 64.58
0.5 14 0.1580 5 97.16 0.5 14 0.1040 10 63.96
0.5 16 0.1040 10 83.56 0.5 16 0.0790 10 63.47
0.5 18 0.0675 10 68.65 0.5 18 0.0640 10 65.09
0.5 20 0.0535 10 67.19 0.5 20 0.0548 10 68.82
5 18 0.7320 10 68.76 5 18 0.6950 10 65.28
5 20 0.5700 10 67.15 5 20 0.5870 10 69.15
5 22 0.4740 10 68.35 5 22 0.4920 10 70.95
5 24 0.4140 10 71.66 5 24 0.4160 10 72.01
5 26 0.3730 10 76.29 5 26 0.3630 10 74.24
5 28 0.3260 10 77.73 5 28 0.3170 10 75.59
5 30 0.2910 10 79.99 5 30 0.2840 10 78.07
5 35 0.2310 10 87.08 5 35
5 40 0.1820 10 90.05 5 40 0.1940 10 95.99
5 45 0.1550 10 97.39 5 45 0.1670 10 104.93
5 50 0.1380 10 107.30 5 50 0.1440 10 111.97
5 55 0.1200 10 113.10 5 55 0.1270 10 119.69
5 60 0.1070 10 120.17 5 60 0.1100 10 123.54
SEV No. 11 SEV No. 12
x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN x= 452758.4904 mE. y=2753591.368 mN
MN/2 [ AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (Qm.) MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (@m)
0.5 2 4.4700 1 52.66 0.5 2 4.6300 1 54.55
0.5 3 2.3400 1 64.32 0.5 3 2.2000 1 60.48
0.5 4 1.4900 2 73.73 0.5 4 1.2500 1 61.85
0.5 6 0.6100 2 68.51 0.5 6 0.5100 5 57.28
0.5 8 0.3330 2 66.69 0.5 8 0.2970 5 59.48
0.5 10 0.2180 5 68.32 0.5 10 0.1960 5 61.42
0.5 12 0.1520 5 68.64 0.5 12 0.1450 5 65.48
0.5 14 0.1140 5 70.11 0.5 14 0.1140 5 70.11
0.5 16 0.0904 10 72.63 0.5 16 0.0916 5 73.60
0.5 18 0.0750 10 76.28 0.5 18 0.0746 10 75.87
0.5 20 0.0618 10 77.61 0.5 20 0.0630 10 79.12
5 18 0.7480 10 70.26 5 18 0.7860 10 73.82
5 20 0.6100 10 71.86 5 20 0.6450 10 75.99
5 22 0.5300 10 76.43 5 22 0.5470 10 78.88
5 24 0.4620 10 79.97 5 24 0.4760 10 82.40
5 26 0.4000 10 81.81 5 26
5 28 0.3540 10 84.41 5 28 0.3910 10 93.23
5 30 5 30 0.3550 10 97.59
5 35 0.2710 10 102.16 5 35 0.2910 10 109.70
5 40 0.2340 10 115.78 5 40 0.2420 10 119.74
5 45 0.1970 10 123.78 5 45 0.2050 10 128.81
5 50 0.1650 10 128.29 5 50 0.1720 10 133.74
5 55 0.1430 10 134.77 5 55 0.1480 10 139.49
5 60 0.1250 10 140.39 5 60 0.1290 10 144.88
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SEV No. 13 SEV No. 14
x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN x= 452758.4904 mE. y=2753591.368 mN
MN2 [ AB2 Ohms. I (mA)| pap.(@m) MN/2 | AB/2 Ohms. I mA)| pap. @m)
0.5 2 6.4400 1 75.87 0.5 2 4.5200 1 53.25
0.5 3 2.8100 1 77.24 0.5 3 1.9800 1 54.43
0.5 4 1.0800 2 53.44 0.5 4 0.7850 2 38.84
0.5 6 0.5770 5 64.80 0.5 6 0.2760 2 31.00
0.5 8 0.3300 5 66.09 0.5 8 0.1760 5 35.25
0.5 10 0.2070 5 64.87 0.5 10 0.1150 5 36.04
0.5 12 0.1440 5 65.03 0.5 12 0.0786 5 35.50
0.5 14 0.1050 5 64.57 0.5 14 0.0537 5 33.02
0.5 16 0.0802 5 64.44 0.5 16 0.0417 5 33.50
0.5 18 0.0642 10 65.30 0.5 18
0.5 20 0.0525 10 65.93 0.5 20 0.0273 10 34.28
5 18 0.7120 10 66.88 5 18
5 20 0.5850 10 68.92 5 20 0.3250 10 38.29
5 22 5 22 0.2660 10 38.36
5 24 0.4240 10 73.40 5 24 0.2230 10 38.60
5 26 0.3760 10 76.90 5 26 0.1930 10 39.47
5 28 0.3390 10 80.83 5 28 0.1710 10 40.77
5 30 0.3110 10 85.49 5 30 0.1520 10 41.78
5 35 0.2490 10 93.87 5 35 0.1290 10 48.63
5 40 0.2000 10 98.96 5 40 0.1050 10 51.95
5 45 0.1690 10 106.19 5 45 0.0879 10 55.23
5 50 0.1460 10 113.52 5 50 0.0760 10 59.09
5 55 0.1240 10 116.87 5 55 0.0655 10 61.73
5 60 0.1080 10 121.30 5 60 0.0558 10 62.67
SEV No. 15 SEV No. 16
x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN x= 452758.4904 mE. y=2753591.368 mN
MN/2 [ AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (Qm.) MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (@m)
