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Una de las tareas de mayor importancia en la geofisica, es la caracterizacion del subsuelo de
un sitio para conocais caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas, etc., de las unidades
geoldgicas que lo componen, contribuyendo a la solucién de problemas de Ingenieria (civil,
hidrologia, exploraciéon de minerales y de energéticos fosiles). En este trabajo se adquirieron
datos de sismica de refraccion y de resistividad eléctrica en un sitio ubicado en la Facultad
de Ciencias de la Tierra (FCT) en Linares Nuevo Leon, con el propésito de realizar una
caracterizacion litologica y petrofisica completa. En el sitio se cuenta con informacion
geoldgica suficiente para verificar la exactitud de los resultados. Los datos sismicos se
procesaron por medio de dos algoritmos, uno resuelve el problema directo, el cual calcula los
tiempos de arribo por medio de las trayectorias de rayos sismicos. El otro resuelve el
problema inverso por medio de Iescomposicién de Valores Singulas una matriz

(SVD por sus siglas en inglés). El algoritmo de inversion sismica (SVD) gener6 imagenes
sismicas (velocidade¥%p y Vs, larelacion de velocidade¥p/Vs). Asimismo, se calcularon

los modulos elasticos por medio de sus relaciones de las velocidades sismicas para generar
sus imagenesr(¢dulo de Compresibilidad, de Corte, de Young, razén de Poisson y constante
de Lamg, y las imagenes de densidades y porosidades de las unidades litologicas.

Los datos de resistividad se procesaron por medio de un software comercial el cual resuelve
el problema directo e inverso para obtener las imagenes de resistividad del subsuelo. Los
modelos sismicos y de resistividad fueron comparados con informacion geoldgica (sondeos
geotécnicos y estratigrafia en trinchera) y mineraldgica (difraccion de rayos X) para evaluar
sus resultados. Los modelos sismicos obtenidoglamétodo SVD mostraron gran detalle

la distribucion de las unidades litoldgicas, facilitando asi su distincion. Se evidenagaron
heterogeneidades laterales y verticales de cada unidad, lo cual permitié la caracterizacion
litoldgica y petrofisica del sitio. Los sedimentos no consolidados presentaron densidades de
1.23 +1.60 gr/cd y porosidades de 4@ 70.7 %, identificandose tres unidades no
consolidadas en los primeros metros. Una zona transicional por debajo de éstos, con
densidadsde 1.60+1.90 gr/cd y porosidades de 4255 %. A mayor profundidad. se
encontro la roca consolidada, formada por lutita con densidadesQde:2.95 gr/cm y
porosidades de 3@ 40 %, y lutita calcarea con densidades de 21541 gr/icmi y
porosidades de 11.#30 %. El modelo de resistividades mostré que los sedimentos no
consolidados tienen resistividades de60 P OD ]RQD WndBRB&identHitdyQaD O
roca consolidada con resistividad de£2 P En este tralja se observé que los modelos
sismicos y de resistividad son compatibles estre&Sin embargo, los modelos sismicos
proporcionan una mejor vision y exactitud de las caracteristicas litoldgicas y petrofisicas de
las rocas, por lo que define mejor los limites entre las unidades y sus heterogeneidades.
Finalmente, las imagenes sismicas 2.5D dieron una perspectiva tridimensional del subsuelo
del sitioenla FCT. Las estructuras encontradas a una profundidad8len3tipolenticular),

dan una evidencia dmrrelacionde los efectos de los esfuerzos tectonicos de la Orogenia
Laramide que ocasionaron la deformacion general de las rocas del Mesozoico y que
originaron la Sierra Madre Oriental (SMO) entre Monterrey, N. L. y Cd. Victoria, Tamps.
Esta posible correlacion sugiere un estudio mas profundo para poder dar una conclusién que
determine el origen de estas estructuras dddigaular.
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One of the most important tasks for geophysics is the subsoil characterization to know the
physical, chemical, or mineralogical characteristics of the geological units that make up the
subsoil, contributing to the solution of engineering problems (civil, hydrology, exploration
of minerals and fossil energy). In this work, refraction seismic and electrical resistivity data
were acquired at a site located at the Faculty of Earth Sciences (FCT) in Linares Nuevo Ledn,
with the objective to perform a full lithological and petrophysical characterization. The site
has enough geological information to verify the accuracy of the results. The seismic data
were processed by means of two algorithms, one solves the direct problem, calculating the
arrival times through the seismic ray paths. The other solves the inverse problem through the
Singular Values Decomposition (SVD). The resistivity data was processed through a
commercial software which solves the direct and inverse problem. The seismic inversion
algorithm (SVD) generated seismic images (velocitigsand Vs, velocity ratio, Vp/Vs).

Also, the elastic constants were calculated through their relationships to generate their images
(Bulk’s modulus, Shear modulus, Young modulus, Poisson's ratio and Lamé constant), as
well as the images of densities and porosities of the lithological units.

The resistivity images of the site were generated with a commercial software. Seismic and
resistivity models were compared with geological information (geotechnical soundings and
trenches stratigraphy) and mineralogical (X-ray diffraction) to evaluate their results. The
models obtained with the SVD method showed in detail the distribution of the lithological
units, thus facilitating their distinction. The lateral and vertical heterogeneities of each unit
were evidenced, which allowed the lithological and petrophysical characterization of the site,
Unconsolidated sediments presented densities from #1280 gr/cnd and porosities from

40 £70.7%, identifying three unconsolidated units in the first meters, a transitional zone
below them with densities from 1.681.90 gr/cmi and porosities from 4@55%, anda

deeper consolidated rock was found, formed by shale with densities from2. BB gr/cm

and porosities from 3@40%, and calcareous shale with densities from 2281 gr/cn

and porosities from 11.430%. The resistivity model showed that the unconsolidated
sediments have resistivities from 5 to 60, the transitional zone was not identified, and

the resistivity of the consolidated rock was 8210 m. In this work it was observed that

the seismic and resistivity models are compatible with each other. However, seismic models
provide a better view and accuracy of the lithological and petrophysical characteristics of the
rocks, so it better defines the boundaries between the units and their heterogeneities.
Finally, 2.5D seismic images provide a three-dimensional perspective of the subsoil of the
site of the FCT. The structures found at a depth @B3n (enticular type), show evidence

of correlation with the effects of the tectonic stress of the Laramide Orogeny that caused the
general deformation of the Mesozoic rocks and that gave rise to the Sierra Madre Oriental
(SMO) between Monterrey, Nuevo Ledn and Cd. Victoria, Tamaulipas. This possible
correlation observed with geophysics suggests a deeper study to be able to give a conclusion
that determines the origin of thdsaticular type structures.
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1.1 Introduccion

Las actividades de la sociedad exigen satisfacer necesidades cada vez mas demandantes.
Tanto las ciudades con alta densidad de poblacion y desarrollo industrial, asi como las
poblaciones rurales con actividades agropecuarias, requieren de un suministro de agua
garantizado, el cual es estratégico para el desarrollo sustentable, econémico y social del

noreste de México.

El conocimiento de la densidad y la porosidad de las rocas del sylsuglan medida
garantiza un mayor porcentaje de éxito en las actividades de exploracién de agua subterranea

para determinar nuevas localidades a perforar.

El calculo de los modulos elastecmodulo de compresibilidad, médulo de corte, mddulo

de Young, constante de Lamé y Razdn de Poisson) por medio de estudios sismicos, ha sido
un tema muy investigado por su importancia en diversos campos; en la mineria, se aplica en
el disefio de pendientes, perforaciones y voladuras, excavaciones internas y recuperacion
situ, en la construccion de instalaciones para la explotacion de recursos enemé&jcas)

la construccidn de hidroeléctricas y plantas nucleares, en el almacenamiento subterraneo de
aceite y gas, disposicion subterrdnea de basura nuclear; geotermia, perforacion petrolera,
fracturamiento hidraulico, estabilidad de pozos, entre otras aplicaciones. En infraestructura
del transportep. e}, en el disefio de pendientes y tuneles de autopistas y vias de ferrocarril,
estructuras de puentes, canales, transporte urbano rapido como el metro, tineles y estaciones

subterrdneas, tuberias enterradas y muchas mas aplicacioaeg,(201Y.

Existen diferentes métodos para obtensmaddulos elasticos de las rocas y sus relaciones
con las velocidades sismica4 y Vs). Estos se pueden dividir ensltategorias generales:

(1) los métodos directos, que incluyen pruebas de mu@sisds y de laboratorio y (2) los
meétodos indirectos, que incluyen correlaciones, analisis de observaciones de campo con

estructuras de prototipos y la adquisicién de datos sisifzicesg, 2017)

Generalmente, los métodos directes consideran mas confiables para establecer los

modulos elasticos de las rocas. Sin embargo, también presentan distintos inconvenientes,



tales como errores en las mediciones por causas instalesentina deficiente preparacion

de las muestras. Otro inconveniente es la dificultad para acceder a un laboratorio dotado con
equipos bien calibrados y certificados con un control de calidad estricto y una metodologia

bien establecida, el alto costo y el tiempo que se requiere en los andlisis. Debido a estas
inconveniencias, los métodos indirectos son muy utilizados. Ademas, éstos contribuyen a la

confirmacién o validacion de las pruebas de laboratd@tieng, 2017)

La caracterizacion y clasificacion de los materiales del subsuelo ha sido un reto interesante
para la geofisica, considerando las heterogeneidades de su distribucion. Existen trabajos
orientados a resolver este problema y poder proporcionar modelos que muestren una
representdon detallada del subsuelo a través de diferentes metodologias de inversion de
diferentes datos geofisicopof ejemplo, Bosch y McGraughey, 20@3allardo y Meju,

2003; Meju et al., 2003; Wisén y Christensen, 2005; Kowalsky et al., 2006; Carcione et al.,
2007).

El calculo de los médulos elasticos, se ha realizado por medio de ensayos de laboratorio en
donde se han sometido muestras de roca que provienen de diferentes ambientes geoldgicos
para obtener las relaciones entre velocidades sismicas, los médulos elasticos, la densidad y
la porosicdde las rocas; encontrando diversas asociaciones teoricas entrgoekas(iplo,

Ishihara, 1970; Gardner et al., 1974; Potter et al., 1996; Knackstedt et al., 2003; Hamada,
2004; Han y Batzle, 2004; Geldart y Sheriff, 2008; Mavko et al., 2009; Carvalho et al., 2009;
Uyanik, 201). Asi, los modulos elasticog,(Modulo de Elasticidad o Young){coeficiente

de Poisson)X (modulo de Compresibilidad (mddulo de Rigidez) p (modulo de Corte),

y (constante de Lamé), caracterizan el comportamiento elastico de una roca que se deforma
elasticamente. Es decir, es la relacién ensestuerzos (tensién o compresion) aplicados y

las deformaciones unitarias en las diferentes direcciones de sus. ggsPeng y Zhang

(2007)y Mavko et & (2009); Dvorkin et al. (2014)Entre sus aplicaciones, esta la
investigacién del comportamiento y propiedades fisicas de la lutita y esquistos debido a que
sus minerales presentan altas anisotropias elasticas, las cuales tienen implicaciones
importantes para la interpretacion de los tiempos de viaje de las ondas sismicas en las rocas,

punto relevante en la exploracion petrolgi@hansen et al., 2004; Militzen et al., 2011)



La densidad y la porosidad son dos propiedades petrofisicas muy importantes por su relevante
utilidad en diferentes aplicaciones de la ingenieria, particularmente en la perforacién de

pozos petroleros, de agua subterrdnea y pozos geotérmicos.

La densidad de la roca, también conocida como Bulk density (en el idioma inglés), es una
medida de la masa de la roca contenida en una unidad de voldemsidéd = masa /
volumer). Generalmente, se expresa en gf/c@omo la mayoria de las rocas son un medio
poroso, no solo depende de la densidad del material sélido de la matriz, sino también de la
densidad de los fluidos en los poros y de la saturacion de estos; como muestra la siguiente

ecuacion:
lp = (1 * E Imet E I (1)

donde !, es la densidad de la roca o Bulk density; es la densidad de la matriz o densidad

del sdlido, ) es la densidad del fluido kes la porosidadPeng y Zhang, 2007

Algunos autores han proporcionado tablas con valores de la densidad de la matriz para
minerales comunes y densidades de diferentes tipos de Tatfasd(et al., 1984; Peng vy
Zhang, 2007; Ellis y Singer, 2008; Yu et al., 2000, 2015; Baker et al., 2015; Zhany, 2017

La densidad y la porosidad de la roca se puede medir de manera directa en el laboratorio por
medio de muestras de nucleos de pozos perforados y por medio de muestras inalteradas
tomadas a poca profundidagb{akrishna y Narayana, 1960; Gardner et al., 1974; Quintanilla

y Reyes, 2012; Andersen et al., 2013; Rahmouni et al., 2014; Yu et al., 2000, 2015

De manera indirecta se evalUan por medio de registros geofisicos en pozos, como los registros
de densidad, sonico y de imagen de pared del padto(d et al., 1984Miller y Stewart,

1990; Schlumberger, 1991; Lowrie, 20@&tis y Singer, 2008; Quintanilla y Reyes, 20,12

o por medio de métodos geofisicos aplicados en la superficie, como la gravimetria y la
sismica Telford et al., 1984Burger et al., 2006; Lowrie, 2007

Es muy préactico determinar la densidad de la roca por medio de los métodos geofisicos ya
que la adquisicion de los datos es rapida, se cubren grandes distancias de estudio, el
procesamiento de los datos es rapido y su costo no es muy elevado si se compara con las

mediciones de laboratorio, en donde se requiere una preparacion especial de las muestras.



Gardner et al. (1974resentaron una relacion entre la densidad de la roca y las velocidades

de las ondas sismicas longitudinales en rocas sedimentarias.
Esta fue formulada a partir de muchas pruebas de laboratorio y observaciones de campo:
l, = 0.23V,0% 2)

donde |, es la densidad de la roca en gifgnvp es la velocidad de la onda longitudinal en

pies/s. Si se desea manejar medidas en el sistema internacional, la relacion (2) cambia a:
l, =0.31V,0% 3)
dondeVp esta en m/S{uijada y Steward, 200.7

La relacién anterior proporciona una aproximacion aceptable entre la densidad y la velocidad
sismica Vp) de las rocas sedimentarias como la arenisca, lutita, caliza y dolomita.

La porosidad es la fraccidon de volumen de roca ocupado por huecos o0 espacios vacios y esta

se expresa de la siguiente manera:

14200 (4)

donde Ees la porosidadyporos es volumen de poros Yroca es el volumen de roca.
Generalmente se expresa en porcentaje T#jdrd et al., 1984; Peng y Zhang, 2007; Baker
et al., 2015Yu et al., 2015; Zhang, 2017

Al igual que la densidad, algunos autores proporcionaron tablas con valores de la porosidad
de diferentes tipos de rocas estudiadas en diferentes localidades, las cuales se pueden tomar
como una referenci&(eeze y Cherry, 1979; Peng y Zhang, 2007; Earle, 2015; Baker et al.,
2015; Yu et al., 2015; Zhang, 2017

Estudios de laboratorio han demostrado que las propiedades petrofisicas (porosidad,
densidad, saturacion de fluidos, tipo de fluidos, fracturamiento, contenido de minerales y
presion) de las rocas, son factores que influyen en el comportamiento de los valores
geofisicos de las rocas (resistividad eléctrica, conductividad eléctrica, susceptibilidad
magnética, valores de gravedad, velocidades sismicas, @t gnér et al 1974; Arroyo et

al., 2006; Carcione et.aR007; Wang y Gelius, 20).0



En este trabajo en particular, se explora otro camino alterno para obtener las velocidades
sismicas\p Yy Vs) de un sitio tipico del Noreste de México, ubicado en Linares, Nuevo Ledn

a partir de los tiempos de viaje de las ondas sismicas. Para efectuar la inversion sismica;
generalmente, se utilizan diversas metodologias convencionales que utilizan el método de
minimos cuadrado®n donde las matrices son tratadas por medio del algebra lineal.
Generalmente, los modelos del subsuelo obtenidos por medio de minimos cuadrados tienden
a ser suavizados para que las transiciones de las unidades geoldgicas no tengan sobresaltos.
En general, estos modelos obtienen una representacion apropiada del subsuelo. Sin embargo,
cuando se desea investigar las heterogeneidades verticales y horizontales de las unidades, es
necesario extraer los valores con la suficiente resolucion para que se puedan observar estas

diferencias.

En este trabajo se utilizé el método pascomposicion de Valores Singula(&¥/D) para

efectuar la inversion sismica. Una de las grandes ventajas de este método, es que permite
calcular de manera directa la pseudo-inve3&)(al descomponer la matri@ en tres
matrices, dos de ellas ortogonales y una matriz diagonal. Con lo que ofrece mayor detalle de
las diferencias de los valores de las velocidades sismicas. La aplicacion del método SVD en
problemas geofisicos, aparece en las décadas de 1980 y 1990; posteriormente, este método
es tratado en distintas literaturas de la teoria del problema de inveesoKer (2016),

Menke (2012), Aster et al., (2013), Mueller y Siltanen (2012)

Recientemente, el método SVD se ha utilizado para mejorar la sefial de datos sismicos, para
atenuar el ruido aleatorio y mejorar las sefiales sismicas con alto radio de la sefial-ruido, asi
como para mejorar las sefiales electromagnéticas del Radar de Penetracion {etSaelo

y van der Baan, 2007; Gan et al., 2015; liu et al., 2(8in)embargo, este método no se h
utilizado para caracterizar las propiedades fisicas de las unidades litologicas someras del
subsuelo; y asi, obtener las velocidades sismicas a partir de los tiempos de viaje de las ondas
PyS

La contribucion de estrabajo es la aplicacion del método SVD en la inversion sismica para
caracterizar unidades geoldgicas someras, la cual es una aplicacién no explorada para mejorar
los modelos obtenidos por medio de la inversion convencional de minimos cuadgaeos

permite observar las heterogeneidades de las unidades.



1.2 Hipotesis

Algunas condiciones fisicas de las rocas son: la distribucion del tamafio de los granos que la
forman, los espacios 0 poros que existen entre los granos (porosidad), la densidad, el
fracturamiento (porosidad secundaria), la disolucion en algunas rocas como los carbonatos
(porosidad terciaria), el tipo de fluido que se encuentra en los poros, el porcentaje de fluido
que ocupa los poros (saturacion), los minerales que forman la roca (metélicos y no metalicos),
las alteraciones de los minerales por reacciones quimicas entre ellos, condiciones de presion

y temperatura (Figura 1.1).

Las propiedades fisicas de las rocas dan lugar a los valores geofisicos que podemos medir de
ellas. Para poder obtener esas propiedades fisicas (petrofisicas) es necesario realizar el
problema inverso (inversién) de los datos geofisicos medidos (Figura 1.2). Este proceso es
complejo, debido a que generalmente todo proceso de inversigralesondicionado

Ademas, hay que considerar el error natural afiadido al realizar la adquisicion de los datos.

Fig. 1.1 Diferentes condiciones fisicas y mineral
Paledgen, (c) Caliza fosilifera del Miocendd) Granito con textura cristalina Faneritica, (e) Anfiboles, (f)

Caliza arrecifal del Mioceno superiartfenido de 3$W O DV @r¢os;PR@NEst, sf.,5HIJLyQ GH OXUFLD
'LJLWRD&@lbum, s.J.
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Fig. 1.2Si las propiedades fisicas de la roca originan los valores geofisicos medi@ébsgatido invers@
partir de los datos geofisicos, sera posible recuperar los valores de lasguepitsicas de las rocas.

Se ha observado que los modelos geofisicos obtenidos por inversion convencional de

minimos cuadradosiuestran una aproximacion de las propiedades fisicas del subsuelo.
De acuerdo con lo anterior, se plantea la siguiente Hipotesis:

Si se realiza la inversién de datos de manera directa, evitando procesos complejos que
omitan detalles o amplifiquen errores en los resultados, permitira extraer informacion mas
detallada del subsuelo para configurar un modelo fisico mas representativo del medio

geoldgico.

La inversion de datos geofisicos realizada por medio d2etwomposicion de Valores
Singulareses un método que ofrece estas ventajas para lograr la meta planteada.

/D YHULILFDFLYQ \ OD FRUUHODFLYQ GHDORD UEWVRIDPDFG RC
JHROYJLFD RBPY¥KQR\G DRIRIHRVH®RWYGQVFRVLQFKHUDY UHD
VLWLR GH HVWXGLR

> 1<



1.3 Objetivo General y Objetivos Especificos

Efectuar una caracterizacion litoldgica, petrofisica y estructural de las unidades litol6gicas

someras en un sitio de estudio en el noreste de México.

Objetivos Egecificos

a. Obtener las velocidades sismic&p { Vs) y las resistividades eléctricas de las
unidades litologicas someras, de tal forma que puedan mostrar las heterogeneidades
del subsuelo.

b. Obtener las propiedades petrofisicas (densidad y porosidad de las unidades) y los
modulos elasticos de las unidades por medio de sus relaciones para generar sus
gréficas.

c. Efectuar un analisis de las coincidencias y discrepancias de las imagenes sismicas
y de resistividad.

d. Efectuar un analisis d&a imagen tridimensional de la distribucion y de las

estructuras de las unidades litoldgicas del sitio estudiado.