0.5 2 5.1300 1 60.44 0.5 2 6.0200 1 70.92
0.5 3 1.9300 1 53.05 0.5 3 2.1900 1 60.20
0.5 4 0.9700 1 48.00 0.5 4 0.9910 1 49.03
0.5 6 0.3500 5 39.31 0.5 6 0.3080 1 34.59
0.5 8 0.1520 5 30.44 0.5 8 0.1050 2 21.03
0.5 10 0.0729 5 22.84 0.5 10
0.5 12 0.0455 5 20.55 0.5 12 0.0488 2 22.04
0.5 14 0.5 14 0.0354 5 21.77
0.5 16 0.0241 5 19.36 0.5 16 0.0274 5 22.01
0.5 18 0.0148 5 15.05 0.5 18 0.0242 5 24.61
0.5 20 0.0106 5 13.31 0.5 20 0.0219 5 27.50
5 18 0.2590 5 24.33 5 18 0.2210 5 20.76
5 20 0.2040 5 24.03 5 20 0.1900 10 22.38
5 22 0.1690 10 24.37 5 22 0.1570 10 22.64
5 24 0.1480 10 25.62 5 24 0.1400 10 24.23
5 26 0.1270 10 25.97 5 26 0.1270 10 25.97
5 28 0.1210 10 28.85 5 28 0.1140 10 27.18
5 30 0.1120 10 30.79 5 30 0.1020 10 28.04
5 35 0.0912 10 34.38 5 35 0.0786 10 29.63
5 40 0.0759 10 37.56 5 40 0.0625 10 30.93
5 45 0.0619 10 38.89 5 45 0.0517 10 32.48
5 50 0.0524 10 40.74 5 50 0.0447 10 34.76
5 55 0.0452 10 42.60 5 55 0.0367 10 34.59
5 60 0.0387 10 43.46 5 60 0.0323 10 36.28
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SEV No. 17 SEV No. 18
x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN x= 452758.4904 mE. y=2753591.368 mN
MN2 [ AB2 Ohms. I (mA)| pap.(@m) MN/2 | AB/2 Ohms. I mA)| pap. @m)
0.5 2 4.4300 1 52.19 0.5 2
0.5 3 1.8300 1 50.30 0.5 3
0.5 4 0.8340 1 41.27 0.5 4 0.4980 1 24.64
0.5 6 0.5 6 0.2110 1 23.70
0.5 8 0.1030 2 20.63 0.5 8 0.0899 2 18.00
0.5 10 0.0702 2 22.00 0.5 10 0.0530 2 16.61
0.5 12 0.0491 5 22.17 0.5 12 0.0361 5 16.30
0.5 14 0.0375 5 23.06 0.5 14 0.0211 5 12.98
0.5 16 0.0294 5 23.62 0.5 16 0.0194 5 15.59
0.5 18 0.0236 5 24.00 0.5 18 0.0197 5 20.04
0.5 20 0.0224 5 28.13 0.5 20 0.0151 5 18.96
4 18 0.1520 5 18.38 5 18 0.1490 5 14.00
4 20 0.1460 5 22.02 5 20 0.1190 5 14.02
4 22 0.1360 10 24.99 5 22 0.0953 10 13.74
4 24 0.1220 10 26.83 5 24 0.0937 10 16.22
4 26 0.1070 10 27.73 5 26 0.0867 10 17.73
4 28 0.0958 10 28.89 5 28 0.0779 10 18.58
4 30 0.0853 10 29.61 5 30 0.0682 10 18.75
4 35 0.0658 10 31.24 5 35 0.0530 10 19.98
4 40 0.0522 10 32.47 5 40 0.0410 10 20.29
4 45 0.0432 10 34.08 5 45 0.0320 10 20.11
4 50 0.0357 10 34.82 5 50 0.0284 10 22.08
4 55 0.0298 10 35.21 5 55 0.0223 10 21.02
4 60 0.0255 10 35.89 5 60 0.0199 10 22.35
SEV No. 19 SEV No. 20
x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN x= 452758.4904 mE. y=2753591.368 mN
MN/2 [ AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (Qm.) MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (@m)
0.5 2 0.5 2 2.5100 1 29.57
0.5 3 0.5 3 1.0600 1 29.14
0.5 4 0.3540 1 17.52 0.5 4 0.5040 1 24.94
0.5 6 0.1310 1 14.71 0.5 6
0.5 8 0.0637 2 12.76 0.5 8 0.0617 1 12.36
0.5 10 0.0437 2 13.69 0.5 10 0.0419 5 13.13
0.5 12 0.0285 5 12.87 0.5 12 0.0328 5 14.81
0.5 14 0.0197 5 12.11 0.5 14 0.0263 5 16.17
0.5 16 0.0118 5 9.48 0.5 16 0.0214 5 17.19
0.5 18 0.00574 10 5.84 0.5 18 0.0175 5 17.80
0.5 20 0.00367 10 4.61 0.5 20 0.0135 5 17.08
5 18 0.1520 10 14.28 4 18 0.2040 5 24.67
5 20 0.1140 10 13.43 4 20 0.1630 5 24.58
5 22 0.0968 10 13.96 4 22 0.1330 5 24.44
5 24 0.0778 10 13.47 4 24 0.1120 5 24.63
5 26 0.0636 10 13.01 4 26 0.0988 10 25.61
5 28 0.0615 10 14.66 4 28 0.0875 10 26.39
5 30 0.0572 10 15.72 4 30 0.0772 10 26.80
5 35 0.0453 10 17.08 4 35 0.0634 10 30.10
5 40 0.0353 10 17.47 4 40 0.0510 10 31.72
5 45 0.0281 10 17.66 4 45 0.0423 10 33.37
5 50 0.0232 10 18.04 4 50 0.0359 10 35.02
5 55 0.0195 10 18.38 4 55 0.0296 10 34.98
5 60 0.0168 10 18.87 4 60 0.0249 10 25.05
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SEV No. 21 SEV No. 22
x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN x= 452758.4904 mE. y=2753591.368 mN
MN2 [ AB2 Ohms. I (mA)| pap.(@m) MN/2 | AB/2 Ohms. I mA)| pap. @m)
0.5 2 4.2700 1 50.30 0.5 2 4.1100 1 48.42
0.5 3 1.7000 1 46.73 0.5 3 2.0100 1 55.25
0.5 4 0.8600 1 42.55 0.5 4 1.1000 1 54.43
0.5 6 0.3740 2 42.00 0.5 6 0.5240 2 58.85
0.5 8 0.2130 2 42.66 0.5 8 0.3250 2 65.09
0.5 10 0.5 10 0.2350 2 73.64
0.5 12 0.1120 2 50.58 0.5 12 0.1790 5 80.84
0.5 14 0.0900 5 55.35 0.5 14
0.5 16 0.0741 5 59.54 0.5 16 0.1220 5 98.02
0.5 18 0.0624 5 63.47 0.5 18 0.1060 5 107.81
0.5 20 0.0533 5 66.94 0.5 20 0.0911 5 114.41
5 18 0.6430 10 60.40 5 18 0.7930 10 74.49
5 20 0.5430 10 63.97 5 20 0.6700 10 78.93
5 22 0.4740 10 68.35 5 22 0.5800 10 83.64
5 24 0.4150 10 71.84 5 24 0.5310 10 91.92
5 26 0.3720 10 76.08 5 26 0.4620 10 94.49
5 28 0.3460 10 82.50 5 28 0.4160 10 99.19
5 30 0.3050 10 83.84 5 30 0.3830 10 105.28
5 35 0.2360 10 88.97 5 35 0.3110 10 117.24
5 40 0.1910 10 94.51 5 40 0.2520 10 124.69
5 45 0.1600 10 100.53 5 45 0.2080 10 130.69
5 50 0.1330 10 103.41 5 50 0.1750 10 136.07
5 55 0.1140 10 107.44 5 55 0.1500 10 141.37
5 60 0.1020 10 114.56 5 60 0.1300 10 146.01
SEV No. 23 SEV No. 24
x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN x= 452758.4904 mE. y=2753591.368 mN
MN/2 [ AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (Qm.) MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (@m)
0.5 2 4.8000 1 56.55 0.5 2 5.0100 1 59.02
0.5 3 2.4000 1 65.97 0.5 3 2.4500 1 67.35
0.5 4 1.4400 1 71.25 0.5 4 1.4600 1 72.24
0.5 6 0.5440 2 61.10 0.5 6 0.6400 2 71.88
0.5 8 0.2920 2 58.48 0.5 8 0.3780 2 75.70
0.5 10 0.1810 2 56.72 0.5 10 0.2110 2 66.12
0.5 12 0.1320 5 59.61 0.5 12 0.1410 5 63.68
0.5 14 0.1050 5 64.57 0.5 14 0.1010 5 62.11
0.5 16 0.0822 5 66.04 0.5 16 0.0837 5 67.25
0.5 18 0.5 18 0.0668 5 67.94
0.5 20 0.0639 5 80.25 0.5 20 0.0570 5 71.58
5 18 5 18 0.7000 10 65.75
5 20 0.6970 10 82.11 5 20 0.5810 10 68.45
5 22 0.5960 10 85.94 5 22
5 24 0.5200 10 90.01 5 24 0.4420 10 76.51
5 26 0.4620 10 94.49 5 26 0.3950 10 80.78
5 28 0.4170 10 99.43 5 28 0.3600 10 85.84
5 30 0.3810 10 104.73 5 30 0.3320 10 91.26
5 35 0.3270 10 123.28 5 35 0.2650 10 99.90
5 40 0.2660 10 131.62 5 40 0.2180 10 107.87
5 45 0.2180 10 136.97 5 45 0.1830 10 114.98
5 50 0.1820 10 141.51 5 50 0.1530 10 118.96
5 55 0.1570 10 147.97 5 55 0.1330 10 125.35
5 60 0.1390 10 156.11 5 60 0.1170 10 131.40
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SEV No. 25
x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN
MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (Qm.)
0.5 2 4.7800 1 56.31
0.5 3 2.3500 1 64.60
0.5 4 1.4200 1 70.26
0.5 6 0.6890 2 77.38
0.5 8 0.3980 2 79.71
0.5 10 0.2530 2 79.28
0.5 12 0.1860 5 84.00
0.5 14 0.1160 5 71.34
0.5 16 0.0862 5 69.26
0.5 18 0.0670 5 68.15
0.5 20 0.0554 5 69.57
5 18 0.6730 5 63.22
5 20 0.5500 5 64.80
5 22 0.4690 10 67.63
5 24 0.4160 10 72.01
5 26
5 28 0.3370 10 80.36
5 30 0.3060 10 84.12
5 35 0.2440 10 91.99
5 40 0.1980 10 97.97
5 45 0.1670 10 104.93
5 50 0.1420 10 110.41
5 55 0.1260 10 118.75
5 60 0.1100 10 123.54
SEV No. 28
x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN
MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (©@m)
0.5 2 5.1700 2 60.91
0.5 3 2.5500 2 70.10
0.5 4 1.5800 5 78.18
0.5 6 0.7730 5 86.82
0.5 8 0.4450 5 89.12
0.5 10 0.3030 5 94.95
0.5 12 0.2190 5 98.90
0.5 14 0.1700 5 104.54
0.5 16 0.1350 5 108.47
0.5 18 0.1080 10 109.85
0.5 20 0.0881 10 110.64