1.4 Metas
Para lograr los objetivos de este trabajo, se establecieron las siguientes metas:

1. Mostrar que la aplicacion del método Bescomposicion de Valores Singulares
(SVD) es un método que ofrece una gran ventaja con respecto los métodos
tradicionaésdeminimos cuadradostilizados erla inversion sismica, al calcular de
manera directa la pseudo-inver&®) de la matrizG.

2. Generar imagenes sismicas con el algoritmo de inversion (SVD) que muestren con
claridad los limites de las unidades someras y sus variaciones laterales y verticales de
las velocidades sismicas (heterogeneidades) para efectuar un analisis de los resultados
con informacién geoldgica del sitio.

3. Generar imagenes de los mdédulos elasticos de las unidades litolégicas para efectuar

un analisis de los resultados con informacion geoldgica del sitio.
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4. Generar las imagenes de densidad y porosidad de las unidades litolégicas para
efectuar un analisis de los resultados con informacion geologica del sitio.

5. Evaluar las diferencias y coincidencias de las imagenes sismicas y de resistividad.

6. Obtener una imagen 2.5 D de la distribucion y estructuras de las unidades litolégicas

del sitio de estudio.

1.5 Antecedentes y Trabajos Previos en la Regién de Linares

Montalvo-Arrieta et al. (2005pealizaron una microzonificacién del municipio de Linares,

N. L., por medio de la obtencion de velocidades de oRdaS de las unidades geoldgicas

que forman la litologia de la zona hasta una profundidad aproximada de 30 metros. Las
velocidades sismicas correspondientes a cada unidad geolégica fueron obtenidas
directamente de los sismogramas al graficar los tiempos de viaje de laP griddsste fue

el primer trabajo realizado en la region con el fin de limitar la extensién de las unidades

litolégicas que afloran en el municipio a través de sus velocidades sismicas.

Posteriormentéylontalvo-Arrieta et al. (201 Irealizaron una regionalizacion de las unidades
litologicas aflorantes en todo el Estado de Nuevo Ledn con el objetivo de evaluar el potencial

de riesgo geoldgico de cada unidad derivado de un posible evento sismico en el estado.

Infante et al. (201)) realizaron una clasificacion litolégica de las unidades existentes en la
FCT en Linares, Nuevo Leodn, utilizando inversién conjunta de datos sismicos y de
resistividad. Este trabajo permitié realizar dicha clasificacion con mayor detalle. En este
trabajo, se correlacionaron los valores de resistividad eléctrica y de velocidades de las ondas
P correspondientes a cada una de las unidades litolégicas del sitio de estudio por medio de
gréficos de VelocidadetResistividades. Este fue el primer trabajo realizado en la zona, en

el que se calcularon las velocidades sismicas y las resistividades eléctricas por medio de la
inversion conjunta, utilizando un algoritmo desarrollado anteriormé&uéafdo y Meju,

2003; 200%. Con la inversion conjunta, se obtuvieron los modelos suavizados de sismica y

de resistividad, los cuales facilitaron la clasificacion litolégica de las unidades del subsuelo.
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Este trabajo fortalece el conocimiento de las propiedades petrofisicas y el comportamiento
mecéanico de las diferentes unidades litoldgicas que forman el subsuelo de la region de
Linares, Nuevo Ledn, con lo cual contribuye en las &reas de la construccion de infraastructur

y la localizacién de pozos para abastecimiento de agua subterranea, la cual es escasa en esta

parte del pais.

1.6 Localizacion del Area de Estudio

El &rea de estudio se localiza en la FCT de la Universidad Autbnoma de Nuevo Leon (UANL)
en el municipio de Linares, Nuevo Ledn, México. En un area aproximada de 400 m2 se
trazaron cuatro lineas con una direccién M&BWV, en donde se adquirieron datos sismicos y

de resistividad eléctrica. Las cuatro lineas estuvieron separada a una distancia de 5 m con

una orientacién de 68 grados Azimut. La linea 1 se trazé en la parte norte y la lifaa 4 en

parte sur del sitio de estudio. Cada una de lasdinggeron una longitud de 98 m (Figura
1.3.

2753604mN

[ Trinchera (a)
O Trinchera (b)
=== | jneas Sismica:
] Areade estudio

; . 2753803mN
452874mE [

Fig. 1.3 Localizacion del sitio de estudio de la FCT. El &rea de estudio aparecectéingiuio color rojo y las
4 lineas en color azul.



1.7 Geologia del Area de Estudio

El sitio de estudio de la FCT de IaANL en Linares, Nuevo Leén, México (Figura 1.3) se
encuentra en una amplia zona de transicion entre el cinturon plegado Sierra Madre Oriental
y la Llanura Costera del Golfo en el noreste de México. La Sierra Madre Oriental es una serie
de rocas evaporiticas, clasticas y carbonatos del Jurasico superior al Cretaceo superior, la
secuencia sedimentaria marina se plegé durante la Orogenia Laramides(g et al., 1988;
Eguiluz-de Antuaro et al., 2000; Dickinson y Lawton, 2001; English y Johnston, ;2004
Chavez-Cabello et al., 2011; Fitz-Diaz et al., 2018 Llanura Costera del Golfo
corresponde a una secuencia gruesa de sedimentos marinos clasticos del Paleégeno y

Nedgeno, caracterizada por una deformacion extension@-Ubilla y Tolson, 200

Las rocas mas jovenes incluyen conglomerados (Terciario), aluvion del Cuaternario y suelos
recientes, principalmente limoRiz Martinez y Werner, 199.7Estos sedimentos forman
terrazas y rellenos, los cuales fueron depositados sobre la Formacion Méndez. Los espesores
mas amplios se encuentran sobre los lechos de las corrientes antiguas, que por lo general
tienen una orientacion Este-Oeste y atraviesa la parte central de la region de Linares
(Montalvo-Arrieta et al., 2005

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 regién de estlaital{/o-

Arrieta et al., 200p La Formacion Méndez (Cretacico superior) constituida principalmente

por lutita, y algunos horizontes de lutita calcarea en capas de espesores de unos pocos metros
En esta formacién también aparecen algunas capas delgadas de areniscaSecaliza (
Geologico Mexicano, 2008Esta puede alcanzar espesores superiores a los 2000 m., siendo
extremadamente susceptible a la erosién. Sin embargo, los sedimentos aluviales, son un poco
mas resistentes por estar cementados por calichie (Viartinez y Werner, 1997A la

Formacion Méndez se le considera como el lecho rocoso para fines de este estudio.

En el sitio se realizaron cuatro sondeos geotécnicos desde los cuales se recab6 informacion
sobre los materiales que componen las unidades litologicas de los primeros metros. La
profundidad aproximada de los sondeos geotécnicos fue de 4 m. Ademas, se realizaron

trincheras para recabar informacion geolégica del sustrato rocoso, asi como de los materiales

13



gue forman las unidades litolégicas no consolidadas (Figura 1.4.aA\ycbntinuacion, se

presenta la informacion obtenida:

Se determinaron cuatro unidades litologicas en el sitio de estudio, tres unidades no
consolidadas (sedimentos) y una unidad formada por roca consolidada. La Unidad A esta
formada por capas delgadas de gravas de caliza en una matriz de arena fina, limalg arcilla
color amarillo con un espesor variable de 04%85 m. En algunos lugares del sitio esta
unidad se encuentra ausente. La Unidad B estd compuesta por una capa obscura de limos y
arcillas con un espesor de 0.&0.55 m. La Unidad C esta formada por arcilla amarilla con
nodulos de carbonatos de color blanco, con espesores deD3@m. Por debajo de esta
unidad se encontré una zona de transicion entre los sedimentos no consolidados y la roca
consolidada, formada por fragmentos sueltos de lutita calcarea rodeados por arena y arcilla
con espesores delgados de solo unos pocos centimetros. La Unidad D, se considera como el

sustrato rocoso, con un espesor no determinado. La unidad incluye estratos de lutita y algunos

horizontes de lutita calcarea (Figura 1.4 a'y b)

Fig. 1.4 Trincheras (a y b) donde se muestra la litologia existente del sitio d€ (&/RiG@ades litoldgicas A,
B, C, y D). A) Intercalaciones delgadas de gravas y capas delgadas de arcilla a)driosas,EC) Arcilla con
nddulos blancos de carbonat@&T) Zona de transicién con fragmentos de Iufitatita calcarea, D) Lutita (a)
y lutita calcéarea (b).



Resumen del Capitulo.1

En el capitulo 1, se presento la introduccion del trabajo de investigacion realizado en la

presente tesis, la Hipotesis, los objetivo general y especificos, los antecedentes y trabajos
previos relacionados a este trabajo de investigacion en el area de Linares, N. L., la

localizacion y geologia del sitio de estudio en el que se muestran las lineas sismicas y de
resistividad eléctrica. En el siguiente capitulo se presentan los conceptos bésicos (fisicos,

matematicos y de probabilidad) empleados en el trabajo.
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2 7THRUtD

En este capitulo se presentan los conceptos basicos utilizados en el desarrollo de este trabajo

de investigacion.

2.1 Conceptos Basicos de Fisica

Constantes elasticas

Un conjunto de constantes, también denominadas moédulos elasticos, que definen las
propiedades de un material (roca) que experimenta esfuerzos, que se deforma y luego se
recupera y vuelve a su forma original después de que cesa el esfuerzo. Las constantes
elasticas incluyen el médulo de compresibilidad, la constante de Lamé, la relacién de
Poisson, el médulo de corte y el modulo de Young. Las constantes elasticas son importantes
en sismologia porque la velocidad de las ondas depende de las constantes elésticas y de la

densidad de la roca.

&RQVWDQWH GH /DPp

Una de dos constantes elasticas que deben su nombre al matemético francés Gabriel Lamé.
La primera constante de Lamé,es igual al moédulo de compresibilidag€) (menos dos

tercios del modulo de corte)(
=K i (2/3) (5)

(Mavko et al., 2009; Schlumberger, k.f.

Ley de Snell

La descripcibn matematica de una refraccion, o el cambio fisico en la direccién de un frente
de onda a medida que se propaga de un medio a otro con un cambio de velocidad y la
reflexion y la conversion parcial de una onda P en una onda S en la interfase de los dos

medios. La ley de Snell, una de las dos leyes que describen la refraccion, fue formulada en
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el contexto de las ondas luminosas, pero es aplicable a las ondas sismicas. Debe su hombre
al matemético holandés Willebrord Snell. La ley de Snell puede expresarse de la siguiente

manera.

ae@@L el

3 ] (6)

donde

V1 = Velocidad sismica del primer medio
V> = Velocidad sismica del segundo medio
sen i = seno del angulo de incidencia

sen r = seno del angulo de refraccion

(Burger et al., 2006; Schlumberger,)s.f.

Médulo de corte o de cizallaG o |)

Es la relacion entre el esfuerzo de corte o cizallamiento y la deformacion de corte o
cizallamiento. EI médulo de corte es una de las constantes de Lamé. Puede ser expresada
maematicamente de la siguiente manera:

é A

a L L—== 7

@72/2A ( )
donde PYGXOR ,&H RRWWHHU]R FRUW-DIQcwhentolde la fuerza de
corte o de cizalladur@ = Superficie en la que actla la fuerza de corte o de cizalladura
'"HIRUPDFLYQ GH FRUWH R/LGH =FIbhdieroedt® @K teBplazaibniento
transversal paraleloA L = Longitud original $chlumberger, s).

Modulo de compresibilidad o médulo volumétrico K)

La relacion entre esfuerzo y deformacion se abrevia ¢onkd mdédulo de compresibilidad
HV XQD FRQVWDQWH HOIVWLFD HTXL DD OHdVWdd gddaFDPELR F
UHODFLYQ HQWUH HO FDPELR GH YROXPHAY)\ HO YROXPHQ R

K 973 ~9 8)
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dondeK es el modulo de compresibilidad (Bulk modulisgs el volumen de la muestra de
roca, ~ 3es la derivada parcial de la presiérfes la derivada parcial del volumen de roca
(Schlumberger, s)t.

Médulo de Elasticidad o de Young)

Cuando a un material se le aplica un esfuerzo longitudinal, este experimentarq una
deformacion unitaria longitudinal como repuesta al esfuerzo aplicada. Es decir, el médulo de
Young es el resultado entre el esfuerzo y la deformacion en un sentido longitudinal (axial)
de un material. El médulo elastico describe la capacidad de deformacién o la rigidez de |

roca.
E= & Y & 9)

donde les el esfuerzo ejercido sobre el area de la seccidn transversal del elemento (esfuerzo
= fuerza/area) yOes la deformacion unitaria entendida como la relacién entre el cambio de
longitud con respecto a la longitud inici&eg y Zhang, 2007; Schlumberger)s.f.

Principio de Fermat

El principio dice que el recorrido adoptado por un rayo de luz o sismico desde un punto de
origen hasta otro punto final, es el que implica el tiempo minimo (o el tiempo méaximo en
casos extrafios). Debe su nombre a su descubridor, el matematico francés Pierre de Fermat.
La ley de Snell y las leyes de la reflexion y la refraccion siguen el principio de Fermat. El

principio de Fermat también es aplicable a las ondas sisrSiclalsifberger, s).

Relacion de Poisson J)

La relacibn de Poisson es la relacion de deformacion transversal a la deformacion axial
correspondiente en un material sometido a tensién a lo largo de un eje. Para un nucleo de

roca sometido a una carga axial, la relacion de Poisb@e puede expresar como:
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1=- 0/ Q (10)

donde Qes la tensién lateralf)es la deformacion axial. Por lo tanto, la relacién de Poisson

se puede determinar midiendo las deformaciones laterales y axiales de la prueba de
compresion uniaxial en muestras de roca. La relacion de Poisson también se puede calcular

a partir de las velocidades de las ondas el&digeS.

%ﬂ'o
A?6 (11)

1= b
0.
G@pA?s

dondeVp y Vs son las velocidades de las ondas compresional y de corte o cizalla,
respectivament@ishihara, 1970; Pen y Zhang, 2007; Carvalho et al., 200&nik, 2011)

2.2 Conceptos Basicos de Petrofisica
Densidad de la roca

La densidad de la roca también conocida como Bulk density (en el idioma inglés), es una
medida de la masa de la roca contenida en una unidad de volumen (densidad = masa de la
roca / volumen de la muestra). Generalmente se expresa en gr/cm3. Como la mayoria de las
rocas son un medio poroso, no solo depende de la densidad del material sélido de la matriz,
sino también de la densidad de los fluidos en los poros y de la saturacion de estos; como se
mostro en la Ecuacion (1p€ng y Zhang, 2007, Baker et al., 2015; Yu et al., R015

Porosidad

La porosidad es la fraccién de volumen de roca ocupado por huecos o espacios vacios y se
expresa en porcentaje del volumen de la roca como se mostré6 en la Ecuacién (4).
Generalmente, se expresa con la léifareeze y Cherry, 1979elford et al., 1984; Peng y
Zhang, 2007; Baker et al., 2015; Yu et al., 2015; Zhang,)2017
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Resistividad eléctrica

S. (Geofisica). La capacidad de un material para resistir o inhibir el flujo de una corriente
eléctrica, medida en ohm-metros. La resistividad es la inversa de la conductividad. La
UHVLVWLYLGDG HOpFWULFD WWdahlurQeeger R). ERQétdd® de/tPEROR
resistividad eléctrica mide la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos en la
superficie de la Tierra que es producido por un flujo de corriente directa a través del subsuelo.

Esto permite determinar la distribucion de la resistividad eléctrica en el subsuelo e interpretar

los materiales presentes engtlford et al., 1984; Burger et al, 2006

2.3 Conceptos Basicos de Geologia

Estratificacion tipo Flaser y estratificacion tipo Lenticular

Son estructuras sedimentarias generadas por corrientes de mareas, corrientes de turbidez y

oleaje en un ambiente de poca profundidad.

Las mezclas de arena y lodo se producen en entornos que experimentan variaciones en la
corriente o la actividad de las olas o el suministro de sedimentos debido al cambio de la
fuerza de la corriente o la potencia de las olas. Esto conduce a alteraciones simples de capas
de arena y lodo, pero si forman ondulaciones en las arenas debido a la actividad de las
corrientes o de las olas, puede producir una serie de estructuras sedimentarias dependiendo
de las proporciones de lodo y arena. La estratificacion Flpser se caracteriza por
laminaciones delgadas aisladas de lodo entre las laminas delgadas de arena. La estratificacion
tipo lenticular se compone de ondas aisladas de arena completamente rodeadas de lodo. Este
material puede rellenar los canales de corrientes de turbidez de abanicos submarinos que se
han desplazado de la linea de costa hacia mar abierto en la plataforma continental (Mares

Epicontinentales)Nichols, 2009.
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Estructura

S. (Geologin Un rasgo geoldgico producido por la deformacién de la corteza terrestre, tal
como un pliegue o una falla; un rasgo presente en una roca, tal como una fractura o una
superficie de estratificacidn; o, en un sentido mas general, la disposicién espacial de las rocas

(Schlumberger, s)

Estructural

Adj. (Geologia). Relativo a la estructura, la geometria y la disposicion espacial de las rocas.
La estructura o la deformacién pueden incluir muchos mecanismos, tales como la formacion
de pliegues, fallas y fracturas. La estructura generalmente puede ser interpretada en términos
de la deformacion de la corteza terrestre conforme los continentes y las placas tectonicas se
mueven y chocanSchlumberger, s). En este trabajo el término es utilizado mas
especificamente para describir la geometria, las formas y disposicion espacial de las unidades

litolégicas del sitio de estudio.

2.4 Conceptos Basicos de Matematicas

Error cuadratico medio (MSE)

El error cuadratico medioMSE(del inglés Mean Square Error), En estadistica, es una forma

de evaluar la diferencia entre un estimador y el valor real de la cantidad que se quilere calc

El MSE mide el promedio del cuadrado del "error”, siendo el error el valor en la que el
estimador difiere de la cantidad a ser estimadaM&E coloca mas peso en los errores
grandes que en los pequefios (como resultado de elevar al cuadrado cada término), y por lo
tanto enfatiza datos atipicos de maneras inconsistentes con la mediana de los datos de la

muestra (say, 2005; Hyndman y Koehler, 2006

/5" L —Z A§ obF 9; (12)
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Error porcentual absoluto medio (MAPE)

El Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE), mide el tamafio del error (absoluto) en
términos porcentuales. El hecho que se estime una magnitud del error porcentual lo hace un
indicador frecuentemente utilizado por los encargados de elaborar prondésticos debido a su

facil interpretacion{say,200).

[#2' L 2 Ay o Z @rr (13)
a 1o
Matriz
Una matrizA demx n, es un arreglo rectangular de m x n nimeyos an, «

n, dispuestos em filas y n columnas:

55 ® 34
o

#Lm- -q
a5 ® s

De esta manera, el primer subindi¢éndica la fila y el segundg, la columna en la que se

encuentra el elemengn;. mx n es la dimension de la matrizgsta et al., 2098

Matriz inversa

Una matrizA de dimensiém x n se dice no-singular o invertible cuando existe una matriz
deA? de dimensién n x ntal qua,At=A1TA=1.

La matrizA* VH OODPD 3LQYHUVD PXOMWCS&@EFRDWWDYD" R LQYHUVD

Matriz ortogonal

Una matriz ortogonal es una matriz cuadrada cuya matriz inversa coincide con su matriz
traspuesta. El conjunto de matrices ortogonales constituye una representacion lineal del

grupo ortogonal.
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Geométricamente las matrices ortogonales representan transformaciones isométricas en
espacios vectoriales reales (0 mas exactamente espacios de Hilbert reales) llamadas
justamente, transformaciones ortogonales. Estas transformaciones son isomorfismos internos

del espacio vectorial en cuestion.
Teorema:

Si Q es una Matriz Ortogonal, entonces:
Q" Q=QQ" =1, en otras palabra@* = Q.
Para cualquier vectarenR", '} Z!g L !Z!g

Para dos vectores cualquiergy enR", x™ y = (Qx)"(Qy) (Aster et al., 2013

Raiz de la media cuadraticaRMS)

En matematicas, la Media Cuadratica, Valor Cuadratico Medio, Raiz de la Media Cuadratica
o RMS (del inglés Root Mean Square) es una medida estadistica de la magnitud de una
cantidad variable. Puede calcularse para una serie de valores discretos o para una funciéon
matematica de variable continua. El nombre deriva del hecho de que es la raiz cuadrada de
la media aritmética de los cuadrados de los valdrasy( 200}

5 za w6, g806°04
Teril & Aol L 8=—— (14)

a

Raiz dd Error Cuadratico Medio (RMSE)

La Raiz del Error Cuadratico Medio o RMSE (del inglés Root Mean Square Error), representa
la raiz cuadrada de la distancia cuadrada promedio entre el valor real y el valstigadoo

Es decir, entre el valor observado y el valor calculado del modelo. Indica cuan cerca estan
los valores. Es una buena medida de la precision con que el modelo predice la respuesta, y
es el criterio mas importante para ajustar dicho modelo. Los valores mas bajos indican un

mejor ajuste say, 200%.
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415" L 8; A3 glbF WP (15)

Resumen del Capitulo:2

En este capitulose presentaron los conceptos béasicos utilizados en este trabajo de
investigacion, con lo cual se establecieron los conceptos fisicos, petrofisicos, geologicos y
matematicos mencionados en el texto. En el siguiente capitulo, se establece la metodologia
utilizada en el desarrollo del trabajo. La metodologia describe las diferentes etapas de trabajo

para alcanzar los objetivos de este trabajo.
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3 OHWRGRORJtD

La metodologia utilizada para el desarrollo de este trabajo comprendié ocho etapas, las cuales

se mencionan a continuacion:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Efectuar mediciones de tiempos de transito de las oRd&sy resistividad
eléctrica en el sitio de la Facultad de Ciencias de la Tierra por presentar
caracteristicas similares en toda la region Citricola del Estado de Nuevo Leon.
Realizaciéon de trincheras en el sitio de estudio para obtener informacion
geoldgica de las unidades no consolidadas y correlacionar esta informacién con
las imagenes sismicas y de resistividad. Obtencion de muestras de las unidades
litol6gicas en las trincheras para efectuar un analisis mineraldgico.