SEV No. 26
x= 452796 mE. y=2753503 mN
MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (Qm)
0.5 2 4.0200 1 47.36
0.5 3 2.1200 1 58.28
0.5 4 1.2100 1 59.87
0.5 6 0.5870 2 65.93
0.5 8 0.3830 2 76.71
0.5 10 0.2430 2 76.15
0.5 12 0.1730 5 78.13
0.5 14 0.1260 5 77.49
0.5 16 0.0958 10 76.97
0.5 18 0.0666 10 67.74
0.5 20 0.0540 10 67.82
5 18 0.7390 10 69.42
5 20 0.5850 10 68.92
5 22 0.4800 10 69.22
5 24 0.4060 10 70.28
5 26 0.3540 10 72.40
5 28 0.3130 10 74.63
5 30
5 35 0.2240 10 84.45
5 40 0.1860 10 92.03
5 45 0.1560 10 98.02
5 50 0.1380 10 107.30
5 55 0.1200 10 113.10
5 60 0.1050 10 117.93
SEV No. 30
x= 452758.4904 mE. y=2753591.368 mN
MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap. @m)
0.5 2 5.5100 2 64.91
0.5 3 2.3800 2 65.42
0.5 4 1.3900 5 68.78
0.5 6 0.6840 5 76.82
0.5 8 0.4020 5 80.51
0.5 10 0.2820 5 88.37
0.5 12 0.2060 5 93.03
0.5 14 0.1570 5 96.55
0.5 16 0.1230 5 98.83
0.5 18 0.1010 10 102.73
0.5 20 0.0816 10 102.48
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SEV No. 32
x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN
MN/2 | AB2 Ohms. I (mA)| pap. (@m)
0.5 2 5.1700 2 60.91
0.5 3 2.1400 2 58.83
0.5 4 1.2600 5 62.34
0.5 6 0.6070 5 68.17
0.5 8 0.3700 5 74.10
0.5 10 0.2480 5 77.42
0.5 12 0.1850 5 83.55
0.5 14 0.1400 5 86.10
0.5 16 0.1100 5 88.38
0.5 18 0.0894 10 90.93
0.5 20 0.0746 10 93.69
SEV No. 36
x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN
MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (Qm)
0.5 2 3.9400 2 46.42
0.5 3 1.7900 2 49.21
0.5 4 1.0300 5 50.96
0.5 6 0.4790 5 53.80
0.5 8 0.2980 5 59.68
0.5 10 0.2080 5 65.18
0.5 12 0.1550 5 70.00
0.5 14 0.1230 5 75.64
0.5 16 0.1020 5 81.95
0.5 18 0.0833 10 74.72
0.5 20 0.0715 10 89.79
SEV No. 39
x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN
MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)] pap. (@m)
0.5 2 3.4200 2 40.19
0.5 3 1.5500 2 42.61
0.5 4 0.8690 5 43.00
0.5 6 0.4000 5 44.92
0.5 8 0.2500 5 50.07
0.5 10 0.1760 5 55.15
0.5 12 0.1330 5 60.06
0.5 14 0.1050 5 64.57
0.5 16 0.0862 5 69.26
0.5 18 0.0729 10 74.15
0.5 20 0.0625 10 78.49

SEV No. 34
x= 452758.4904 mE. y=2753591.368 mN
MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (@m)
0.5 2 5.6900 2 67.03
0.5 3 2.2800 2 62.67
0.5 4 1.2600 5 62.34
0.5 6 0.5650 5 63.46
0.5 8 0.3340 5 66.89
0.5 10 0.2250 5 70.51
0.5 12 0.1670 5 75.42
0.5 14 0.1310 5 80.56
0.5 16 0.1100 5 88.38
0.5 18 0.0894 10 90.93
0.5 20 0.0752 10 94.44
SEV No. 38
x= 452758.4904 mE. y=2753591.368 mN
MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)] pap. @m)
0.5 2 3.5800 2 42.18
0.5 3 1.4900 2 40.96
0.5 4 0.8410 5 41.61
0.5 6 0.4100 5 46.05
0.5 8 0.2640 5 52.87
0.5 10 0.1860 5 58.29
0.5 12 0.1400 5 63.22
0.5 14 0.1110 5 68.26
0.5 16 0.0893 5 71.75
0.5 18 0.0746 10 75.87
0.5 20 0.0635 10 79.75
SEV No.1B
x= 452758.4904 mE. y=2753591.368 mN
MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)] pap. @m)
0.5 2 3.4000 2 40.06
0.5 3 1.4200 2 39.03
0.5 4 0.8390 5 41.51
0.5 6 0.4090 5 45.94
0.5 8 0.2530 5 50.67
0.5 10 0.1820 5 57.03
0.5 12 0.1430 5 64.58
0.5 14 0.1140 5 70.11
0.5 16 0.0932 5 74.88
0.5 18 0.0794 10 80.76
0.5 20 0.0686 10 86.15
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SEV No.2B
x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN
MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (Qm)
0.5 2 2.6400 2 31.10
0.5 3 0.9330 2 25.65
0.5 4 0.5380 5 26.62
0.5 6 0.3060 5 34.37
0.5 8 0.2080 5 41.66
0.5 10 0.1550 5 48.57
0.5 12 0.1210 5 54.64
0.5 14 0.0992 5 61.00
0.5 16 0.0833 5 66.93
0.5 18 0.0708 10 72.01
0.5 20 0.0619 10 77.74
SEV No.4B
x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN
MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (@m)
0.5 2 3.0100 2 35.46
0.5 3 1.4000 2 38.48
0.5 4 0.8380 5 41.46
0.5 6 0.4220 5 47.40
0.5 8 0.2640 5 52.87
0.5 10 0.1930 5 60.48
0.5 12 0.1340 5 60.51
0.5 14 0.1040 5 63.96
0.5 16 0.0832 5 66.85
0.5 18 0.0690 10 70.18
0.5 20 0.0625 10 78.49
SEV No. 6B
x= 452756.9275 mE. y=2753595.05 mN
MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)] pap. (@m)
0.5 2 5.5800 2 65.74
0.5 3 2.4700 2 67.90
0.5 4 1.3500 5 66.80
0.5 6 0.5960 5 66.94
0.5 8 0.3270 5 65.49
0.5 10 0.2100 5 65.81
0.5 12 0.1470 5 66.39
0.5 14 0.1100 5 67.65
0.5 16 0.0844 5 67.81
0.5 18 0.0705 10 71.70
0.5 20 0.0600 10 75.35