Desarrollar un algoritmo para efectuar la inversion sismica por medio del método
de Descomposicion de los Valores Singularg®vD) que reproduzca las
heterogeneidades de cada una de las unidades litologicas.

Obtener imagenes sismicas con detalles de las heterogeneidades de las unidades
del subsuelo somero por medio del algoritmo desarrollado y que tenga la
capacidad de mostrar la distribucion de las variaciones de las unidades litologicas
de acuerdo con sus cambios fisicos.

Obtener imagenes de las propiedades petrofisicas ysaadldulos elasticos a

partir de las velocidades sismicas para correlacionarlas con informacion geolégica
del sitio.

Elaborar graficas de las propiedades petrofisisasmodulos elasticos para
efectuar un andlisis del comportamiento de las rocas en funcién del cambio de las
condiciones fisias de las rocas.

Obtener imagenes de resistividad del subsuelo somero del sitio para realizar una
correlacion entre las imagenes de resistividad real y la geologia del sitio.
Correlacionar las imagenes de resistividad con las imagenes sismicas para hacer

unarélisis de sus coincidencias y discrepancias entre ellas.
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8) Elaborar imagenes sismicas 2.5D para obtener una perspectiva tridimensional del
sitio para realizar un analisis estructural (geometria y disposicion espacial) de las

unidades litoldgicas someras.

3.1 Adquisicion de Datos de Campo (velocidades sismicas)

En la etapa de adquisicion de datos sismicos, se establecieron 4 lineas en las cuales se
adquirieron datos sismicos y de resistividad eléctrica dentro del &rea del sitio de estudio
(Figura 1.3 de la FCT de la UANL. En el sitio se ubicaron las cuatro lineas y los puntos de
medicion de cada linea con estacas. La marcacion se hizo para tener puntos de control y poder

realizar mediciones sobre los mismos puntos en diferentes tiempos.

Para la adquisicién de los tiempos de arribo de las ondas sigicasse utilizé un
sismégrafdRAS 24de la empres8eistronixy como fuente, se utiliz6 un mazo. Se colocaron
geodfonos para detectar ongegs a cada 2 m a lo largo de una linea de 98 m totales (Figura
3.1). Los puntos de disparo se colocaron en 0, 24, 48, y 72 m para los tiros hacia adelante
(derecha) y en 26, 50, 74 y 98 m para los tiros hacia atrds en la linea (Izquierda). Las
especificaciones técnicas del equipo RAS-24 proporcionadas por el fabricante se muestran

en la tabla 3.1.

Computadora Fuente
sismica

Fig. 3.1 Tendido con 24 gedfonos utilizado en la toma de datogas$smal cual se fue moviendo para registrar
los 48 gedfonos a lo largo de la linea
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Tabla 3.1Especificaciones técnicas del equipo de adquisicion sismica RASArOnix, s.).
Especificaciones del Equipo RAS 24

Numero de canales: 12 0 24 por modulo RAS, hasta 120 por sistema (5 moédul

Intervalo de registros: | .125,.25,.5,1, 2y 4 ms.

Longitud de grabacion: | 4 ms - 64 seg, 2 ms - 32 seg, 1 ms - 16 segq,

.5ms -8seg, .25 ms -4 seqg, .125 ms - 2 seg

Multilinea de operacion:| 10 lineas

Operacién CDP: 2D: Roll automético o manual de todo el tendido.
3D: Controlado por el editor del RAS-24.
Apilado: Apilado Vertical.
Cable: Una salida de cable de 12 canales y 2 para un sistema de

Intervalo Laptop al RAS] 1200 pies maxno de cable de 3 pares.
Intervalo de RAS a RAS| 5000 pies maximo de cable de 2 pares.
Formato de grabacion: | SEG-2, SEG-D 8038, SEG-D 8058.

Se utilizé el programa de computo RAS-24, desarrollado por el fabricante del equipo, el cual
permite la adquisicion de datos, visualizar los sismogramas (Figinargaizar el picado

para obtener los tiempos de los primeros arribos de las ondas sismicas. Después de adquirir
los datos en cada linea, se grabaron los sismogramas para posteriormentecefecakr

de los arribos de ondé&sy S.

Con los tiempos de viaje de las ondas sismicas, se realizaron las gréficas de tiempo contra
distancia. Es importante mencionar que se tomé mucho cugttddadquisicion de datos,
enespecial en controlar los puntos de medicion. Estos ps@tnarcaron en el terreno para

asegurar que las mediciones posteriores se realizaran sobre las mismas ubicaciones.
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Fig. 3.2Ventana del programa de adquisicion de datos del RAS 24. a) Sismogmatueigw por la toma de
datos de campo. b) Prueba de resistencia de cada gédfoaoonix, s..

3.2 Realizacion de Trincheras para la Obtencién de Informacion Geolégicay Toma

de Muestras de las Unidades Litolégicas en el Sitio de Estudio

En el sitio de estudio se realizaron algunas trincheras hasta una profundidad promedio de 4
m, en las cuales se tomd informacion geoldgica de las unidades (espesores, limites entre
unidades no consolidadas, color, textura, asi como su distribucién en el sitio) (Figuras 1.4y
3.3) para poder correlacionar y evaluar los resultados de la inveksitina y de resistividad
eléctrica. Asimismo, se tomaron muestras de las unidades geoldgicas observadas en las
trincheras realizadas en el sitio de estudio para su andlisis mineral6gico y pedemiaac

correlacion de los resultados obtenidos.



(d)

Fig. 3.3 Trincheras realizadas en el sitio de estudio. Ubicacion y marcado der&inthy b). Trincheras
efectuadas para la obtencién de informacién geolggizaa toma de muestras (c, d, e y f).

3.3 Preparacion y Procesamiento de Datos (inversion sismica)

Esta etapa consistié en preparar y analizar los datos adquiridos, tomando especial atencion

en verificarsu calidad.

Los datos de las ond&no presentaron dificultad para identificar los primeros arribos ya

gue la sefial sismica observada en los sismogramas fue clara y el ruido fue relativamente
pequefio o ausenta. Por otro lado, las orffiggesentaron mas ruido sismico. En los
sismogramas se observé que la sefal no era clara o presentaba distorsiones o atenuaciones
importantes, especialmente en los geéfonos en donde el suelo se apreciaba estar menos

compacto.

Para mejorar esta situacién, en la etapa de adquisicion de los tiempos de arribo de las ondas
S se realizaron mas golpes en cada una de las fuentes, afalsdlesobtenidas en cada

golpe.

Otro punto importante observado en los sismogramas fue el cambio de fase experimentado
por las ondaSen ciertas zonas de los perfiles sismicos. Este fendmeno provoca que se retrase
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por una fase la llegada de las ondasto Ee observo, debido a que las on8asn mucho

mas sensibles a los cambios fisicos en las rocas.

Se tiene documentado, por datos de pozos de agua perforados en la region, la existencia de
fracturas en algunas zonas de la Formacién Méndez. Tomando en cuenta esta informacion,
los datos de las ond&fueron corregidos cuando presentaron este fenébmeno, considerando

la tendencia de los valores vecinos de los tiempos de arribo.

En un trabajo de exploraciébn comercial no se dedica mucho tiempo al andlisis de los datos
adquiridos, ya que en esos casos el tiempo es muy valioso y la produccion no permite dedicar
tanto tiempolUn enfoque distinto se aplicé en este trabajo, donde el objetivo fue la obtencién

de imagenes con gran detalle de informacién geoldgica.

Para desarrollar el proceso de inversién de datos geofisicos, se consideran dos etapas: El
problema directo y el problema inverso. Por medio del problema inverso, secolis

valores estimados de los parametros del medio fisico que se desea conocer (velocidades
sismicas, resistividades, etc.) a partir de los datos obtenidos en campo. El problema directo
es muy importante ya que; por medio de éste, se pueden validar los resultados obtenidos de
la inversion p. ej, Menke, 2012; Aster et al., 20013

Como parte de la etapa de inversion; primeramente, se evalué el problema directo. El cual se

representa por medio de matrices como:
d=Gm (16)

siendod la matriz de datos; es la matriz ndcleo o modelo discretizado gs la matriz de

los parametros del modelo.

Dentro del proceso de inversién, el determinar la m@tes importante, ya que estantiene
la relacion geométrica (trayectorias de los rayos sismicos) de la distribucion de los valores
de los parametros. Si se establece una relacién adecuada de la geometria del dubsuelo, e

resultado tendera a ser mas real.

Para lograr este objetivo, se construyd un algoritmo desarrollado en lenguaje C++

(vipsismicv25 para calcular el problema directo. Este algoritmo calcula la trayectoria de los
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rayos sismicos que salen de la fuente y llegan a los geéfonos de la linea, calculando de esta

manera el tiempo de viaje minimo de cada rayo a los geofonos.

Para utilizar el algoritmo vipsismic25, es necesario preparar un archivo que contenga la
informacion de entrada del modelo propuesto. El archivo contiene el nimero de capas, la
topografia de la superficie de la linea, la geometria de las capas, la velocidad de cada una de
las capas (cada capa tiene una velocidad sismica fija). El algoritmo lee esta informacion para

iniciar el proceso de calculo.

El algoritmo se desarrolla en 4 pasos; en el paso 1, se calcula la trayectoria y el tiempo de
viaje de la onda sismica que parte de la fuente a los ged6fonos de manera directa, sin que

exista la refraccion, ya que esta onda viaja por la superficie del terreno.

El paso 2, calcula la trayectoria del rayo sismico de la fuente de origen hacia el punto donde
llega a la frontera entre la capa 1y 2. La trayectoria del rayo es calculada podenetby

de Snell(EcuaciorB), en donde se obtiene el angulo incidente del rayo sismico que parte de
la fuente hacia la frontera entre las dos capas (horizonte refractor) por medio de la siguiente

relacion:
O A3J L:— (17)

donde i es el angulo incidente del rayo sismivo,y V2 son las velocidades sismicas del

medio 1y del medio 2 respectivamentel{ord et al., 1984; Burger et al, 2006

El paso 3, calcula la trayectoria del rayo a partir del punto en que enida frontera de la
capa 1y 2, viajando por esta frontera hasta el punto en que emerge el rayo a la superficie.

El paso 4, calcula la trayectoria del rayo que parte del punto emergente de la frontera 1y 2
hacia el geéfono situado en la superficie, calculando el angulo del rayo emergente hacia el
geofono. Este proceso se repite para cada uno de los limites de cada una de las capas
existentesTelford et al., 1984; Burger et al., 2006

El algoritmo también calcula el tiempo de transito del rayo sismico desde la fuente hasta su
llegada a cada uno de los geo6fonos posicionados en la superficie a lo largo de la linea. El

diagrama de flujo del algoritmo vipsismicv25 se muestra en la Figura 3.4.
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Fig. 3.4 Diagrama de flujo del algoritmo de sismica que resuelve el problema,dire@bsecdculan las
trayectorias de los rayos sismicos y los tiempos de viaje de las ondas sismicas.
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Con las trayectorias seguidas por los rayos sismicos, se realizé la discretizacion del modelo
de trayectorias de los rayos sismicos (maB)z El algoritmo del problema directo es
alimentado por una serie de datos, los cuales definen la geometria del modelo y sus
caracteristicas (modelos sintéticos 2D) en donde se configura la forma de las capas, espesores

(variables), profundidades y su velocidad sismica para obtener los tiempos de viaje.

El proceso requiere tiempo-hombre debido a que la geometria y las caracteristicas del modelo
deben ser proporcionados manualmente cada vez que se prueba un modelo. Cuando los
tiempos de arribo calculados son lo mas cercanos a los tiempos de los datos adquiridos en
campo; es decir, cuando el error entre los datos de campo y los calculados por el algoritmo

sea minimo, el modelo elegido, es el modelo inicial que sera utilizado en el algoritmo de

inversion.

Con el modelo (inicial) y las trayectorias de los rayos sismicos definidos, se discretiza el
modelo quese empleara en la inversion de datos. EI modelo discretieada matriz
cuadradaG, con lo cual el proceso de inversion convencional se efectia por medio de

matrices, como se muestra a continuacion:
m=G1d )(18

dondem es la matriz de los parametros del mod€&d, es la matriz inversa del modelo

discretizado (matriz nlcleo)d/es la matriz de datos.

En este trabajo, la inversion de los datos sismicos se efectué por medio de un algoritmo
desarrollado en Matlab, este algoritmo emple®dacomposiciérde ValoresSingulares

(SVD, por sus siglas en ingléd)lenke, 2012; Mueller y Siltanen, 2012; Aster et al., 2013;
Seo y Woo, 2013; Anderson et al., 2015; Kern, 2016)

En el caso de la inversion convencional de datos, es necesario obtener la matriz inversa de
G, es deciG™, pero si se efectlia la inversiéon de datos por medio del método SVD, se obtiene
una aproximacién muy cercana de la matriz invers3, (@ cual se denomina pseudo-inversa

(G *).

Para realizar este proceso, el método SVD permite descomponer laGrextrires matrices

como se muestra a continuacion:
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G=8 VT (19)

U es una matriz ortogonal de por m con columnas que son vectores de base unitaria
(eigenvectores dB8G") que abarcan el espacio de da¥®s una matriz ortogonal dex n

con columnas que son vectores de base unitaria (eigenvecto@<G)lejue abarcan el
espacio del modelo y es la matriz diagonal da porn con elementos diagonales llamados
valores singularesLos valores singulares de la matriz G son las raices cuadradas positivas

de los eigenvalores de la matGZG.

Estas pueden ser expresadas de la siguiente forma:

U=[u, e ««c«« U],
=diag(h, B « «« ¥, (20)

V=,V «« « « v,

dondel * 2 ¢ ««« < 1>0,yreselrango d& (Asteret al, 2013; Bekara and van
der Baan 2007; Gaet al, 2015; Mahmoudian and Margrave, 2004; Mueller and Siltanen,
2012.

Por otro lado, la matriz diagonal de los valores singulargasiede tener la forma de una

matriz cuadrada, por ejemplo, oe3 y n=3.

r
&
A

&P)

sLe i (21)

= =
@)—1—1

Los valores singulares, usualmente son arreglados en un orden de tamafo decreciente.
Algunos de los valores singulares pueden ser cero. Por lo que se puede separar la matriz

en una submatriz @) de valores singulares no cerp}y algunas matrices de ceros, como:

35 T
3L d* h 22
rr (22)
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Donde p es una matriz diagonal gex p. por lo que la descomposicion es entoridesV’

=Up pVp', dondeUpy Vp consisten en las primeras columpade sus componentes no

nulos deU y V, respectivamente. Las otras porciones de las matrices de los eigenvectores
son cancelados por los ceros erLa matrizG no contiene informacién sobre los espacios
comprendidos por estas porciones de los datos y del modelo de los eigenvectores, a los cuales
se les llamar&o y Uo, respectivamente. Como pronto se probara, éstos son precisamente los
mismos espacigs y nulosdefinidos anteriormenté/enke, 201Y.

El nucleo de datos no es una funcién de los eigenvectores nwasyddo, por lo que la
ecuaciéonrd =Gm =Up pVp' m, no contiene informacion sobre la parte de los parametros
del modelo en el espacio comprendido percomo los parametros del modeto son
multiplicados poip (la cual es ortogonal a todo ¥n). El eigenvecto¥p, por consiguiente,

se encuentra completamente en el espacio de los parametros con valores mylgs

Vo se encuentra completamente en el espacio de los parametros con valor&mlos
Similarmente, no importa que valor{Vp' m} alcance, puede no tener componentes en el
espacio comprendido pbk por lo que es multiplicado pafp (y Uo y Up son ortogonales).
Por lo queUp se encuentra completamenteS®(d), y Uo se encuentra completamente en
S(d).

Se ha demostrado que los espagog nulos pueden ser identificados a través de la
descomposicion de los valores singulares del nucleo de los datos. Los espacios completos
Sm) y §d) son ocupados pd&f y U, respectivamente. Los espaciogpdsn ocupados por

las partes de las matrices de los eigenvectores que no tienen eigenvaloreSpgejoss
ocupado poWp y S(d) es ocupado pddp. Los eigenvectores restan¥ésy Uo ocupan los
espacios nuloS(m) y S(d). Las matricep y nulos son ortogonales y son normalizadas en

el sentido de qu¥p’ Vp=Up' Up =1, en donde es de tamafip x p. Sin embargo, como

estas matrices de manera general no completan los datos completos y los espacios del

modelo,Vp Vp' y Up Up' no son en general, matrices Identidad.

La solucion natural al problema inverso puede ser construido desde la descomposicion de los
valores singulares. Esta solucion debe tenemfii@ue no tiene componente &m) y un
error de predicciong] que no tenga componente &ifd). Por consiguiente, consideramos

la solucién:
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mest=Vp plUp'd (23)

(Menke, 201%.

La pseudo-inversd3*) de la matrizG se define como:

20 47?5 | 124

(@]

O hien,

520 BT<f—§Y’aA@ (25)

Por lo que la pseudo-inversa ¥) de la solucién de la Ecuacion (18) se define como:
L 7?51 (26)

La descomposicién de los valores singulares de la m@atsiempre existe debido a que
existen las matriced, V, y + Para cualquier matriz arbitrai@, las matrice 6'G y GG’

son simétricas y, basados en el algebra lineal, poseen eigenvalores reales y eigenvectores
ortogonales. En este sentido, las matrided/, y *siempre existen. De esta manera, la
inversion sismicanf = G* d) se efectia de manera directéa(moudian and Margrace,
2004;Menke, 2012; Mueller y Siltanen, 2012; Aster et al., 2013; Seo y Woo, 2013; Anderson

et al., 2015; Kern, 20}6

En los resultados del algoritmo de inversion sismica, se observd que los primeros valores
singulares son los valore mas altos; siendo éstos, los que tienen una mayor contribucién en
el proceso. Después de estos, los valores singulares decrecen drasticamente a valores
demasiadamente pequeiios, por lo que los valores muy pequefios, no se consideraron debido
a que, al invertir los valores singulares cuando se obtiene la pseudo-inversa, estos tienden a

tener valores demasiadamente grandes (infinitos). De tal manera que, para evitar tal situacion,

36



. P . L g . 5,
se implementod en el algoritmo una restriccion a los valores singulares; que cuAsea

mayor a 100,—5: 0.

En el proceso de prueba del algoritmo, se tomaron en cuenta diferentes val%made

observar los cambios de los resultados, encontrando que el valor de 100 fue adecuado para

los fines de la inversion desarrollada en este trabajo.

La regularizacion de Tikhonov es tipicamente el método de primera opcién para problemas
lineales. Provee cierto suavizamiento y la regularizaciéon de Tikhonov generalizada provee
una oportunidad de incorporar propiedades conocidas en el método de solucién. Su
implementacion es simple. Sin embargo, hay que elegir el parametro de regularizacion
Existen dos métodos populares; sin embargo, no son siempre confiables para seleccionar el
parametro de regularizacion, (1) los métodos del principio de discrepancia de Morozov y (2)
el método de la Curva-L. De hecho, no existe método conocido para elegir el parametro de
regularizacion que resulte en una solucion éptima. Para el desarrollo de este trabajo, se utilizd

el método de la Curva-L para determinar el pardmetro de regularizagion (

La solucion de la regularizacion de Tikhonov de la ecuatiénAf 0 HV HO WHFWRU 7

~ 1" que minimice la expresion
'#6: ;F SEU6: ;! (27)

donde. > 0 es llamada un pardmetro de regularizacién. Por lo que denotamos

L "% IE 16 £ [1\a6
6: LY g BVE 15E QWM (28)

En donde en la ecuaciom= Af + Qf - !"ym — !Xy A es una matriz de tamak n.
La regularizacion de Tikhonov se puede entender como un balance entre dos requerimientos:

® 6 : ;debe dar unresidual pequefi® : ; F

(i) 6 : ;debe ser pequefio en la norra

El parametro de regularizacion! SXHGH VHU XWLOL]DGR SDUD 3DILQDU”
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Es importante mencionar que, en problemas inversos, tipicamente existen muchas opciones
de 6 : ;que satisfacen (i), y uno de los roles de (ii) es hacer la solucion Uhiede vy
Siltanen, 201p

En el algoritmo de inversidon sismica (SVD), se incluyd la implementacion de la
regularizacion de Tikhonov de acuerdo con el algoritmo desarrolladdysoier y Siltanes

(2019, en el que se emplea el método de la Curva-L para obtener el pardmetro de
regularizacion ( '"HVSXpV GH UHDOL]DU DOJXQDV SUXGDEDVY VH G&t
HVWH Y D@dpaici@bl una solucion que mostré un error menor. También se observé

que, si se considera un valor menor, por ejempls,0.001. EI modelo presentaba mas
oscilaciones o variaciones en los valores obtenidos. Por otro lado, para un valor mayor del
pardmetro de regularizacion, por ejempls; 0.1. El modelo era més suavizado, teniendo

una menor oscilaciéon de los valores, con lo que posiblemente se podrian perder detalles de

las heterogeneidades del subsuelo.