SEV No. 3B
x= 452758.4904 mE. y=2753591.368 mN
MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (Qm)
0.5 2 2.0500 2 24.15
0.5 3 0.8600 2 23.64
0.5 4 0.4970 5 24 59
0.5 6 0.2700 5 30.32
0.5 8 0.1810 5 36.25
0.5 10 0.1310 5 41.05
0.5 12 0.0999 5 45.12
0.5 14 0.0802 5 49.32
0.5 16 0.0654 5 52.55
0.5 18 0.0546 10 55.53
0.5 20 0.0448 10 56.26
SEV No.5B
x= 452758.4904 mE. y=2753591.368 mN
MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (Qm)
0.5 2 4.1100 2 48.42
0.5 3 1.9700 2 54.15
0.5 4 1.1000 5 54.43
0.5 6 0.4800 5 53.91
0.5 8 0.2660 5 53.27
0.5 10 0.1680 5 52.65
0.5 12 0.1230 5 55.55
0.5 14 0.0953 5 58.61
0.5 16 0.0765 5 61.46
0.5 18 0.0627 10 63.77
0.5 20 0.0540 10 67.82
SEV No.7B
x= 452758.4904 mE. y=2753591.368 mN
MN/2 [ AB/2 Ohms. I (mA)| pap. (Qm)
0.5 2 5.8300 2 68.68
0.5 3 2.4100 2 66.25
0.5 4 1.3300 5 65.81
0.5 6 0.5900 5 66.26
0.5 8 0.3310 5 66.29
0.5 10 0.2160 5 67.69
0.5 12 0.1460 5 65.93
0.5 14 0.1100 5 67.65
0.5 16 0.0865 5 69.50
0.5 18 0.0707 10 71.91
0.5 20 0.0588 10 73.84
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SEV No.8B

x=452756.9275 mE. y=2753595.05 mN

MN/2 | AB/2 Ohms. I (mA)| pap.(Qm.)
0.5 2 4.6100 2 54.31
0.5 3 1.8300 2 50.30
0.5 4 1.0200 5 50.47
0.5 6 0.4960 5 55.71
0.5 8 0.3090 5 61.89
0.5 10 0.2060 5 64.56
0.5 12 0.1490 5 67.29
0.5 14 0.1170 5 71.95
0.5 16 0.0895 5 71.91
0.5 18 0.0726 10 73.84
0.5 20 0.0591 10 74.22

Nota: Los sondeo eléctricos verticales del 1 al 39, corresponden a los datos tomados en
la linea 1. Los sondeos eléctricos verticales del 1B al 8B, corresponden a los datos tomados en
la linea 2.
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ANEXO 11

Curvas Geoeléctricas de la linea 1
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ANEXO 111

Curvas Geoeléctricas de la linea 2
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ANEXO 1V

Datos Sismicos linea 1
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Perfil1 Ondas P

X (m) T (ms)

2 5.5

4 11.3

6 17.3

8 18.3
10 19
12 20.3
14 21
16 22.3
18 23.3
20 23.3
22 23.5
24 24.5
26 25
28 24.8
30 25
32 26
34 28
36 27.5
38 26.8
40 27.3
42 28
44 28.8
46 29
48 29.3
50 29.5
52 30
54 30.3
56 30.3
58 30.5
60 31
62 31.5
64 32
66 32.8
68 33.5
70 34
72 35.5
74 35
76 35.3
78 36
80 36
82 36.5
84 36.8
86 37.5
88 37.3
90 39.3
92 39.8
94 39.5

0 28.8

2 28

4 27.8

6 26.8

8 23.8

Perfil 1
X (m)

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
48
50
52
54
56
58
60
64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94

0

2

4

6

8
10
12
14
16
18
20

Ondas P
T (ms)

23.3
23.8
23.3
25
24.8
24.3
22.8
25.3
28
27.5
25.5
25.5
23.5
22
20.5
18
14.5
9.5
6.5
12.3
17.5
21.3
20
20.5
20.8
18
18.8
18.8
20.3
20.3
20.8
22
22.3
22.3
22.5
23
23.5
23.8
24.3
24.8
25.3
37.5
37
37.5
36.8
36.5
35.5
35.5
35.8
35
35.3
35

Perfil 1
X (m)
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58

62

Ondas P
T (ms)

34
33
32
31.3
31.3
31
30.8
30
28.5
28.5
28.5
28
27.3
25.5
24.8
24
24
23
22.8
22.5
22.5
21.3
21.5
21
20.8
19.3
17.8
17.8
17.5
16.3
16.8
15.5
14.8
15
11.5