Asimismo, se realizartorSUXHEDYV FRQ Y DOR4UMOL, 6bdddviaRiQ) i 143
diferencias no fueron significativas. Con lo que se decli@ PDU HO YDORU GH SD

En la metodologia seguida para el desarrollo de este trabajo se contempl6é en primera
instancia, el calculo de los tiempos de arribo de las ondas sismicas, asi como de las
trayectorias de los rayos sismicos basado en un modelo propuesto del subsuelo. Para esta
primera fase, se utilizé el algoritnvipsismicv25 el cual resuelve el problema directo por
medio del célculo de las trayectorias de los rayos sismicos. El objetivo de este algoritmo fue
obtener un modelo del subsuelo que cumpla la mas posible con los datos sismicos (tiempos

de arribo) obtenidos en campo.

El modelo obtenido con el algoritmapsismicv25se tomdé como modelo inicial para el
algoritmo de inversion sismica (SVD), este algoritmo también resuelve el problema directo
por medio de matricesl = G m) donde la matrid esta formada por los datos estimados, la
matrizG es la matriz que describe la geometria fisica del medio o subsuelo y lanmedriz

la que describe los parametros que posee el medio fisico de acuerdo con la propiedad fisica

que se trate.
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Al efectuar la inversion y el calculo del problema directo por medio de matrices en el
algoritmo de inversion sismica (SVD), es posible efectuar la estimacion del error de los
resultados de ambos modelos (resultados de la inversién y resultados del problema directo)

El diagrama de flujo del algoritmo de inversion sismica se presenta en la Figura 3.5.
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Fig. 3.5Diagrama de flujo del algoritmo de inversion sismica (SVD) con el que sei@btulas imagenes
sismicas/py Vs.
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Cabe mencionar, que la generacion de imagenes por medio del método SVD es muy utilizada
en el campo de la medicina para generar imagenes de tomdighafiger y Siltanen, 2012;
Seo y Woo, 2013)

Los programas de computo mencionados no son comerciales, por lo que requieren una
entrada de datos de acuerdo con los formatos requeridos por los algoritmos. Esto hace
necesario, que éstos sean preparados de la forma requerida por cada uno de los algoritmos
disefiados. Con el propdsito de evaluar la certidumbre del proceso efectuado por el algoritmo

de inversiodn, se realiz6 una serie de pruebas en donde se evaluo el error del proceso.

La evaluacion del error del proceso de inversion sismica se efectud con la propuesta de un
modelo sintético del subsuelo, y por medio del calculo del problema directo, se obtuvieron

los tiempos tedricos de los primeros arribos de las ondas sismicas. Posteriormente, con los
tiempos de arribo y el modelo discretizado, se efectud la inversion de datos, obteniendo un

modelo estimado, producto teinversion.

Finalmente, se calculo el ajuste entre el modelo propuesto (sintético) y el modelo estimado
(tedrico) de la inversién sismica (es decir los residuales entre ambos modelos) por medio del
calculo del Error Porcentual Absoluto Medio o Mean Absolute Percentage Error (MAPE).
Para los modelos de resistividad eléctrica obtenidos en la inversion, la evaluacion del error
se efectud por medio del célculo de la Raiz del Error Cuadratico Medio o Root Mean Squart
Error (RMSE).

3.4 Obtencién de Imagenes d¥py Vs

Por medio de la inversion efectuada con el algoritmo, se obtuvieron las imagenes sismicas
de Vp y Vs. El algoritmo utiliza la Descomposicién de los Valores Singulares (SVD) como
procedimiento alterno, en lugar del proceso convencional. Como se menciono anteriormente,
la Descomposicion de Valores Singulares presenta la ventaja de que la pseudo@itersa (

de la matriz G) es obtenida de manera directa.

Al obtener la pseudo-inversa de la mat&™), el proceso recupera detalles finos de las

condiciones del subsuelo. En este caso especifico, se desea obtener informacién de los
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cambios y de las variaciones originadas por las heterogeneidades petrofisicas de las unidades
litologicas.El interés, es obtener imagenes del subsuelo que muestren o mas clae posibl
estas heterogeneidades.

De esta forma, se obtuvo la imagen de velocidades de Brfdpsy de velocidades de ondas
S (Vs) las cuales mostrardas heterogeneidades de las diferentes unidades litologicas, la
variacion de sus caracteristicas fisicas, su distribucion y posiblemente también los cambios

de su mineralogia.

3.5 Calculo de la Relacion de Velocidade¥p/Vs y de los Mddulos Elasticos de las
Unidades Litolégicas Relacion de Poissof]), Médulo de CompresibilidadK), Modulo
de Corte o Rigideft), Médulo de YoundE), Constante de Lamg))

Con las velocidadegp y Vs obtenidas en la inversion, se calculo la relacion de velocidades
Vpl/Vs; ésta dice, como es el comportamiento de un material ante un esfuerzo aplicado a la
roca y su respuesta a ese esfuerzo aplicado en la direccion longitudinal y transversal. Este
parametro ha sido muy importante y ampliamente utilizado para determinar las
caracteristicas fisicas de las roeaproblemas aplicados a la ingenieria, hidrogeologia y en

el area petrolergCastagna et al., 1985; Zimmer et al., 20D Angelo et al, 2003; Hamada,

2004; Lines et al., 2005; Bala et al., 2006; Dumitrescu y Lines, 2006; Zhang y Lines, 2006;
Carvalho et al., 2009)

La razéon de velocidades sismicggVs, es un parametro sismico muy importante para
interpretar datos sismicos de campo en términos de la estructura y de la litologia, asi como
estimar la porosidad y discriminar entre diferentes fluidos de padibgns et al., 198)} asi

como en el andlisis sismico de la amplitud contra offset (AVOJféut v Landra, 200/

Anomalias bajas d¥p/Vs pueden ayudar en la identificacion de yacimientos delgados de
areniscas con gas, debido a que éstas estan relacionadas a rocas de buena calidad (areniscas
con bajo contenido de arcilla), presencia de gas y con condiciones de sobrepr@si®ri(

al., 2009.
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Posteriormente, se calcularon los médulos elasticos que caracterizaran la litologia del sitio
de estudio por medio de las relaciones sismicas que se muestran a continuacién. La relacion

de Poisson se obtuvo por medio de la relacion (11), la cual es:

(; 7 -
1= @ 26
6 @ﬁA’ 26
Esta relacion fue utilizada p@hang y Bentley (2005) Pen y Zhang (2007%i como en los
trabajos deCarvalho et al. (2009) Uyanik (2011) Este Gltimo autor, a su vez la tomé de

Ishihara (197Q)quien calculd la razén de Poisson para suelos saturados con agua.

Con el calculo de los valores de la relacion de Poisson obtenida por medio de la relacién (11),
segenero la imagen de la relacion de Poisson de la linea 1. En ella, se tdogariation

de las caracteristicas elasticas de las diferentes unidades litoldgicas del sitio de estudio.

Para el célculo del médulo de compresibilid&)] e utilizo la relacidbn mostrada peeldart
y Sheriff (2008) y Mavko et al. (2009)

_B6A5> ;
75?6 ;

(29)

donde les la razon de Poissomyes el médulo de Corte.

Con larelacion anterior, se gené&a@magen de la distribucion litolégica basada en el modulo
de Compresibilidad de los materiales existentes en el subsuelo del sitio.

En el caso del calculo del modulo de Corte o de Rigifea G), se utilizé la relacion
siguiente:
= Iv& (30)

dondeVses la velocidad de las ondas transversalbssyla densidad de las rocas existentes.

El célculo de la densidad de las unidades litol6gicas del sitio se mostrara mas adelante.

La relacion (30) fue utilizada en el trabajo presentada ip@009), quien la tomo del trabajo
desarrollado poran y Batzle (2004)Esta misma relacion la utilizéamada (2004)quea

su veZla toma del trabajo desarrollado geardner et al. (1974l.a imagen correspondiente
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al modulo de Corte mostro la distribucignas heterogeneidades fisicas de las unidades

litoldgicas en el subsuelo del sitio estudiado.

Para el célculo del médulo de Young se utilizé la siguiente relacion:

=AA
7A>A

(31)

dondeK es el médulo de Compresibilidaquyes el médulo de Corte.

Esta relacion fue utilizada por diferentes aut¢tasdart y Sheriff, 2008; Mavko et al., 2009;
Tiab y Donaldson, 20)2En este trabajo se realiz6 la imagen correspondiente de los valores

calculados del modulo de Young.

De la tabla presentada péeldart y Sheriff (2008) y Mavko et al. (2008& toma la relacion
para el calculo de la constante de Lamé, la cual es:

= A@i—G A (32)

donde les la razén de Poissonuyes el modulo de Corte.

Por medio de la relacion (32), se calcularon los valores de la constante de Lamé para obtener

la imagen del subsuelo correspondiente a la distribucién de las unidades litolégicas.

3.6 Analisis de la GraficaVp-Vs

Una manera muy Util en la que se puede realizar un andlisis de las unidades litol6gicas es a
través de una grafica en donde se relacionen los valor¥ps yl&/s de cada una de las
unidades. Cada par de velocidadés ¥ Vs) tienen una ubicacién espacial, con la cual se

puede distinguir espacialmente las heterogeneidades de cada una de las unidades.

Otro andlisis de esta gréfica es distinguir de manera mas clara los limites y la geometria de

las unidades.
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3.7 Correlacion entre las Imagenes Sismicas e Informacion Geoldgica del Sitio

A partir de la generacion de las imagenes de la distribucion de las velodidadey de Is
modulos elasticos, se correlaciond con informacion geologica del sitio. Esto se hizo con el
fin de verificar la similitud entre los resultados obtenidos de las velocidades sismicas y los

modulos elasticos con la geologia del sitio.

3.8 Calculo de la Densidad y Porosidad de las Unidades Litol6gicas

Para el calculo de la porosidad de las rocas por medio de las relaciones elasticas, es necesario
calcular la densidad de las rocas; para estajleua relacion (3) mostrada anteriormente.
Esta relacion es el resultado de observaciones de laboratorio y de campo efectuadas a una

gran cantidad de muestras de diferentes r@éasiner et al., 1974)

En la relacion (3), el calculo de la densidad depende Uunicamente del valor de las velocidades
de las onda® y no de otros parametros. Existen otras relacionedasotuales se puede
calcular la densidad de las rocas a través de diversas constantes elasticas. Sin embargo, éstas

involucran a su vez el calculo de otros parametros que pueden conducir a pequefios errores.

La relacion (3) proporcionada pGrrdner et al. (1974e puede expresar como:
!b =a me (33)

dondea es 0.23y m es 0.25 cuando la velocidad sismica es medida en pies/seglerdo, o
donde aes 0.31y m es 0.25 cuando la velocidad sismica es medida en metros/segundo, siendo
esta relacion un caso gener@l(jada y Steward, 20).7Tomando en cuenta este hecho, es

de esperar que los valores obtenidos por esta relacion podran variar segun la localidad de las
rocas, asi como del tipo de roca que se trate; es decir, los valoaeg mepodran ser

ajustadosp. ej, ya sea una lutita, una arenisca o una caliza segun el caso.

Quijada y Steward (2007)yealizaron una serie de mediciones en Manitou Lake,
Saskatchewan, Canada, con las cuales encontraron que valaredgl ym = 0.19 para
lutita y valores dea = 0.22 ym = 0.28 para arenisca, se ajustaban mejor a los valores de

densidad obtenidos por medio del registro de rayos gamma de upepfozado en el sitio
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estudiado. Al utilizar los coeficientesy m de la relacién original deardner et al. (1974)
estos autores encontraron un error (RMS) de 0.1147 Ypara la densidad, y al utilizar sus

propios coeficientes observaron una reduccion del 50 % en el error.

En este casda diferencia entre los coeficientes @ardner et al. (1974) los obtenidos por
Quijada y Steward (2000 fueron significativos, y no afectan los resultados de manera
importante; por tal motivase utilizé la relacion tal como la propusgardner et al. (1974)

Asi, el calculo de la densidad a travéd/des mucho mas conveniente que utilizarEsto,

debido a que los datos de las on8asostraron contener mas ruido, por lo que se generan
resultados con una mayor incertidumbre. Esta misma observacion fue mencionada por
Dietrich y Tronicke (2009y Ketelhodt et al. (2017)

Estos autores también notaron que las oidasn usualmente mas faciles y precisas de
identificar en un sismogramsi,se compara con un sismograma de origléss cuales son

mas complicados para determinar con claridad el tiempo de arribo de la onda, debido a
sefales ruidosas del medio fisico. Con el calculo de las densidades, se obtuvo la imagen de
la densidad de las rocas en el sitio de estudio; siendo este célculo, el paso previo para
determinar la porosidad de las rocas por este medio. Con el fin de verificar el rango de valores
de densidad obtenido en este trabajo, se realizé una tabla comparativa entre los valores

obtenidos por otros autores y los obtenidos en este trabajo.

Quiza el pardmetro petrofisico mas estudiado sea la porosidad de las rocas, en especial en la
investigacion de yacimientos petroleros debido a la importancia econGmica que representa.
El calculo de la porosidad de las rocas se ha tratado por diferentes medios. Como lo son la
correlacion de la porosidad con la densidad, correlacién con las constantes elasticas, la
correlaciéon con la resistividad eléctrica, la correlacion con las velocidades sismicas de las
ondasP y S y con la saturacién de fluidos en los pordsiér y Stewart, 1990Knackstedt

et al., 2003, 2005; Yasar y Erdogan, 2004; Bachrach, 2006; Uyanik, 2011; Ojha y Sain,
2012,

Como consecuencia de esa diversidad, existe una gran variedad de relaciones de acuerdo con
los pardmetros que se utilicen para calcular la porosidad de las rocas. Sin embargo, estas
relaciones no han sido dirigidas precisamente a estudios de unidades litologicas superficiales

las cuales estan formadas por sedimentos no consolidados. Estas relaciones involucran a su
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vez, alguna de las constantes elasticas u otro parametro obtenido por medio de mediciones

en muestras de pozo (nucleos) en el laboratorio.

Las mediciones que generalmente se realizan en el laboratorio son: la velocidadesismica
los granos y de los fluidos de los diferentes tipos de roca, enfocando su atencion
principalmente a rocas carbonatadas (calizas, dolomitas) y a rocas clasticas como las
areniscas. Por esta razon, no todas las relaciones son aplicables al estudio de las

caracteristicas de las diferentes rocas superficiales consolidadas y no consolidadas.

Davis (1954)presentd una relacion general en donde la densidad es parte para el calculo de
la porosidad de las rocas. Para calcular la porosidad se utilizo la relacidn preseritadapor
(1954) la cual se muestra a continuacion:

oL BEE oy (34)

5898

Con los valores de las densidadle la litologia del sitio, se calcularon los valores de las
porosidades de las unidades con la relacidpades (1954) Los resultados obtenidos fueron
comparados con los resultados de porosidad obtenidos por medio de mediciones de
laboratorio y de registros de pozos publicados en otros trabajos para el mismo tipo de roca
(Freeze y Cherry,1979; Baker et al., 2)1Se observd que el célculo de la porosidad
efectuado con la Ecuacion (34), dio como resultado valores mayores a los reportados por
Freeze y Cherry (1979) y Baker et al. (209r tal motivo, se efectudé una calibracién de la
ecuacion déavis (1954) encontrando que con un valor de 2.005 en lugar de 1.654 en el
denominador de la Ecuacién (34), presentd un mejor ajuste para los valores de la porosidad
de las unidades litolégicas del sitio egudio. Asi,la relacion se presenta de la siguiente
manera:

oL BEE oy (35)
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3.9 Relaciones de la Densidad y la Porosidad de las Unidades cos Modulos

Elasticos y su Analisis

Para poder observar de manera clara la interrelaciébn que existe entre la densidad y las
constantes elasticas de las rocas, asi como de la porosidad con las constantes elasticas, se
realizaron graficas en donde se correlacionan estas propiedades petrofisicas (densidad y
porosidad) con las diferentes constantes elasticas del sitio. Por ejemplo, las gréaficas de
Densidad-Mo6dulo de CompresibilidaBorosidad-Médulo de Compresibilidabensidad-

Mdédulo de CortePorosidad-Médulo de Cort®ensidad-relacion de PoisspyPorosidad-

relacion de Poissan

En las gréaficas realizadas, se aliéecl comportamiento fisico de las unidades litoldégicas

del sitio, lo cual muestra la interrelacién que existe entre la densidad y la porosidad con las
constantes elasticas de las unidades. Por ejeMpldo et al. (2009¢laboraron gréaficas de
Porosidad-Md6dulo de Compresibilidad y de Porosidad-Modulo de Corte. Las gréficas
realizadas en este trabajo son similares, es decir, presentan un comportamiento similar a las

presentadas pdfavko et al. (2009)

Uyanik (2011)realizé en su trabajo un analisis del comportamiento de algunas rocas no
consolidadas, relacionando la porosidad con algunas de las constantes elasticas (Razén de

Poisson y Modulo de Corte).

3.10 Adquisicién de Datos de Resistividad Eléctrica

Después la adquisicion de datos sismicos, se inicié la etapa de adquisicion de datos de
resistividad eléctrica. Esta etapa se efectud siguiendo un procedimiento similar al de la etapa
sismica. Se utilizaron las mismas lineas ya trazadas para colocar electrodos en los mismos
puntos de medicidon de las lineas sismicas, coincidiendo las ubicaciones de los ge6fonos y de

los electrodos a cada 2 metros para cubrir toda la longitud de la linea sismica.

Para llevar a cabo las mediciones de resistividad eléctrica, se utilizd un AR&fScel cual

es manufacturado por la compa@ig Instruments, s.r.o
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La adquisicion de datos fue realizada con el arreglo electrodico Dipolo-Dipolo (Figyra 3.6)
el cual se hizo de manera automatica por medio del programa de adquisicién instalado en el
controlador ARES, este programa controla toda la secuencia y separaciones de los electrodos

durante las mediciones de la resistividad eléctrica en la linea.

Fig. 3.6 Arreglo Dipolo-Dipolo. Se muestra el dipolo de corriente (A B), elaig® potencial (MN), asi como
la posicion de los electrodos M, N, A y&y na son las distancias de los electrodos de acuerdo con la geometria
del arreglo Dipolo-Dipolo en donde n toma diferentes valores (1, 2, 3, etc).

Antes de efectuar la adquisicion, el equipo realiza un barrido por cada uno de los electrodos
de la linea para verificar el contacto electrodo-tierra. Si éste detecta que algun electrodo tiene
mal contacto con el suelo y su resistencia es muy grande; la pantalla del equipo mostrara el

namero del electrodo que requiere atencion para que el operador corrija manualmente esta
situacion.

La unidad de control ARES esta compuesta por el transmisor y receptor en la misma unidad.

A continuacién, se presentan algunos datos técnicos del equipo (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Especificaciones técnicas del equipo de resistividad eléctrica ARESs{ruments s.r.o., 9.f.

Transmisor Receptor

Potencia hasta 300 W Impedancia de entrada 20M
Corriente hasta 2.0 A Rango de voltage de entrada 5V
Voltage 10+550 V (1100 Vp-p) Frecuencia de filtrado eléctric0 or 60 Hz
Proteccion: proteccién electronica compl| Precision 0.1%

Precision  0.1%
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Métodosque utiliza

2D/3D-Resistividad Multi-Electrodos y tomografia IP
SEV +Sondeos Eléctricos Verticales

RP *Perfilaje de Resistividad

SP t+Auto Potencial

Resistividad dentro de pozos

Configuraciones definidas por el usuario

Unidad de control (Figura 8.4)

Sistema de facil control, no necesita una PC para medir
Teclado alfanumérico, pantalla LCD larga

Potencia de suministr@ateria de auto de 12 V
Dimensiones: 13 x 17 x 39 cm

Peso: 3.5 kg

Condiciones Ambientales10°C a +50°C, contra agua.

Se utilizé un sistema de cables inteligentes, controlados por la unidad principal del equipo
ARES para efectuar la adquisicion de manera automatica; colocandose en toda la linea un

total de 48 electrodos para cubrir un total de 96 metros lineales.

3.11 Preparacion e Inversion de Datos de Resistividad Eléctrica

La inversion de datos de resistividad eléctrica se llevé a cabo por medio del programa

comercial llamad®X 1D V3 de la compafiimterpex Este programeesuelvelos problemas

directo e inverso para la resistividad eléctrica en 1D. Es decir, para sondeos eléctricos

verticales (SEVs) realizados con diferentes arreglos de electrodos. Por ejemplo, el arreglo

Dipolo-Dipolo. Este programa puede efectuar la inversion de los datos de resistividad de cada
sondeo de manera individual o interpolar los resultados de cada uno de los sondeos para

generar una seccién 2D de resistividad.

El modelo 2D, es realizado por medio del calculo de las resistividades reales parciales a lo
largo de cada sondeo, hasta la profundidad de exploracion de estos. Por ejemplo, cuando se
genera un modelo 2D de las resistividades reales, el usuario puede elegir el numero de
parcialidades. Si el usuario determina que se resuelva la inversion con 30 o 40 parcialidades,
la inversion generara 30 o 40 secciones pequefias con resistividades reales para cada seccion

del sondeo, desde la superficie hasta el total de la profundidad de exploracién.
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Posteriormente, el usuario determina cuales son los sondeos (SEVs) que formaran parte del
perfil de resistividad. Al elegir los sondeos indicando su ubicacion, el programa efectuara la
interpolacién de las resistividades eléctricas para configligzerfil de resistividades 2D.

De tal forma, que de acuerdo con la ubicacion de los sondeos (distancias) y la profundidad

de exploracion de los sondeos, el programa configura el perfil de resistividades reales.

3.12 Obtencién de Imagenes de Resistividad Eléctrica

Para obtener las imagenes de resistividad eléctrica, se utilizé el pra¥Hman donde se

efectuo la inversion de cada uno de los sondeos de la linea. Posteriormente, se determinan
los sondeos que forman parte de la linea para generar el perfil de resistividades. Al obtener
el perfil de resistividades, el programa también calcula el error de cada uno de los.sondeos

Con el RMSE se puede tener un parametro de calidad de la inversion realizada.

Para tener un mejor control de los resultados obtenidos por medio del programa IX1D, se
optd por efectuar la interpolacion de los valores de resistividad de los sondeos con el
programa SURFER, ya que éste proporciona una gran cantidad de opciones para la
interpolacién y con esto se puede tener un mejor control de los resultados. En cambio, el

programa IX1D tiene menos opciones para la configuracion de la interpolacion.

3.13 Analisis de los Cambiogle la Resistividad Eléctrica en la Temporada de Sequia

y Lluvia

La adquisicion de datos de resistividad eléctrica se efectudé en la temporada de sequia. Sin
embargo, dos meses despueés se presentd un evento meteoroldgico con tres dias continuos de
lluvias intensas (tormenta tropical Arlene). Este fenOmeno se aprovecho para efectuar una
nueva adquisicion de datos de resistividad eléctrica del subsuelo saturado con agua metedrica

en el sitio de estudio.

Con las imagenes de resistividad eléctrica de la temporada de sequia y de la temporada de

lluvias, se realizé un analisis de los cambios de resistividad, antes y después de las lluvias.
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3.14 Correlacion de Imagenes de Resistividad Eléctricalnformacion Geoldgica del
Sitio

Correlacionar los resultados obtenidos de las imagenes de resistividad eléctrica con las
unidades litologicas del sitio de estudio, es de suma importancia. Para ello, es necesario
efectuar una evaluacion de la coincidencia de las imagenes de resistividad eléctrica y la
informacion geoldgica del sitio obtenida de los sondeos geotécnicos y de la estratigrafia

observada en las trincheras cercanas a la linea.

3.15 Correlacion de Imagenes de Resistividad Eléctrica con Imagenes Sismicas del
Sitio

Finalmente, cuando se investigan las caracteristicas geofisicas (sismica y resistividad) para
llevar a cabo la caracterizacién de un sitio; es muy importante determinar la coincidencia o
similitud de resultados. Es decir, que tan coincidentes son los modelos de sismica y de

resistividad eléctrica.

Para esto, se efectud la correlacion de la distribucion de las unidades que aparecen en ambos
modelos. También se correlacionoé la profundidad entre las unidades no consolidada, la zona

de transicién y la roca consolidada.

3.16 Elaboracion de Imagenes 2.5D

Para tener una perspectiva tridimensional de la distribucion de las unidades litologicas del
sitio, asi como tener una vision integral de las unidades para analizar las estructuras
geoldgicas que se presentan en el subsuelo, se realizaron imagenes sismicas 2.5D, las cuales

dan una perspectiva integral de la geolo@iesiio de estudio.

Para efectuar esta tarea, se tomaron las imagenes sismicas de las cuatro lineasenalizadas

el sitio. Asimismo, se obtuvieron los valores de las velocidades a diferentes niveles de
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profundidad del sitio de estudio. Teniendo de esta manera, una vista en planta de la

distribucion de las unidades a diferentes niveles de profundidad, asi como su vista vertical.

Resumen del Capitulo:3

En este capitulo, se presenta las ocho etapas desarrollades este trabajo de
investigacion. Las ocho etapas programadas fueron las siguientes: (1) adquisicién de datos
sismicos, (2) realizacion de trincheras, (3) desarrollo de un algoritmo de inversion, (4)
realizacion de imagenes sismicas, (5) realizacion de imagenes de densidades, porosidades y
moédulos elasticos, (6) realizacion de graficos de densidadesddulos elasticos y
porosidadestmaodulos elasticos, (7) realizacidn de imagenes de resistividad eléctrica y (8)

realizacion de imagenes 2.5D.

En el siguiente capitulo se realizaron las imagene¥pd&’s, asi como de los modulos
elasticos obtenidos mediante las relaciones de las propiedades mecanicas y las velocidades
sismicas. Se elaboré la grafia +Vs, asi como las gréficas de las relaciones de los médulos
elasticos con la densidad y porosidad de las rocas. Ademas, se realizaron las imagenes de
resistividad eléctrica en la misma ubicacién de la linea sismica, con el proposito de hacer un

andlisis de correlacion de los resultados obtenidos por ambas imégenes.
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4 5HVXOWDGRYV

4.1 Adquisicion de Datos de Campo (velocidades sismicas)

Se realizo la adquisicidon de los datos sismicos (sismica de refraccion). Los datos se grabaron
en archivos electronicos para su posterior tratamiento. Con el software de adquisicién de
datos RAS-24, los datos adquiridos fueron visualizados como sismogramas, y tratados para
identificar los primeros arribos de las ondlag S de manera clara. Con este programa se
pudo amplificar o disminuir trazas, aplicar filtros, como filtros pasa alta y pgaAba
posicionar manualmente la llegada de la onda, el programa registra el tiempo en milisegundos
(Figura 4.1).
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a) Datos sismicos (ondas P) adquiridos hacia adelante y hacia atras b) Datos sismicos (ondas S) adquiridos hacia adelante y hacia atras

Fig. 4.1 Sismogransobtenidos en la adquisicién de datos en el sitio de estudio. En ellos se identlfisaron
primeros arribos (marcas rojas) de las oritlées)y S(b).

4.2 Realizacion de Trincheras

Para obtener informacion geolégica de las unidades del sitio de estudio, se realizaron algunas

trincheras en las cuales se obtuvo informacién de la distribucién de las unidades no
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consolidadas y de la parte superior de la unidad consolidada. En las trincheras se observé que

el limite de las unidades no consolidadas se ubica entret2.98 m de profundidad.

Se observl una zona de transicion entre las unidades no consolidadas y la roca consolidada,
esta zona se caracterizo por presentar fragmentos de la roca consolidada que en algunas partes
del sitio de estudio se encontraron rodeados por limo y arena, lo cual indicé una alteracion
quimica de la roca ocasionada por la accion del agua metedricadafitrsubsuelo y que

actla sobre los minerales de la roca.

Después de observar varias trincheeasel sitio de estudio, se determiné que la roca
consolidada presentaba una mayor dureza en algunas partes del area de estudio. En estas
ubicaciones, se determind la existencia de una lutita calcarea. Bnaes, la roca

consolidada presentaba una mayor intemperismo y fracturamiento.

Por otro lado, se recolectaron muestras de roca en una de las trincheras para efectuar un
analisis mineralégico. Las muestras se enviaron a un laboratorio (DifracLab, S.A.) para su
caracterizacion mineraldgica por medio de un andlisis de difraccién de rayos X. Para este
andlisis, se utilizé un equipo Rigaku Mini Flex 600, el cual incluye un tubo de Cu (radiacion
CuK D O= 1.5418 A) operado a 40 kilo volts (kV) y 15 microampenn4.).

Los difractogramas de rayos X fueron obtenidos en un rangoTdie 3 a 60° con una
velocidad de escaneo de 1°/min. La identificaciébn de la fase mineral fue establecida
comparando los patrones estandar de difraccion de rayos X usando el programa del Rigaku
PDLX. El procedimiento de la difraccién de rayos X se aplico para las unidades Ay D en
dos condiciones: (a) en muestras pretratadas con HCL diluido para remover los carbonatos,
y (b) en la fraccidon de arcilla de las muestras (original, saturada con etileno glicol y
precalentada a 300°C).

El resultado de la caracterizacion mineralogica del sitio de estudio (analisis de difraccion de
rayos X) confirmé que la Unidad A esta formada por calcita (Ga@Darzo (SiQ) y en

menor proporcion illita (Figura 4.2a). Esta disposicién mineral6gica también es similar en la
lutita de la Unidad D, aunque la proporcion principal de la roca corresponde a la illita (Figura
4.2b) que es un mineral arcilloso no expansivo que contribuye a una permeabilidad

relativamente baja en la rodayon et al., 200}
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Fig. 4.2 Patron de Difraccion de Rayos X (DRX) para la Unidad A sin carbdnatestra pretratada con HCI

diluido). Disposicion mineraldgica: Cuarzo (Qz) e lllite (Ilt) (a). Patrones de DRXa#naccion de arcilla de
la Unidad D en el original (OR) (b).

4.3 Preparacion y Procesamiento de Datos (inversion sismica)

A partir de la identificacion de los primeros arribos de las ondas sismicas, se realizaron las
gréficas deTiempo +Distancia (Figuras 4.3 y 4.4 con las cuales se pudo visualizar los
cambios de velocidad de las ondas a través de las diferentes unidades existentes en el sitio.

Los tiempos minimos de viaje de las ondas representan los datos utilizados para efectuar la

inversion sismica y determinar las velocidades sismicas de las unidades #tlogic

NE

oot Linea 1 Tiempos de viaje

0.03 el M et e

Tiempo (s)
o
N

RECEAA

S

0 L L L L L Y B
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Fig. 4.3 Tiempos de viaje de ondas P en direccion hacia adelante (rojo) y hacezatjan(la linea 1
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Fig. 4.4Tiempos de viaje de ondas S en direccién hacia adelante (rojo) y hacia atras (aziifeanl

Antes de hacer la inversion de datos, se trabajé en la solucién del problema directo,
proponiendo una serie de modelos del subsuelo con sus velocidades tedricas de cada una de

las unidades litolégicas.

Con el algoritmovipsismicv25 se calcularon las trayectorias de los rayos sismicos y los

tiempos de arribo tedricos. Después de probar diferentes modelosigsel diigmejor ajuste.

En cada ejecucion, el algoritmo calcula las trayectorias de los rayos y los tiempos de arribo
a cada geofono indicado. Cuando el algoritmo termina el célculo, pregunta si se desea
calcular para otra fuentd,la respuesta es positiva, el algoritmo pregunta para que fuente se
desea hacer el célculo y a que gedfonos llegaran los rayos, con lo que se reatiaawd de

todo el proceso. Si la respuesta es negativa, el algoritmo termina sus calculos.

A continuacioén, se presentan unos modelos (Figdiay 4.6 que se realizaron con el
algoritmovipsismicv25para obtener el modelo mas préximo a la distribucién de las unidades

del subsuelo. Cabe mencionar que este algoritmo fue disefiado para capas con espesores
variables y velocidades constantes. No se le puede introducir velocidades que cambien

lateralmente, por lo que se tendran errores por este concepto.

En este caso, se calcularon las trayectorias de las cuatro fuentes o puntos de tiro hacia

adelante (Figura 4.5) y las cuatro fuentes o puntos de tiro hacia atras (Figura 4.6), por lo que
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se tienen ocho fuentes o puntos de tiro en total, con lo que se puede observar las trayectorias
seguidas por los rayos a cada ge6fono en la superficie, ademas se observa la topografia de la

superficie en la linea 1.

Linea 1 Tiro hacia adelante
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Fig. 4.5 Lineal. Trayectoriate los rayos sismicos de acuerdo con la geometria de las unidades litolégicas y
sus velocidades tedricas propuestas en el modelo. (a) la fuente se ubica enlf) ta,ferr(te se ubica en 24
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Fig. 4.6 Linea 1. Trayectoriat los rayos sismicos de acuerdo con la geometria de las unidades litolégicas y
sus velocidades tedricas propuestas en el modelo. De arriba hacia abajo (a) l& ulgintees®8 m, en (b) la
fuente se ubica en 74 m, en (c) la fuente se ubica en 50 m, ylarugite se ubica &6 m.

El ajuste entre los valores de los tiempos de los primeros arribos observados y los tiempos
calculados por el algoritmeipsismicv25, se efectué por medio del calculo del Error

Porcentual Absoluto Medio (MAPE, por sus siglas en inglés).
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En la Figura 4.7 se observo que los mayores desajustes (errores) entre los tiempos calculados
y los tiempos adquiridos, se presentaron en la grafica de la fuente 4 (Figura 4.7d) con un
valor de MAPE=10.423 %. Por otro lado, en la Figura 4.8 se observo que los mayores
desajustes entre los tiempos calculados y los tiempos adquiridos de campo se presentaron en
la fuente 7 (Figura 4.8c) con un valor de MAPE=10.352 % y en la Fuente 8 (Figura 4.8d)
con un valor de MAPE=17.631 %. Cabe mencionar que el MAPE fue utilizado para evaluar

la calidad de todos los modelos sismicos generados en este trabajo.

Para reducir este desajuste, se probaron varios modelos en los que se vari6 la velocidad
sismica de las capas, los espesores y las profundidades de ellas. Sin embargo, no se logré una
mejora significativa en las fuentes mencionadas, quedando los valores como se mostraron en
las gréficas de las fuentes 4 (Fig. 4.7d), 7 (Fig. 4.8c) y 8 (Fig. 4.8d).

El algoritmovipsismicv25, proporciona informacién importante previa a la inversion de los
datos, ya quedcula una aproximacion cercaabmodelo inicial, el cual se discretizgara

que sea utilizado en el proceso de la inversion.

Para la inversion sismica se utilizd6 un algoritmo desarrollado en Matlab. Este algoritmo
realiza el célculo del problema directh$ G m) y la inversion i = G™1d) de los datos
sismicos por medio de la Descomposicién de Valores Singulares (SVD), como se menciono
en el Capitulo de la Metodologia. A este algoritsgde proporciona un modelo discretizado

del subsuelo (matri@) basado en la informacién proporcionada por el modelo utilizado en

el algoritmovipsismicv25y los datos adquiridos de campo (tiempos de arribo de las;ondas
matriz d). Con esta informacion, el algoritmo calcula la distribucién de las velocidades

sismicas (matrim) de las diferentes unidades existentes en el subsuelo.

El algoritmo de la inversion sismica fue sometido a una serie de pruebas para evatar el er

y conocer la certidumbre de los resultados del proceso. La evaluacién del error del proceso
inicié con la realizacion del problema directo. Para ello, se propuso un modelo sintético del
subsuelo de 10 m de largo por 5 m de profundidad, el cual fue discretizado en 100 celdas de
tamafio x=1 m por y=0.5 m. El modelo se dividi6é en 10 niveles, cada nivel se dividié en 10

celdas (matri£3). También se propuso la matriz de velocidades teéricas del modelo (matriz
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m). De esta manera, el algoritmo calcul6 los tiempos tedricos de los primeros arribos de las

ondas (matrizl). A continuacion, se presenta el modelo sintético (Figura 4.9).

a) Modelo sintético

Profundidad (m)

4 5 6
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400 600 . B . 800 1060
Velocidad sismica (m/s)

b) Modelo sintético con las trayectorias de los
rayos sismicos
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Fig. 4.9 Modelo sintético discretizado para las pruebas del algoritmo de invefsiica (SVD) (a)El
rectangulo amarillo tiene una velocidad sismica de 1000 m/s y el resto del rfemid)otiene 400 m/s,
Trayectorias de los rayos sismicos (b).
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Se puede observar en la Figura 4.9 a, que el modelo sintético es de 10 x 10 celdasd.as celd
centrales forman una estructura rectangular (amarillo) con una velocidad sismica de 1000
m/s y alrededor de ella, las celdas restantes tienen una velocidad sismica de 48d)m/s (a

En la Figura 4.9 b, se muestran los rayos sismicos propuestos para calcular los tiempos de
arribo de las ondas sismicas, los cuales fueron utilizados en la prueba del desempefio del

algoritmo de inversion (SVD). Los resultados obtenidos en el proceso se muestran a
continuacion (Figura 4.30

En la Figura 4.10, se muestran los dos puntos de tiro (estrellas rojas), los puntos rojos
corresponden a los tiempos de llegada realizados hacia adelante del arreglo y los puntos
azules corresponden a los tiempos de llegada realizados hacia atras del arreglo.

Los puntos unidos con las lineas negras son los primeros arribos que se observan en un
sismograma de refraccion sismica. Los puntos posteriores a las lineas negras son arribos de

ondas que viajaron por otras trayectorias mas largas y que para fines de calculo no son

utilizadacs.
Gréfica Tiempo-Distancia del modelo sintético
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Fig. 410 Gréfica de los tiempos calculados por el algoritmo del problema diredateSusismicas hacia
adelante y atras (estrellas rojas). Tiempos hacia adelante (puntos rojos y linea)s Tieoip atrds (puntos
azules y linea). Los puntos fuera de las lineas son tiempos de raysyectorias mas largas.
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Posteriormente, con los datos sintéticos se efectud la inversion sismica SVD (Tiempos
tedricos y el Modelo sintético), obteniendo los primeros resultados de las velocidades
sismicas del modelo sintético. A continuacion, se muestran las velocidades sismicas

obtenidas por la inversion y los valores de las velocidades de cada una de las celdas del
modelo sintético (Figura 4.11

Primer modelo antes de la regularizacion de Tikhonov
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Fig. 411 Velocidades sismicas de cada una delGisceldas del modelo sintético (azul), y las velocidades

sismicas del primer modelo obtenido por el algoritmo de inversion detiesregularizacion de Tikhav
(naranja).

Los puntos con linea de color azul corresponden los valores tedricos de velocidades sismicas
propuestas en el modelo sintético; los puntos con linea azul corresponden los valores de las
velocidades sismicas obtenidas de la inversion (SVD), sin efectuar la regularizacion de

Tikhonov. Como se puede observar, el modelo present6 algunas celdas con errores altos,
correspondientes a la recuperacion de la geometria de la estructura en el limite entre las
velocidades de 400 m/s y 1000 m/s. Ademas, se observd que dos celdas ubicadas en los
niveles inferiores del modelo presentaron errores muy altos (113 %). Este efecto fue debido

aque, en la parte inferior del modelo, pocos rayos sismicos pasan por esa region, lo que causa
una inestabilidad durante el proceso de inversion.

Al igual que en la Figura anterior (4.11), se graficaron las velocidades sismicas del modelo

sintético y del obtenido por la inversién sismica para cada una de las celdas. Ademas, se
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realizé otra gréafica que muestra los errores en cada una de las celdas del modelo generado

por la inversion sismica (Figura 4)12

Enla gréfica, se observa que los errores mas altos aparecieron en las celdas 84, 87, 94 y 97,
con errores de 113%, estas celdas se ubican en los dos niveles mas inferiores del modelo, en
las coordenadas =3, 4 myy=-4, -bmyx=6, 7 my = -4, -5 m, lo cual muestra la
inestabilidad de esa zona. Esto es producido por la escaza presencia de rayos sismicos que
pasan por esas celdas.

Error del modelo antes de la regularizacion de Tikhonov

ol ol Bl H H

1 1
131579 1B6B1 3:'13313--3 5::'.:3:!:-:::'.'1:-15:-1'. Jo:-i-“ Jl‘l“"-:..

Error %

Celdas del modelo

Fig. 412 Errores (%) de las velocidades sismicas obtenidas por el algoritmo de inversiore(8d&da una
de las celdas del modelo. Se observa en las celdas 84, 87, 94 y 97 un EtB8%de

Otra zona en que se tiene inestabilidad es precisamente en la frontera entre el cambio drastico
de velocidades entre la estructura rectangular y el resto del modelo. El modelo generado por

la inversion se presenta a continuacion (Figura 4.13).

La Figura 4.13 muestra el modelo obtenido en el proceso de inversion (SVD) sin efectuar la
regularizacion de Tikhonov. En la Figura se observa la dificultad del proceso para ajustar de
manera Optima las fronteras entre la estructura rectangular (amarillo) y el resto del modelo
(azul). Ademas, se observa en los niveles inferiores la aparicion de estructuras fantasmas que

no existen, ocasionando un error grande de las velocidades.
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En general, se observd que el proceso de inversion (SVD) reproduce razonablemente la
estructura rectangular y su ubicacion espacial. La inestabilidad encontrada en los niveles
inferiores reflejados con valores de errores altos, pueden causar confusion en el momento de
interpretar los resultados (estructuras fantasmas que en realidad no existen). Cabe mencionar
la importancia de contar con informacion geologia de cada sitio, ya que ésta ayuda a

discriminar entre resultados concordantes y los que no son.