5.5
11.3
12.5

13
13.3
14
15
14.3
14
14.3
15
17.8
17.8
18.5
19.5
213

Perfil 1
X (m)
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
162
164
166
168
170
172
174
176
180
182
184
186
188
190
192
194
196
198
200
202
204
206
208
210
212
214
216
218
220
222
224
226
228
230
232
234
236

Ondas P
T (ms)

21
21.3
22
23.3
22.8
23
23.5
23.5
23.8
24.3
25
24.8
25
26.5
27.3
26.3
27.5
30
28.5
29
27.3
29.8
30.5
31.3
32.8
32.5
32.5
33.8
33.3
23.3
24.3
25.3
25.3
26.3
26.3
27.8
28.3
28
28
29
29.5
29.8
30
30.8
30.8
31.8
33.3
32.8
33
33.5
34.5
34
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Perfil 1
X (m)
238
98
100
102
106
108
110
112
114
116
118
120
122
124
126
128
132
134
136
138
140
142
144
148
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
182
184

Ondas P
T (ms)

34.8
20
19
18
17.5
17
16.8
16.8
15.3
15.3
14
13.5
15.8
15
14.8
15
13.8
12.8
12
11.3
9.5
8.5
4.5
3.5
7.8
8.5
9.8
9.8
10.3
12.5
12.3
13.5
14
14.5
15.3
15.3
15.8
16
16.5
16.5
17
18.8

Perfil 1
X (m)
186
188
190
192
194
96
100
102
104
106
108
110
112
114
116
120
122
124
126
128
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168
170
172
174

Ondas P
T (ms)

19.5
19.8
21.3
22.8
23.8
34.8
34.5
33.5
32.8
32.3
31.8
31.8
31.8
31.8
29.8
28.8
28
28
27.5
27.5
27.3
26.8
27
26.5
24
23.8
22.8
21
20.8
20.3
19.5
18.8
19.8
19.8
18.5
18
18.3
18.3
16.8
16.3
15
14.3

Perfil 1
X (m)
176
178
180
182
184
186
188
194
196
198
200
202
204
206
208
210
212
214
216
218
220
222
224
226
228
230
232
234
236
238
192
194
196
198
200
202
204
206
208
210
212
214

Ondas P
T (ms)

13.8
14
11.8
10.8
9.8
8.8
5.5
5.5
10.5
11.5
12.5
12.8
14.3
15.5
16.8
16.8
17.5
18.8
19.5
19.8
21
21.3
21.8
22.8
22.5
23
24.5
25
24.5
25
24.3
24.8
23.8
23.3
22.8
22.5
22.5
21.8
20.8
20.3
19.8
18.8

Perfil 1

X (m)
216
218
220
222
224
226
228
230
232
234
236

Ondas P
T (ms)

17.8

17.3

16.8

16.3

16

15

14

13.8

13.3

12

6.8

Facultad de Ciencias de la Tierra, Linares, Meéxico.

Infante-Pacheco, 2008



ANEXO V

Datos Sismicos linea 2
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Perfil 2 Ondas P
X (m) T (ms)

0 14.5
2 16
4 16.5
6 18
8 19
10 20
12 20.8
14 21.3
16 24.3
18 23.8
20 255
22 26.3
24 26.3
26 26.5
28 27
30 27.5
32 27.3
34 28
36 27
38 27.8
40 28
42 27.5
44 27
46 27.5
0 4.5
2 10.3
4 13.3
6 15
8 16.3
10 17.5
12 19
14 19.5
16 22.3
18 22.3
20 24.3
22 255
24 26.5
26 26.3
28 26.8
30 26.5
32 26.5
34 28
36 27
38 27.3
40 28
42 28
44 27
46 27.5

Perfil 2
X (m)

Ondas P
T (ms)

25.3
24.5
23.5
23
23
23.5
22.8
22.5
25
23.5
23.3
22.5
23.8
23.5
22.3
21.5
21
19.8
18.3
18
16.3
14.5
11.3
58
29.3
27.8
28
27.5
27.5
26.8
27.3
26.8
28.8
28
28.3
28
27
25.8
25
25
24
22.5
20.8
20.5
19.5
18.5
16
14.8
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