Primer modelo de inversion sismica (SVD)
antes de la regularizacion de Tikhonov

Profundidad (m)
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[T ‘ ‘ ‘ ]
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Fig. 413 Modelo obtenido por el algoritmo de inversion (SVD) antes de la regularizagidikidonov. la
geometria de la estructura central (amarillo), presentd irregularidades en sus limivssniZeles inferiores
(-4 a -5 m) aparecieron estructuras que no existen.

Para visualizar la distribucién y el valor de los errores del modelo de la inversion, se realizd
la Figura 4.14. En ésta se mostré cada una de las celdas con su error correspondiente. En rojo
aparecen los errores positivos y en verde los errores negativos. Se observé que los errores

mas grandes se ubicaron en los dos niveles inferiores (de -4 a -5 m de profundidad).

Después de los resultados obtenidos del primer modelo y sus errores, se procedio a efectuar
la regularizacion de Tikhonov para incrementar la estabilidad en las celdas que presentaron
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errores altos. Al efectuar la regularizacion de Tikhonov, los valores de las velocidades
sismicas del modelo se mejoraron notablemente, obteniendo errores pequefios. De esta
manera, se hizo una gréfica con los valores de las velocidades sismicas de cada una de las

celdas del modelo, después de la regularizacion de Tikhonov (Figuya 4.15

Errores del primer modelo de la inversion sismica (SVI
antes de la regularizacion de Tikhonov

'
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Error (%)

'
(&)}

Fig. 414 Errores (%) positivos y negativos de cada una de las celdas del primer rantedode la
regularizacién de Tikhonov.

En la Figura 4.15, los valores regularizados (Tikhonov) de las velocidades del modelo de la
inversion (linea y puntos naranja) y los valores del modelo sintético (linea y puntss azul
son muy cercanos, reduciendo mucho el error del modelo. En la metodologia desarrollada
para efectuar la inversion sismica (SVD), se describié el proceso para realizar la
regularizacion de Tikhonov, asi como el método utilizado (Curva-L) para determinar el
parametro de factorizacion)(utilizado en la regularizacion. En este cagae 0.01, con lo

gue la grafica de la Figura 4.15 mostré un buen ajuste entre ambos modelos.
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Segundo modelo después de la regularizacion de Tikhonov
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Fig. 415 Velocidades sismicas de las celdas del modelo obtenido por la inversion SVD después de la
regularizacion de Tikhonov (naranja) y velocidades sismicas del modelo sintétigpldaaliferencias entre
ambos valores son muy pequenas.

Asimismo, se graficaron los errores porcentuales de cada una de las celdas del modelo

obtenido con la regularizacién con respecto a los valores del modelo sintético (Figura 4.16

Error del modelo despues de |a regularizacion de Tikhonov

Error %%

| - |||| | | 1 L1l I | | . | | ,
) . ol Y s s dmn s g s ol g s

Celdas del modelo

Fig. 416 Errores (%) de cada una de las celdas del segundo modelo después de la ci@uldeiZzakhonov.
Los errores son pequefios, siendo menores al 10%.

En la Figura 4.16, el valor maximo de los errores positivos no alcanza el 10%, al igual que
los errores negativos; también se observé que la mayor parte de las celdas contienen errores
cercanos a cero, contrastando mucho con los valores del modelo obtenido de la inversién sin

efectuar la regularizacion, cuyos valores maximos de los errores positivos fueron de 113%.

69



A continuacion, se presenta la grafica de los errores del modelo calculado por la inversion
antes y después de la regularizacion de Tikhonov (Figura 4.17). En ella se puede observar
que los errores del modelo calculado después de la regularizacion disminuyeron
notablemente (barras naranjas) comparado con el modelo obtenido sin la regularizacién de
Tikhonov (barras azulgs

Errores del modelo sintético %

Error %

BRI | AL L

lii SRS LR |11 |

Celdas del modelo
Errores antes de Tikhonoa4u) Errores después de Tikhonow(anjd

Fig. 417 Comparativo de los errores (%) de las celdas del modelo. Errores agbrabténido por la inversion
SVD antes de la regularizacion (azul). Errores del modelo obtenido por la inve\éId después de la
regularizacién de Tikhonov (naranja).

A continuacién, se presenta el modelo obtenido de la inversion (SVD) después de aplicar la
regularizacion de Tikhonov (Figura 4.18), en la imagen se observd que el modelo procesado
por la inversion (SVD) ha recuperado practicamesit&@00% del vala Solamentegen
algunas celdagl valor de la velocidad sismica fue menor al valor establecido de 400 m/s

(area azul); en otras celdas los valores de velocidad sismica fueroesaay@00 m/s (area
amarilla).

En diferentes pruebas realizadas, se observé que el error se puede minimizar; sin embargo,
no se puede eliminar completamente. Esto se debe, a que los errores provienen de diversas
fuentes, por ejemplo, el ruido ambiental puede ser producido por el caminar de personas,
transito de vehiculos, etc. La Figura 4.19 muestra el modelo sintético (a), el modelo de la

inversion antes de la regularizacion (b) y el modelo de la inversion después de la
regularizacion (c).
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Segundo modelo de la inversion sismica (SVD)
después de la regularizacion de Tikhonov
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Fig. 418 Segundo modelo obtenido de la inversién sismica SVD después de la regulariedakdrodov. E
modelo recuperado por la inversidn sismica practicamente es similar al modelo sintético.
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Fig. 419 Modelo sintético (a), modeltela inversion SVD antes de la regularizacion (b), modelo obtenido por
la inversion SVD después de la regularizacion (c).




La Figura 4.19b, mostro el resultado de la inversion, antes de la iegcil@n. EI modelo
presento irregularidades en la frontera de la estructura rectangular, ademas de la aparicion de
dos anomalias en los niveles inferiores que se podrian interpretar como estructuras. Después
de efectuar la regularizacion, la imagen recupgfleidura 4.19c¢) fue muy similar al modelo
sintético. Las fronteras de la estructura rectangular tienen una mejor definicion. La ubicacion

espacial de la estructura es muy similar al modelo sintético.

En la Figura 4.20 se muestran los errores de cada una de las celdas del modelo generado por
la inversion después de la regularizacion de Tikhonov. Se observa que los errores
disminuyeron notablemente, siendo menores al 10% tanto para los errores positivos como

negativos.

Errores del segundo modelo de la inversion sismica (£
después de la regularizacion de Tikhonov

&
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Distancia (m)
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Error (%) 20 20

Fig. 420 Errores (%) positivos y negativos de las celdas del madkela inversion SVD después de la
regularizacion de Tikhonov. Los errores de las celdas del modelo bajaron a valoresrdehb0%.

Finalmente, con el modelo de la inversion sismica (SVD) obtenido después de la
regularizacion, se realiz6 el problema directo nuevamente para obtener los tiempos de los

primeros arribos de las ondas sismicas y efectuar su comparacion con los tiempos de arribo
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del modelo sintético, calculando el error de cada tiempo. Los resultados se muestran a

continuacion (Figura 4.21

Grifica Tiempo-Distancia para los tiempos calculados de
los modelos sintético y estimado en |a inversian sismica
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Fig. 421 Gréfica tiempe zdistancia calculados por el algoritmo de inversién. Tiempos de arribo calsulad
para el modelo sintético (puntos rojos con linea), y tiempos de arribo cakplac el modelo generado por
la inversion (SVD) después de la regularizacion (puntos azules con linea).

La Figura 4.21 muestra los tiempos de arribo obtenidos con el modelo sintético, calculados
con el algoritmo del problema directo (puntos rojos), y los tiempos de arribo obtenidos con

el modelo regularizado (Tikhonov), obtenido con la inversién (SVD) (puntos azules). Por
otro lado, los tiempos que se encuentran fuera de las lineas negras, se deben a que se
propusieron rayos adicionales para dar mayor estabilidad al proceso de inversién. Asimismo,

la diferencia entre ambos tiempos (rojos y azules) fue minima.

Finalmente, para evaluar el ajuste entre los modelos, se calcularon dos indicadores, primero
se calcul6 el Error Cuadréatico MedRdqot Mean Square ErrpRMSE) y el Error Porcentual
Absoluto Medio Mean Absolute Percentage ErfdvlAPE). De esta forma, se obtuvieron

un RMSE=0.146 y un MAPE = 15.11% para el modelo obtenido antes de la regularizacion
de Tikhonov. Por otro lado, para el modelo regularizado (Tikhonov), se obtuvieron un RMSE

= 0.020 y un MAPE = 2.141%; lo cual indica que el modelo regularizado tiene un mejor

ajuste al modelo sintético.

Con el propdsito de robustecer las pruebas realizadas al algoritmo de inversion SVD, se

propuso otro modelo sintético mas complejo (Figura 4.22). El modelo esta formado por dos
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cuerpos rectangulares, uno con velocidad sismica de 400 m/s (amarillo) y el otro con
velocidad sismica de 800 m/s (morado), ambos se encuentran rodeados por un medio que

posee una velocidad sismica de 600 m/s (azul).

En la Figura 4.22 se muestra el modelo inicial (a) y el resultado final obtenido por el
algoritmo de inversién sismica (b), las trayectorias de los rayos sismicos propuestos en el
modelo (c), asi como el error de cada celda del modelo después de la inversion de los datos

sismicos (d).
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Fig. 422 Segundo modelo sintético utilizado en las pruebas del algoritmo de imvefsibica (SVD). (a)
Modelo sintético, (b) Trayectorias de los rayos sismicos propuestos edalbm(@) Modelo generado por el
algoritmo de inversién y (d) Errores de cada celda del modelo genenaldoipversion.
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4.4

Con

Obtencién de Imagenes d¥py Vs

los resultados obtenidos por meda agoritmo de inversion sismica (SVD) y la

regularizacion de Tikhonowe generaron las imagenes de las velocidades sismicas de las

ondasP y S (Figuras 4.23 y 4.24), las cuales mostraron la distribucion de las unidades

litologicas del sitio. Asimismo, se muestra una imagen sismica con las trayectorias de los

rayos sismicos que se utilizaron en el algoritmo de inversion sismica (SVD) (Figyra 4.25
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Lineal Trayectoriagle los rayos sismicos
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Fig. 425Imagen de velocidades sismicas con las trayectorias de los rayos y fuentes sfinéaiss en el
algoritmo de inversién sismica (SVD).

Los resultados se correlacionaron con la informacidn geologica de las trincheras realizadas a
pocos metros de la linea 1 y con la informacién de los sondeos geotécnicos ubicados sobre
la linea. Las imagenes sismicas fueron concordantels @ofiormacion geoldgica del sitio

de estudio.

A su vez, estos resultados se correlacionaron con resultados anteriores realiehdosaen
de LinaregMontalvo-Arrieta et al., 2005; Infante et al., 201€9n lo que se encontré una
correlacion cercana de los rangos de los valores obtenidos en este trabajo 204 5

como valor maximo.

Se han publicado tablas que muestran los rangos de velocitfadgsVs de rocas
sedimentarias consolidadas y de sedimentos no consolidados, las cuales se pueden tomar
como una referencia para comparar los valores determinados en este trabajo. Algunos autores
han realizado trabajos orientados a la obtencion de las velocidades sismicas de diferentes
tipos de rocas para condiciones similares a las del sitio de egtuejpSjogren, 1984Mota

y Monteiro Dos Santos, 2006; Barton, 2007; Earle, 2015



Montalvo-Arrieta et al. (2005¢ncontraron en el area de Linares valoregpdde 2% +470
m/s para limos, valores de 6401770 m/s para sedimentos de aluviébn no consolidados, y
velocidades de 2350 - 4090 m/s para lutita y lutita calcarea de la Formacion Méndez.

En las Figura4.23 y 4.24 los sedimentos no consolidados tienen los valores mas bajos de
Vp y Vs. A partir de la roca consolidada, las velocidades se incrementan rapidamente. Se
puede ver con claridad el limite entre los sedimentos no consolidados y la roca consolidada
gue se ubica a una profundidad entre 2 y 3 m (linea negra). A una profundida8.&en3

se localiz6 una zona de alta velocidad (Figdr@3 y 4.24). En esta zona de alta velocidad
sismica, se observo una capa de aproximadamente 5.5 m de espesor, la cual estd formando
una serie de estructurkmticularesformadas por un horizonte de lutita calcarea. Entre estas
estructuras de tipolenticular, se encontraron zonas de baja velocidad sismica,

correspondiente a zonas débiles en las que la roca se encuentra muy fracturada.

En este trabajo, como resultado de la inversién de los datos y considerando la litologia del

sitio (Figura 1.4), se obtuvo el siguiente resultado:

La unidad A, presento velocidades de 4850 m/s pard/p y de 220+350 m/s pard/s.
La unidad B, presento velocidades de 281B0 m/s pard/p y de 120£220 m/s pards.
La unidad C, present6 velocidades de 48900 m/s pard/p y de 240+430 m/s pards.

La zona de transicion present6 velocidades de2BM0m/s paraVp y de 430+650 para
Vs.

La unidad D (lutita), presento velocidades de(142300 m/s par&p y de 650+1150 para
Vs.

La Unidad D (lutita calcarea), presento velocidades de 23870 m/s par&py de 119 +
1950 para/s.

Mavko (2015)publicé una tabla con rangos de velocidades sismipag\(s) de diferentes
tipos de rocas. A continuacién, se presentan las velocidades sismicas de algunas rocas

sedimentarias publicada por este autor (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1 Velocidades sismica4p(y Vs de diferentes tipos de rocas sedimentaiés/ko, 2015.

Tipo de roca Vp (m/s) Vs (m/s)

Suelo vegetal 300 - 700 100 - 300

Arena seca 400 - 1200 100 - 500

Arena humeda 1500 - 2000 400 - 600

Lutita y arcillas saturadas 1100 - 2500 200 - 800
Lutita calcarea 2000 - 3000 750 - 1500

Secciones de lutita y arena saturada 1500 - 2200 500 - 750
Areniscas porosas y saturadas 2000 - 3500 800 - 1800
Calizas 3500 - 6000 2000 - 3300
Creta 2300 - 2600 1100 - 1300
Sal 4500 - 5500 2500 - 3100
Anhidrita 4000 - 5500 2200 - 3100
Dolomita 3500 - 6500 1900 - 3600

Los valores obtenidos en este trabajo son correlacionables con los valores encontrados por

Montalvo-Arrieta et al. (2005) y Bala et al. (2006)

Bala et al. (20069btuvieron velocidade¥p y Vs en el area metropolitana de Bucarest para
rocas sedimentarias someras, las cuales son similares a las unidades de Linares. Ellos
presentaron valores de velocidades de oRdap) de 298 500 m/s para suelos, valores de

833 £1125 m/s para lutita y arena con arcilla, un rango amplio desde 1000 m/s para lutita

porosa, y hasta 2800 m/s para lutita compacta (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Tabla comparativa de los resultados obtenidos en este trabajo y losoedeltathtalvo-Arrieta

et al. (2005) Bala et al. (2006)

Tipo de Roca Montalvo-Arrietaet | Balaet al.2006 | Este trabajd/p
al. 2005 Vp (m/s) Vp (m/s) (m/s)
Unidad A, laminaciones delgad; 640 - 1770 458 - 850
de gravas
Unidad B, limos oscuros. 255 +470 298 - 500 260 - 450
Unidad C, arcilla amarilla. 640 - 1770 833 - 1125 450 - 900
(arcillay Z. Trans.)
Zona de transicion, fragmentos 900 - 1400
lutita.
Unidad D, lutita porosa 1400 - 2300
lutita calcarea intacta 2350 - 4090 2800 2300 - 3870

78




Por otro lado)on Stehtet et al. (2008jomaron datos de ondas de corte para calcular las
velocidades de ondas transversalég para realiar una interpretacion de los estratos mas

someros en Budapest, Rumania.

Coarrelacionando los resultados, se observo que la Litologia del sitio de estudio tiene
semejanza con lo descrito géala et al. (2006) y Von Steht et al. (2008%i, las unidades

Ay B son similaesa los suelos mencionados de Bucarest. Ademas, la Unidad C es similar
a la mencionada por estos autores, al igual quata patrosa y lutita compacta mencionadas

porBala et al. (2006%0n similares a la Unidad D del sitio de estudio de este trabajo.

Carvalho et al. (2009pbtuvieron velocidades sismicas con las cuales realizaron una
microzonificacion del suelo en Algarve, Portugal. Se puede observar que los valgpes de
encontrados en el sitio de estudioLinares, N. L. México, tienen similitud con los valores

reportados poCarvalho et al. (2009)

A continuacioén, se muestran las gréaficas con los tiempos de arribo obtenidos en el sitio de
estudio y los datos calculados por el algoritmo de inversiébn SVD. Ademas, se ebtuvo
MAPE para las ondaB y S Para las ondaB el valor fue de 3.85% y para las ondaSel

valor fue de 4.03%.

La Figura 4.26 muestra la correlacién entre los datos de campo (@ndagenidos en el
sitio de estudio y los tiempos de arribo de las orRRlaslculados con el algoritmo de
inversion sismica al resolver el problema directo, después de obtener el modelo de

velocidades sismascalculado por la inversion SVD.

En el caso de la Figura 4.27 se muestra un comparativo entre los datos de camp® (ondas
obtenidos en el sitio y los tiempos de arribo de las o8d@dculados por el algoritmo de
inversion al resolver el problema directo, después de obtener el modelo de velocidades

sismicas calculado por la inversion SVD.
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Fig. 426 Tiempos de arribo de las ondasalculados por el algoritmo de inversion (SVD) con la regularizacién
al resolver el problema directo (azul) y tiempos de arribo de los datos de ¢aarado.
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Fig. 427 Tiempos de arribo de ond8salculados por el algoritmo de inversién (SVD) con la regularizacion

al resolver el problema directo (rosa claro) y tiempos de arribo de losddatasnpo (verde




4.5 Calculo de la Relacion de Velocidade¥p/Vs y los Mdodulos Elasticos de las
Unidades Litologicas Relacion de Poissofi1), Médulo de CompresibilidadK), Médulo
de Corte o Rigidegu), Modulo de YoungE), Constante de Lamé ))

La relacidon de velocidades sismic¥g/l/s) describe el comportamiento de una roca ante un
esfuerzo aplicado y su respuesta a ese esfuerzo, en las direcciones longitudinal y transversal
de la roca. Este parametro es muy importante y utilizado para determinar las caracteristicas
fisicas de las rocas, con lo que tiene una amplia aplicacion en diferentes discijalaiagr{a

et al., 1985; Zimmer et al., 2002; De Angelo et al., 2003; Hamada, 2004, Lines et al., 2005;
Bala et al., 2006; Dumitrescu y Lines, 2006; Zhang y Lines, 2006; Carvalho et a)., 2009

Los resultados de la razon de velocidades obtenidos en este trabajo fueron los siguientes:

Unidad A, present6 valores de 2.8Q.04Vp/Vs.
Unidad B, present6 valores de 2.23.43Vp/Vs.
Unidad C, present6 valores de 2.82.22Vp/Vs.
Una zona de transicion con valores de 242004 Vp/Vs.
Unidad D, presento valores de 1.20.99Vp/Vs.

La Figura 4.28 muestra la imagen de la razon de velocidades sisWbéas ¢btenidaa

partir de las velocidades sismic&p { Vs) del sitio de estudio.

Linea 1 Vp/Vs
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Fig. 428 Imagen de la relaciéon de velocidadgsVs. Se observan los cambios de la relacion de velocidades
sismicas de los diferentes materiales que forman las unidades litol6gicas del sitio.
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La imagen de la relacion de Poissdhde las unidades geologicas (Figura 4.29) se obtuvo
por medio de la relacion (11), la cual ha sido reportada en la literatura y estimada por medio
de experimentos de laboratorio y pruebasitu (Ishihara, 1970; Zhang y Bentley, 2005;
Peng y Zhang, 200 arvalho et al., 2009)yanik, 201).

Los valores encontrados para las unidades lito#&giel sitio de estudio son los siguientes:

Valores de 0.34" 1” 0.35 para la Unidad A, valores de 0.35L " 0.40 para la Unidad B,
valores de 0.34' 1" 0.36 para la Unidad C, valores de 0.33L " 0.34 para la zona de
transicion y de 0.31" 1" 0.33 para la Unidad D. La relacion de Poisson tiene unidades

adimensionales.

Dvorkin et al. (2014jmostraron que la razon de Poisson para rocas carbonatadas es de ~0.3,

para areniscas es ~0.2, y mayor de 0.3 para lutita. La razén de Poisson para carbén es de
~0.4. Es importante sefialar que, en sedimentos secos, cuando el contacto entre grano y grano
es grande, los valores de la razon de Poisson bajan, pero cuando el contacto entre grano y

grano es pequeno, los valores se incrementan significativamente.

Linea 1 Razon de Poisson

T 0, L | | | I

25

o -

210

Hg \ \ \ \ \ \ \ \ \
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T T T T T

Razén de Poisson

Fig. 429 Imagen de la Razén de Poissoeo8servé el cambio de las propiedades de los diferentes materiales
que forman las unidades litolégicas del sitio

Dvorkin et al. (2014)mencionaron que cuando el contacto de los granos es pequefio, es

posible alcanzar valores altos en la razén de Poisson >0.3.
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Los resultados obtenidos en este trabajo fueron muy similares con las observaciones
realizadas pobvorkin et al. (2014y Zhang (2017)Se observé en la Figu4.29, algunas

areas en la superficie (rojo) con valores entre 0.37 y 0.40. Este fendmeno puede ser explicado,
debido a que la Unidad B esta constituida por limos que contienen muchos, huecos

principalmente en la superficie, en donde los limos estan muy secos (alta porosidad).

Ahora bien, para el calculo del moédulo de Compresibilidgdsé utilizé la relacion (29)
(Geldart y Sheriff, 2008; Mavko et al., 200para generar la imagen del modulo de
Compresibilidad (Bulk Modulus) (Figura 4 3K esta referido en Mega Pascales (MPa).

Se observé en la Figura 4.30, que los valoreKdaara los sedimentos aluviales no
consolidados de la superficie son de 0680 MPa, los cuales corresponden a la litologia

A, By C.Enla zona transicion los valores son de 048565 MPa.

Finalmente, la Unidad D en la cual se observaron estrudtitasularesformadas por lutita
calcarea con valores de 8:624.5 MPa, y la lutita con valores de 3#8.0 MPa. Los
sedimentos no consolidados a nivel de la superficie presentaron los valores masajos de
lo cual indica que estos son mas compresibles y facilmente tienden a compactarse al

aplicarles un esfuerzo.

Lineal Modulo de Compresibilidad

Profundidad (m)

NE . )60 08 W SW

40 . 50,
Distancia(m

1.0 5.0 9.0 13.0 17.0 210
Modulo de Compresibilidad (MPa)

Fig. 430 Imagen del modulo de Compresibilidad de los materiales existentes en la linegid delestudio.
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En el caso del calculo del modulo de Copte moédulo de Rigidez3), se toma la relacion
(30) utilizada en algunos trabajos desarrollados anteriorrfieatener et al., 1974; Hamada,
2004; Han y Batzle, 2004)

Con los valores encontrados, se genero la imagen del médulo de Corte (Figura 4.31). Los
sedimentos no consolidados de la superficie se caracterizan por tener un rango de valores de
0.017 0.4 MPa (unidades A, B y C). Para la zona de transicion se determinaron valores de
0.4 £0.9 MPa (entre las unidades C y D). Para la unidad D, formada por lutita de menor
dureza, se determinaron valores de 88.2 MPa y finalmente para la lutita calcarea de

dureza alta, se obtuvieron valores de 323 MPa (Unidad D, estructurbsiticulares.

Los sedimentos no consolidados mostraron valores mas bajos, lo que confirma la poca
resistencia que tienen cuando se le aplica un esfuerzo cortante. Por otro lado, los fragmentos
de lutita que se encontraron rodeadoslipoo y arena también presentaron valores bajos,

pero mas altos que los sedimentos no consolidados. Por otro lado, se observo que los valores
del modulo de Corte se incrementan de forma significativa a partir de los sedimentos

consolidados formados por lutita y lutita calcarea.

Lineal Modulo de Corte
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Fig. 431 Imagen del modulo de corte de los materiales que forman las unidades litobfgiadsea 1 en el
sitio de estudio.
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En el célculo del médulo de YounB)( se utilizo la relacion (31 Geldart y Sheriff, 2008

Mavko et al., 200Ppara generar la imagen del modulo de Young (Figura 4.32) del sitio de
estudio. En este caso, los valores encontrados para los sedimentos no consolidados de la
superficie fueron de 084+0.8 MPa (unidades A, By C).

Los valores para la zona de transicion fueron det2.8 MPa (entre las unidades C y D).

La unidad D present6 valores de 200.0 MPa para la lutita y lutita calcarea de dureza alta
con cristalizacién de calcita y cuarzo en sus poros, se tienen valores de240/0MPa
(estructuragenticulares.

La imagen del médulo de Young mostré el comportamiento elastico de las diferentes
unidades litoldgicas del sitio de estudio. En la Figura 4.32, se observo la distribucion de los
sedimentos no consolidados y de la roca consolidada.
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Fig. 432 Imagen del moédulo de Young de los materiales que forman las unidades litottigledénea 1 en
sitio de estudio.

Finalmente, se calculd la constante de Lamé&¢r medio de la relacion (32Geldart y
Sheriff, 2008; Mavko et al., 2009En esta relacion se tienen como conocidas la razén de
Poisson () y el modulo de Cortquj.
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Con los valores calculados por medio de la relacion (32), se obtuvo la imagen de la constante
de Lamé de la linea 1 (Figura 4.33), la cual mostrd la distribucion de las unidades litologicas
del sitio de estudio.

Los valores determinados para los sedimentos no consolidados de la superficie fueron de
0.05 +£1.0 MPa (unidades A, B C). Los valores para la zona de transicion fueron det1.0

2.2 MPa (ubicada entre las unidades C)yHara la lutita, de determinaron valores de 2.2

5.5 MPa (litologia D) y finalmente, para la lutita calcarea con dureza alta y cristalizacion de

calcita y cuarzo, se determinaron valores det3.8.2 MPa (estructurdsnticulares.

Lineal Constante de Lamé
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Fig. 433 Imagen generada con los valores de la constante de Lamé para la linead dieksitidio.

Con los resultados obtenidos, las imagenes mostradas anteriormentes(#ig8yat.24,
4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.32 y 4.33), tuvieron una correlacion estructural coincidente
(geometria y disposicion espacial) entre si y coincidieron con la informacién geologica

(Figura 1.4y los sondeos geotécnicos del sitio.

La distribucion de la litologia obtenida en las imagenes mostré que los sedimentos no

consolidados se encuentran distribuidos hasta una profundidad®en2 Sin embargo, en
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alguna ubicaciones de la linea 1, la profundidad fue menor (aprox. 1.6 m). Este resultado se

pudo confirmar con las observaciones y mediciones realizadas en las trincheras.

A partir de 2+3 m, comienza la roca consolidada, excepto en algunas zonas en que la roca
se observo muy alterada. Por medio de la excavacion de algunas trincheras, se detectd que
en la roca consolidada existen zonas de mayor dureza y densidad que otras. Estas zonas estan
constituidas por lutita calcarea, las cuales se observaron en las imagenes (ubicadas a 5 m, 20
m, 40 m, 65 my 92 m en la linea 1 de las Figuras 4.23, 4.24, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.32y
4.33.

Asimismo, los resultados de algunos sondeos geotécnicos reportaron zonas en donde la lutita
estaba fracturada, por lo que forma fragmentos sepayagioe estan rodeados dono y
arera (ubicadas alos 12 m, 28 m, 52 m, y 80 m en la lijea 1

4.6 Analisis de la GraficaVp Vs

De acuerdo con los valores de las velocidades sismicas obtenidas por la inversion, se realizo
la graficaVp +Vs para efectuar un andlisis de los resultados. Al graficar los valoMs de
contraVs, se identifican las velocidad¥s y Vs, correspondientes a una ubicacion espacial

especifica dentro de la imagen sismica (Figura 4.34).

Enla Figura 4.34, se observé que los puntos ubicados en la grafica se pueden reunir en tres
grupos (Grup@, b y ¢). Esta caracteristica, en la que se pueden separar estos grupos, indica

gue existen diferencias fisicas entre ellos. Ademas, se observo en la grafica una relacion
lineal entre los valores dé y Vs como fue documentado pOrastagna et al. (198para

rocas siliciclasticas, como es el caso de la litologia descrita para el sitio de estudio de este
trabajo. Estos grupos representan las diferentes unidades litolégicas del medio en el sitio de
estudio (Figura 4.35
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VELOCIDADES SISMICAS EN LA LINEA
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Fig. 434 GraficaVp Vs con los diferentes grupos identificados y correlacionados con las esilitatbgicas
del sitio de estudio (Grupos a, by c).
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Fig. 435 Los tres grupos encontrados en la grafipa+Vs, corresponden a la distribucién espacial de la
unidades que forman la litologia del sitio de estudio.
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En la Figura 4.35 se observo la distribucion espacial de cada uno de los grupos de la grafica
de Vp £Vs. El grupoa, representa la distribucion de los sedimentos no consolidados en el
sitio. El grupob, representa la distribucion de una zona de transicion, donde la roca
consolidada experimenté alteraciones fisicas y quimicas originadas por la infiltracion del
agua meteodrica (fracturamiento). El gruporepresenta la roca consolidada (Formacion
Méndez), la cual esta formada por lutita y un horizonte de lutita calcarea (estructuras
lenticulares.

4.7  Correlacion de Imagenes Sismicas e Informacién Geoldgica del Sitio de Estudio

(trincheras y sondeos geotécnicos)

La informacion estratigrafica proporcionada por las trincheras realizadas en el sitio y los
datos proporcionados por los sondeos geotécnicos, presentaron una correlacion similar a la
informacion generada por las imagenes de velocidades de las ondas sigmmycds),(asi

como por las imagenes desimddulos elasticos obtenidos.

Una forma de confirmar la similitud o la concordancia de los resultados es colocar los datos
geotécnicos las diferentes imagenes de las velocidades, las cuales se obtuvieron por medio
de la inversién sismica, asi como de algunos sim@mlulos elasticos calculados por medio

de las relaciones elasticas (Figgua36, 4.37, 4.38, 4.39, 4.40 y 4H)4En las imagenese
observda similitud de la informacion geoldgica obtenida por los sondeos geotécnicos y los

resultados de la inversiéon sismica.
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Fig. 436 Resultados del sondeo geotécnico 4 sobre la imagen de velocidades skgphicas (
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Fig. 437 Resultados del sondeo geotécnico 3 sobre la imagen de velocidades skgppicas (




LINEA 1 IMAGEN DEL MODULO DE YO

Sondeo geotécnico 4

Profundidad (m)
o

-10-
NE 10 20 30 sw
Distancia (m)
L : ! T
1.0 5.0 9.0 13.0 17.0 21.0

Madulo de Young (MPa)

Fig. 438 Resultados del sondeo geotécnico 4 sobre la imagen del médulo de ¥pung (
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Fig. 439 Resultados del sondeo geotécnico 3 sobre la imagen del médulo de Bhung (
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Fig. 440 Resultados del sondeo geotécnico 4 sobre la imagen del médulo de CompaddKjli®e observa
la correlacion entre el modulo de compresibilidad y la informacion geotécnica.
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4.8 Calculo de la Densidad y la Porosidad

Con los resultados de la inversion de los tiempos de viaje de lasPi{E@gira 4.23), se
calcul6 la densidad de la litologia del sitio de estudio utilizando la relacion (3).

Esta relacion, solo implica a la velocidad de las ondas compresioviglete (las unidades
litolégicas. Y como es conocido, las ondBsson més faciles de identificar en los
sismogramas para determinar con mayor precision los tiempos de arribo, por lo que

proporcionan una mayor certidumbre en la calidad de los datos registrados.

Con el célculo de la densidad, se realiziinagen de las densidades de las unidades del sitio

de estudio (Figura 4.42), con lo que se obtigiguiente resultado.

Valores de 1.23+1.60 gr/cm para los sedimentos no consolidados, correspondientes a las
primeras unidades litolégicas superficiales. Para la roca consolidada se obtuvieron valores
de 1.60+2.41 gr/cm. De acuerdo con la informacion litologica obtenida en las trincheras
realizadas sobre las lineas en el sitio de estudio (Figura 1.4), se tienen tres unidades
geoldgicas no consolidadas y subyaciendo a estas, una unidad litolégica de roca consolidada
formada por lutitay un horizonte de lutita calcarea (Figura 4.4%gr{icio Geoldgico
Mexicano, 2008

€ Unidad B Unidad ALinea 1magen de Densidad e C
T 0, | | | | | | | | |
=

£ 5 gt e T

2 ] Fracturas—m—— UHaREEIoUILdUdm=s8s-

E -10 Acuffero

10 20 30 40 50 60 10 80 90

NE Distancia (m) SW
‘ I I I ! I I I I I I I ‘
1.25 1.35 145 1.55 1.65 1.75 1.85 1.95 2.05 2.15 2.25 2.35
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Fig. 442 Imagendela distribucion de la densidad s unidades litolégicas del sitio de estudio en la linea 1.
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Unidad A, presenté una densidad de 1.83.50 gr/icn? (Figura 1.4a). Es importante
mencionar que esta unidad no se encuentra distribuida en todo el sitio, en algunas partes no
aparece, como se puede apreciar en la parte superior derecha de la Figura (1.4b), donde solo

se observa la Unidad B.

Unidad B, present6 una densidad de 1#2335 gr/cm. Los limos en la superficie del suelo,
tienen muy poca humedad. Ademas, se les observé una estructura porosa con muchos huecos
(Figura 1.4.

Unidad C, present6 una densidad de 1#4060 gr/cm.

Zona de transicignpresentd una densidad de 1.801.90 gr/cm (Figura 1.4). En las
trincheras realizadas en el sitio, se observé una zona transicional que se puede considerar
como parte de la Unidad D, ubicada en la parte superior de la roca consolidada. En esta zona,
la roca se encuentra fracturada; las fracturas generalmente estan rellenas paréine y

En algunas zonas, las fracturas son verticales, alcanzando profundidades mayores. Estas
fracturas condicionan los patrones de flujo de la infiltracién del agua hacia el acuifero libre

de la zona.

Subyaciendo a la litologia anterior, se encontré la roca consolidada, la cual se identific6 como
unidad litologica D. Esta unidad esta formada por lutita y un horizonte de lutita calcarea con
caracteristicas distintas a la lutita. La lutita es mas porosa, determinando una densidad de 1.9
+2.15 gr/cm. El horizonte de lutita calcarea tiene una mayor densidad y dureza, en el que
se observaron pequefios cristales de calcita en sus poros. Este horizonte presentd una
densidad de 2.1%2.41 gr/cn (Figura 1.3.

La Tabla 4.3 mostro la correlacion de los valores de densidad calculados para los distintos
tipos de rocas que forman la litologia del sitio de estudio y valores reportados por otros

autores.
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Tabla 4.3 Valores de densidad (grimalculados y valores obtenidos en otros trabajos para rocas similares
las unidades litologicas del sitio de estudio.

Litologia Este Yu et al., Peng y Gardner et | Quijaday | Baker et

trabajo 2015 Zhang, 2007| al., 1974 Steward, | al., 2015
2007

Unidad B 1.23 +1.35

Unidad C 1.50 +1.60 1.43

Unidad A 135 +1.50 | 1.51 +1.56

Zona de 1.60 £1.90 | 1.64 +1.70

transicion (entre

CyD).

Unidad D 1.9 £2.15 1.95 +2.50

(lutita)

Unidad D 2.15+2.41 2.0 £2.70 1.95-2.50 Promedio| 2.2 +2.65

(lutita calcéarea) 2.43

Enel calculo de la porosidad de las rocas que forman la litologia del sitio, se utilizo la relacion
(34) proporcionada pobavis (1954) Sin embargo, los resultados no mostraro@a u
correlacion aceptable con los valores de porosidad publicados en otros trebajas /

Cherry, 1979; Baker et al., 201para el mismo tipo de roca.

Por ejemplo, para un valor minimo de densidad encontrado eioeékcual corresponde

la Unidad B, la porosidad calculada fue de 86.09 %, lo cual es mayor a la publicada por
Freeze y Cherry (1979), Earle (201é)yo valor maximo fue de 70 % para una unidad
similar. Asimismo, para un valor maximo de la densi@iémidad D), se calcul6é un valor de
porosidad de 14.75 %, en lugar de un valor aproximado de 10% obtenidegonz y Cherry
(1979), Earle (2015).

En este trabajo se efectu6 una aproximacion de la relacion (34) para lograr un mejor ajuste
de los valores, como resultado de esta aproxima&érpropuso una nueva relacion

(Ecuacion 3bque calcula las porosidades de las unidades litolégicas del sitio de estudio para
obtener valores mas acordes con los proporcionados por otros trabajos. Los resultados

obtenidos fueron los siguientes:

Para los sedimentos no consolidados correspondientes a suelos superficiales, se determinaron
valores de 40t70.7 %. Para la roca consolidada se determinaron valores dedd1%. A
continuacion, se proporcionan los valores de las porosidades calculadas para cada unidad

litologica.
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Unidad A, tiene una porosidad de %60 % (Figura 1.4). Es importante mencionar que esta

unidad no se encuentra distribuida en todo el sitio.

Unidad B, presentd una porosidad de 680.7 %. Estos limos cuando se presentan en la
superficie del suelo, practicamente no tienen humedad, y la exposicion al sol les da un color
gris claro. Se les puede observar una estructura porosa con muchos huecos (frigura 1.4

Unidad C, tiene una porosidad de 65 %.

En la parte inferior de la Unidad C, se identificdé una zona de transicion formada por
fragmentos de lutita y lutita calcarea, rodegalar [imo y arena, con porosidades de #85

% (Figura 1.4). Esta se considera cdmparte superior de la unidad D.

Subyaciendo a la litologia anterior, se observé la roca consolidada, la cual se identific6 como
Unidad D, la cual esta formada por lutita con una porosidad det3@% y un horizonte de

lutita calcarea que forma una serie de estruclerdgularesde aproximadamente 5 m de
espesor, teniendo una porosidad de 130 % (Figura 1.4 Los valores de porosidad de

las unidades litolégicasepueden observanla imagen (Figura 4.4 su interpretacion se
complementé con la informacion geologica del sitio de estudio (sondeos geotécnicos y

trinchera$.
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Fig. 443 Imagendela distribucion de la porosidad tis unidades litoldgicas de la linea 1.

Para tener una mejor perspectiva de los resultados, se riealialbla que muestra los

resultados de este trabajo y los obtenidos por otros autores (Tabla 4.4

Tabla 4.4 Porosidades (%) calculadas en el sitio de estudio y porosidades obteaidastrabajos en rocas
similares.

Este trabajo Freeze y Cherry, Earle, 2015 Domenico y
1979 Schwartz, 1998
Unidad B 65 £70.7 % 70 £80% (lodo) 38 £70% 3461 % (limo)
40 +70 % (arcilla) (limo, arcilla)
Unidad C 60 *65 % 35 £50 % 38 £70% 3460 % (arcilla)
(limo, arcilla)
Unidad A 55 +60 % 30 £50% 24 +40% (grava) 26 63 % (arena)
2588 % (grava)
Zona de transicion 40 +55%
Unit D (lutita) 30 +40%
Unit D 11.7 £30% <20 % (lutita) 10 +30% 10%
(lutita calcarea)
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Con los resultados de las densidades y porosidades @igdéay 4.43, se realizé la
interpretacién con apoyo de informacion geoldgica (Figura 4.44 a 'y b). En las imagenes de
densidad y de porosidad, se observa de manera clara el limite entre los sedimentos

superficiales no consolidados (Unidades A, By C) y la roca consolidada (Unidad D

Las Unidades A, By C (grum, se identificaron con claridad en las trincheras (Figura 1.4).

Sin embargo, en las imagenes de densidades y porosidades (Figura 4.44 a y b), su
identificacion no fue muy clara. A nivel del suelo, se identificaron las Unidades A (gravas
finas y capas delgadas climo y arena) y B (Limos). La unidad C (Arcilla con nddulos de

carbonatos) subyace a las unielg8l y B. Sin embargo, su identificacion no fue muy clara.

En las imagenes (Figura 4.44 a y b), no sergbsena diferencia clara entre las unidades A
y C. La distincion se realiz6 por medio de una aproximacion de los valores y de su
distribucién espacial.

Por debajo de la linea limite entre los sedimentos no consolidados y la roca consolidada, se
identifico una zona transicional en la que la lutita y la lutita calcarea estan fracturadas; este
fracturamiento ayuda a que la roca consolidada experimente una degradacién quimica por el
agua metedrica infiltrada. Esta zona puede tener espesores de unos pocos centimetros a
algunos metros. En algunas partes de la linea 1, las fracturas se profundizaron verticalmente
(Figura 4.44 a 'y b). A esta zona transiciofetorrespondel Grupob (Figura 4.44) enla

graficaVp /s (Figura 4.34).

Subyaciendo a la zona transicional (roca alterada) se ubica la roca consolidada (Unidad D),
la cual corresponde el Grumo(Figuras 4.34 y 4.44c). La Unidad D, corresponde a la
Formacion Méndez, la cual esta constituida principalmente por lutita que presenta una
porosidad media. De acuerdo con las imagenes de la Figura 4.44, se identificé un horizonte
ubicado en la parte superior de la Unidad D, constituido por lutita calcarea que forma una
serie de estructurdsnticulares Este horizonte presentd una porosidad menor al resto de la
Unidad D.
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4.9 Relacion entre Densidad - Porosidad y los Modulos Elasticos

En la Gréfica de Densidad: Porosidad se observé una relacion lineal (inversamente

proporcional) entre la densidad y la porosidad de las unidades litologicas de sitio de estudio.

La densidad total de la roca es la suma de las densidades de los tres componentes de las rocas
(la matriz sélida, los poros vacios y la porcidén saturada por algun fluido). Cuando la roca esta
formada solo por matriz sélida, su densidad sera alta de acuerdo al material que la forma,
pero si la roca presenta una gran cantidad de poros vacios, y se sabe que la densidad del aire

es practicamente cero, por lo que su densidad bajara.

El célculo de la porosidad de las unidades geoldgicas en el sitio de estudio se efectud por
medio de la relacién (35), la cual relaciona el valor de la densidad de la roca con su porosidad.
En esta relaciorse observa que existe una relacion lineal (inversamente proporcioeal). S
observa en la relacién, que cuando aumenta el valor de la densidad de Ig);aglavélor

de la porosidad disminuye. Recordando la relacion (35), la cual se presenta a continuacion:

. t&X W\ & .
O Ld— hsUr
tarw

En el caso de este trabajo, los principales componentes mineraldgicos de las unidades
geoldgicas del sitio son: arcillas con cantidades menores de cuarzo (arenas) y carbonato de
calcio. Por lo que la densidad de la matriz sélida es aproximadamente constante. La densidad
total de la roca variara en dependencia de la cantidad de espacios vacios que existan en ella.

Si la roca tiene una mayor cantidad de espacios vacios, su densidad sera menor (Figura 4.45).
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Fig. 445 Graéfica de la relacién entre la densidad y la porosidad de las unidades litoldgicas delestudio.

Para analizar de una manera mas ilustrativa la relacion existente entre la densidad y la

porosidad de las rocas y sus constantes elasticas, se realizaron gréaficas entre estos parametros.

En estas graficase observa el comportamiento de las rocas cuando estas son sometidas a
cambios de presion y volumen. Por lo que se present6 una serie de graficos en los cuales se

describe el comportamiento de las rocas.

En la Figura 4.46 (grafica delodulo de Compresibilidad vs. Densidadke los valores
calculados, se observé que los sedimentos con densidades bajab.§1g2/cni) requieren
poca presion para que estos se compacten; es decir, que su cambio de volumen o de densida

se puede efectuar con poca cantidad de presion.

En sedimentos con densidades medid& £1.9 gr/cn3), la relacion del cambio de volumen

o compresibilidad neslineal a la cantidad de presion que secapliactia sobre la roca.

En cambio, para las rocas con densidades altas#2.91 gr/cm), se requiere una gran

cantidad de presién para causar cambios pequefios de volumen (compresion). La presion
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aplicada mantiene una relacion lineal con el cambio originado en su volumen o densidad. Las

rocas que presentan densidades altas, presentan cambios de volumen muy pequefio.

Médulode Médulo de
Compresibilidadt Densidad Compresibilidadt Porosidad
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% e <
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2 s
8 Lo D? 20 | ® .~~
1.2 T ‘ ‘ 0 T
0.0 10.0 20.0 30.0 0.0 10.0 20.0 30.0
Médulo de Médulo de
Compresibilidad (MPa) Compresibilidad (MPa)

Fig. 446 Grafica de la relacién entre el Médulo de Fig. 447 Gréfica de la relacién entre el Médulo de
Compresibilidad y la Densidad de las unidades del ~Compresibilidad y la Porosidad de las unidades
sitio. del sitio.

La Figura 4.47 (grafica d&ddulo de Compresibilidad vs. Porosidachostré que los
sedimentos con porosidades altas (7850 %) requieren poca presion para reducir su

porosidad y por tanto su volumen; esta situacién se aprecia mejor en rocas no consolidadas.

En sedimentos con porosidades medias#80 %), el cambio de volumen o de su porosidad

presento una relacion no lineal con respecto a la presion que se aplique a la roca.

En cambio, las rocas con porosidades bajast(ZD%) presentaron una relacion lineal entre
la presion aplicada y el cambio de volumen originado en la roca. En estas rocas se requiere

una gran cantidad de presion para causar cambios pequefios en su volumen o su porosidad.

La Figura 4.48 (gréafica ddodulo de Corte vs. Densidachostré un comportamiento similar

a la grafica de la Figura 4.45. Los sedimentos no consolidados con densidadesdajas (1.

1.6 gr/c) requieren poco esfuerzo cortante para causar una deformacion de corte en las
rocas. Es decir, que con esfuerzos pequefios se puede ocasionar deformaciones grandes en

sedimentos no consolidados.
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Los sedimentos con densidades medias£1.8 gr/cnd), presentaron una relacién no lineal

entre el esfuerzo de corte aplicado y la deformacion tangencial causada a los sedimentos. En
cambio, para las rocas con densidades altas (> 1.9%yl&melacion entre el médulo de

Corte y la Densidad fue lineal, en la grafica se observa que es necesario aplices grand

cantidades de esfuerzo cortante para causar una deformacion tangencial.

La Figura 4.49 (Grafica deModulo de Corte vs. Porosidadgnostro un comportamiento
similar a la grafica de la Figura 4.46. Los sedimentos no consolidados con porosidades altas
(70.7 £50 %), experimentaron una deformacion de corte al aplicar poco esfuerzo cortante
En los sedimentos con porosidades medias£20 %), la relacion fue no lineal entre el
esfuerzo cortante aplicado y la deformacion tangencial de la roca. En el caso de amrocas
porosidades bajgd20 +10 %), la relacion esfuerzo-deformacion es lineal, conforme baja la

porosidad de la roca, se requiere mucho mayor esfuerzo cortante, el cual causara
deformaciones muy pequeiias.
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Fig. 448 Grafica de la relacién entre el Médulo de Fig. 449 Gréfica de la relacién entre el Médulo de
Corte y la Densidad de las unidades del sitio. Corte y la Porosidad de las unidades del sitio.

Las Figura 4.50 y 4.51 (gréfica d&a Razén de Poisson vs. Densidagrafica dda Razon
de Poisson vs. Porosidpdorrelacionaron la razon de Poisson con la densidad y la porosidad.
La Figura 4.50, indica que los sedimentos no consolidados de densidades Bajdkq1.

gr/cn?) tienen un rango mas amplio de valores de la razén de Poisson, contrario a las rocas
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consolidadas con densidades altas ¢29 gr/cd), las cuales presentaron un rango estrecho

de valores de Poisson.

Esto indica que las caracteristicas fisicas de los sedimentos no consolidados son mucho mas
variadas a las de la roca consolidada, mostrando la diversidad de la dindmica de los procesos

sedimentarios a nivel de la superficie.

Los factores que influyen en las heterogeneidades de los sedimentos y que originaron la
variedad de valores, quee reflejan en la razén de Poisson son: la granulometria, la

mineralogia que compone los sedimentos, la densidad, la porosidad, la compactacion, el tipo
de fluido o gas que satura los poros de la roca y la dinamica de los factores ambientales en la

superficie.

En la Figura 4.51, los sedimentos no consolidados con porosidades@ltag0.7 %)
presentaron un rango de valores mas amplio de la razén de Poisson. Por el contrario, la roca

consolidada con porosidades bajas £40%) presentd un rango de valores mas estrecho.

El comportamiento mostrado en la grafical@d&kazon de Poisson vs. Porosidaé muy

similar al mostrado por la grafica teRazén de Poisson vs. Densidad donde se observé

gue los sedimentos no consolidados cercanos a la superficie mostraron un rango mucho mas
amplio de la razén de Poisson. Esto muestra que, en la superficie del terreno, las unidades
tienen una mayor variedad de la porosidad.

Como dato adicional, durante la adquisicién de datos en el sitio de estudio; sobre la linea 1,
hay una zona en la cual los estudiantes suelen caminar. En consecuencia, el suelo se encuentra
mas compactado que el resto de la linea. La unidad litol6gica es exactamente la misma; sin
embargo, la diferencia en la compactacion del suelo causa cambios fisicos en las unidades, y

estos cambios se reflejan en los valores de la razén de Poisson.
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Fig. 450 Gréafica de la relacién entre la Densidady  Fig. 451'Gréfica de la relacion entre la Porosidad
la Razén de Poisson. y la Razén de Poisson.

4.10 Adquisicion de Datos de Resistividad

La adquisicion de datos de resistividad eléctrica se llevo a cabo sobre las lineas marcadas en
el sitio de estudio de acuerdo con lo descrito en la metodologia de tralzajotinuacion,
se muestra la imagen de las resistividades aparentes obtenida con los datos de campo

adquiridos en la linea 1 (Figura 4)52

LINEA 1 RESISTIVIDAD APARENTE TEMPORADA SECA

Profundidad (m)

20 30 40 50 60 70 80 90
Distancia (m) SW

1'5 20 2‘5 30 35 40 45 50 585 &0 6'5
(ohm-m)

Fig. 452 Imagen de resistividad aparente que muestra los datos adquiridos en la Linea 1.
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4.11 Preparacion e Inversion de Datos de Resistividad Eléctrica

La inversion de datos de resistividad se llevé a cabo por medio del programa cdixelrial
V3, distribuido porinterpex Limited Para efectuar la inversion de resistividad, se realizé
previamente una preparacion de los datos para adapsrfosmato requerido por el

programa de inversioiX1D.

Se efectué un analisis de los datos de resistividad para verificar su calidad. Los datos
obtenidos por el equipo ARES se transfirieron a Excel para graficar los valores de resistividad
aparenteen cada nivel de medicion. Por medio de estas gréaficas, se analizaron los datos
adquiridos (ohmin) que mostraron valores anormales a los valores observados en el sitio de
estudio. A continuacion, se muestran las graficas con los datos crudos y sus respectivas

graficas con los datos corregidos (Figura 4.53).

Fig. 453 Valores de resistividad aparente por nivel. Datos crudos (izg.), datos corregidps (d

Los datos corregidos de resistividad aparente se prepararon en Excel (Figuparé st
introduccion al programa IX1D. Ademas, se graficaron las curvas de resistividad aparente de
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cada sondeo eléctrico vertical realizado con el arreglo Dipolo-Dipolo en la linea 1 (Figura
4.55).

Fig. 454 Ventana parcial de Excel en donde se realizé la correccién de los datosleruekistividad aparente.

Fig. 455 Ventana de Excel con algunas curvas geoeléctricas de los SEVs realizados con eDgroéglo
Dipolo en la linea 1.
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El programa IX1D V3, resuelve el problema directo y el problema inverso para la resistividad

en 1D. Es decir, para sondeos eléctricos verticales (arreglo Dipolo-Dipolo). Sin embargo,
este programa efectla la inversion de los datos de resistividad de cada sondeo de manera
individual o si se tiene una serie de sondeos colocados en una linea, el programa realiza la
inversion e interpola los resultados de cada sondeo para generar una seccion 2D de
resistividad A continuacién, se presenta la ventana principal del programa IX1D V3 (Figura
4.56).

Fig. 456 Ventana principal del programa IX1D v3. En la ventana se muestra la orientaciofirdsa,lda
ubicacion de los SEVs y la longitud total del tendido de cables.

El modelo 2D es realizado por medio del calculo de las resistividades reales parciales a lo
largo de cada sondeo hasta la profundidad de exploracion. Por ejemplo, cuando se genera un
modelo 2D de las resistividades reales, el usuario puede elegir el nUmero de parsialidade
gue se desee. Si el usuario determina que se resuelva la inversion con 30 o 40 parcialidades,
la inversién generara 30 o 40 secciones pequefias con resistividades reales para cada seccién

del sondeo, desde la superficie hasta la profundidad de exploracion (Figura 4.57).
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Después de que el usuario introduce los datos de resistividad del sondeo, el usuario propone
un modelo de acuerdo con lo observado en las curvas geoeléctricas para efectuar el proceso
del problema directo (Forward), al terminar el calculo, se visualiza el error entre el modelo

propuesto \el modelo generado.

Fig. 457 Ventana del programa IX1D v3 donde se efectlia la invedg@ada sondeo eléctrico vertical de la
linea 1 (localizado a 43 m sobre la linea 1).

Este proceso se efectla por medio de varias iteraciones. En cada una de ellas se va mejorando
el modelo, con lo que se va reduciendo el error. También se tiene la opcion de que el

programa genere el modelo. Sin embargo, esto no es del todo conveniente (Figura 4.57).

Cuando ya se tiene el modelo de capas (lineas rojas), el usuario puede solicitar que el
programa genere un modelo suavizado de resistividades reales parciales (lineas doradas)
(Figura 4.57). En este caso, se calcularon las resistividadesdeeassta seccion parcial del

sondeo para 40 capas (lineas doradas). Siempre que se realiza la inversion, ya sea del modelo
de capas o el modelo suavizado (parcialidades) en la parte inferior de la pantalla aparecen el
error calculado en porcentaje, es detiRMS para cada modelo del sondeo. En este caso
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aparece 5 capas con un RMSE de 10.11 %, y 40 capas suavizadas con un RMSE del0.52 %
(Figura 4.57.

Posteriormente, el usuario elige los sondeos que formaran parte del perfil de resistividad

(Figura 4.58). La ubicacion de cada sondeo se carga para que el programa efectue la
interpolacion de las resistividades reales para configurar el perfil de resistividades 2D. De tal

forma, que de acuerdo con la ubicacién de los sondeos (distancias) y la profundidad de
exploracion, el programa configura el perfil de resistividades reales.

Fig. 458 Ventana del programa IX1D donde se observan las curvas de los datos dealbssondeos en
la linea 1 (superior) y los modelos de cada sondeo obtenidos de &dnw® datos (inferior).

Después de la inversion de todos los sondeos que integran la linea, el programa realiza la
interpolacién de toda la linea. Sin embargo, el programa esta limitado para manipular los
parametros de la interpolacion y de presentacion del perfil. Por lo cual se utilizd el programa
Surfer(Golden software, s)que tiene un mayor niumero de opciones para la interpolacion

y una amplia gama de colores.
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4.12 Obtencion de Imagenes de Resistividad Eléctrica

Después de la inversion de los datos de resistividad eléctrica, se obtuvieron las imagenes de

resistividad, las cuales se realizaron con el progfumier(Golden software, s)t.

La adquisicion de los datos de resistividad se llevo a cabo en dos tiempos diféeentes.
primera se efectud en temporada de seglaaggunda se hizo después de un periodo de tres
dias de intensa lluvia (tormenta tropical Arlene) cuando aun el subsuelo se encontraba
saturado con agua meteorica. En los dos periodos en que se tomaron los datos, se cuid6 que
los electrodos estuvieran colocados exactamente en los mismos puntos para evitar diferencias

en los valores que pudieran originaaseolocar los electrodos en puntos diferentes.

En las siguientes imagenes se observa la distribucion de la resistividad eléctrica en la linea 1
del sitio de estud. Con el fin de observar con mayor detalle los cambios de resistividad, se
realizaron dos imagenes de resistividad eléctrica con diferentes escalas de colores (Figura
4.59y 4.60.

~ LINEA 1 RESISTIVIDAD REAL TEMPORADA SECA
£
<~ 0 | | | | | | | |
k°]
@
0
T b
c
2
5'10 | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80
NE Distancia (m) SW
(Ohmm) rmse=5.56 %

Fig. 459 Imagen de resistividad de las unidades litolégicas en la linea 1. Aparecen esttectio@aresa
una profundidad aprox. de 3.88.5 m (lutita calcargacon resistividad eléctrica alta (176210 ohmm)
(naranja).
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En las imagenes anteriores, se observo en la superficie algunas areas con valat26 de 5

m en color azul y amarillo (Figura 4.59) y en colores rojo y amarillo claro (Figura 4.60),
que corresponden a la Unidad B. La Unidad A se observo en la superficie, a la izquierda de
la imagen en el tramo de£B0 m a lo largo de la linea 1 (verde-gris) (Figura 4.59) y en color

verde-amarillo (Figura 4.60), con valores de resistividad de6D m.

LINEA 1 RESISTIVIDAD REAL TEMPORADA SECA

Profundidad (m)

-10- | | | | | | |

|
10 20 30 40 50 60 10 80
NE Distancia (m) SW

\ \ \
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210

(Ohmim) rmse=5.56 %

Fig. 460 Imagen de resistividad de la linea 1 con diferente escala de colores. Las esiarnttoulares(lutita
calcarease ubicaron a una profundidad aprox. de 8806 m de profundidad (verde-morado).

Por debajo de estas dos unidades se localiza la Unidad C, con valores4fe 25 siendo
una unidad de poco espesor que aparece a lo largo de la imagen. Esta unidad aparece en color
verde (Figura 4.59) y en color amarillo intenso en la Figura 4.60.

La roca consolidada (Unidad) Blene un amplio rango de valores de resistividad, desde 80
210 m. Esta unidad se encuentra subyaciendo a la Uddadina profundidad aproximada

de 2 £3 m. En lagmageresde resistividad se observaron zonas de alta resistividad a una
profundidad de 3.0+8.5 m, las cuales forman estructuras geol&gitatipo lenticular
constituidas por lutita calcarea (naranja) (Figura 4.59) y de color verde y moradagnda

4.60, las cuales estan alineadas horizontalmente y tienes valores de resistividaR i@ 80
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m. Por debajo de estas estructuras, se encontraron valores de resistividadider80lo

cual confirma la presencia de agua subterranea en la roca consolidada.

Las imégenes anteriores de resistividad se realizaron con datos tomados en la temporada de
sajuia. Tres meses después, se presentd un evento atmosférico de tres dias de lluvias intensas
(tormenta tropical Arlene), lo cual se aprovecho para repetir las mediciones de resistividad y
observar los cambios causados en los valores de resistividad del subsuelo debido a la

saturacion del agua metedaen las unidades.

Las imagenes de las Figuras 4.61 y 4.62, mostraron cambios en los valores de la resistividad
eléctrica. El valor de resistividad se unificd en todos los sedimentos no consolidados hasta la
frontera de la roca consolidada constituida por lutita y lutita calcarea, marcandose de manera

clara esa frontera.

La Unica excepcion se observé en unas zonas superficiales reducidas, ubicadas en los
intervalos de 3at50m Yy de 60+90m sobre la linea 1, con valores menores derhi@azul

en la Figura 4.60 y rojo en la Figura 4.61). En estas zonas mencionadas, se observo que tanto
en la temporada de sequia, como después de las lluvias; el valor de la resistividad se conservo
practicamente igual (>10m) lo que indica que el agua infiltrada fluye con mayor rapidez;

es decir, la unidad geoldgica tiene alta permeabilidad.

Otro cambio importante, fue el hecho de que aumentara el valor de la resistividad a lo largo
de las estructurdenticulares ademas, se observé que en la parte central de la lineatl (30
52m), la resistividad aumenté a los costados y hacia debajo de la estleictigrdar central
(Figures4.61y 4.62.
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E LINEA 1 RESISTIVIDAD REAL DESPUES DE LLUVIA
0 0 | | | | | | | |
m i
T
£ 5
2
5'10 | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 10 80
NE Distancia (m) SW

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310

(Ohmm) rmse=8.54 %

Fig. 4611magen de resistividad de la linea 1 después de 3 dias de lluviassntensa

€ LINEA 1 RESISTIVIDAD REAL DESPUES DE LLUVIA
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Fig. 462 Imagen de resistividad de la linea 1 después de 3 dias de lluvias intensas con una edosada de co
diferente.
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4.13 Andlisis de los Cambios de Resistividad Eléctrica en la Temporada de Sequia y

enla Temporada de Lluvia

Enlalinea 1, se obtuvieron dos imagenes de resistividad. En la primera, se tomaron datos de
resistividad eléctrica en temporada de sequia donde las unidades mas superficiales se
encontraron sin saturacion de agua (informacion geotécnica y geoldgica) hasta una
profundidad en donde se ubicé el nivel fredtico. La segunda, cuyos datos se adquirieron
después d®OD WRUPHQWD WURSLFDO 3$Uidtehges luviblsQtré3 AigsGH VH U
de lluvia), con una precipitaciéon > 300 mm de agua, en donde la saturacion del subsuelo fue
practicamente del 100 %. A continuacion, se presantepa de la comisién Nacional del

Agua en donde se muestran las precipitaciones originada por la tormenta tropical Arlene
(Figura 4.63.

Fig. 463MapadeSUHFLSLWDFLYyQ GH ODV OOXYLDV BVYRH@HDEHPRQ GB MXRQIPH
2011 (Hernandez-Unzén y Bravo-Lujano, 2p11

El objetivo fue, comparar las diferencias de resistividad eléctrica entre la imagen de

resistividad eléctrica antes de las lluvias (Figura 4.@4a)magen de resistividad después
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de ellas (Figura 4.64b), las imagenes mostraron las diferencias de las resistividades eléctricas,
y éstas muestran parte del mecanismo del flujo del agua metedrica que se infiltra al subsuelo.

De igual forma proporciona informacion sobre la permeabilidad de las unidades.

Analizando la imagen de la Figura 4.64a en la parte izquierd®2&mnm), no muestra una
distincidn clara de las unidades no consolidados, el resto de ella8@281) muestra una

clara diferencia entre los sedimentos no consolidados y la roca consolidada.

Para identificar los sedimentos no consolidados y por otro lado la roca consolidada, se trazé
una linea punteada azul oscuro en la imagen de la Figura 4.64a, la cual se estableci6 como
base ereda imagen de resistividad eléctrica (temporada de sequia). Posteriormente, en la
imagen de la Figura 4.64b, se sobrepuso esa misma linea azul oscuro para observar que el
limite entre los sedimentos no consolidados (amarillo) y la roca consolidada (werde) s

desplazado hacia abajo.

De esta manera, se observo que el limite de los sedimentos no consolidados (Unidades A, B
y C) se desplaz6 en relacion con la linea punteada que aparece en la Figura 4.64a. Esto se
debe a que las unidades A, B y C se saturaron con agua meteérica. Ademas, la parte inferior
de la Unidad C, esta formada por una zona de transicién en donde se identificd que la lutita
esta fracturada, lo que forma fragmentos de lutita y lutita calcareaaygfcagturas se han
saturado con agua metedrica, por lo que el valor de la resistividad eléctrica cambia, haciendo
que parezca que el limite de los sedimentos no consolidados se ha desplazado hacia la zona
de transiciéon (Figura 4.64b).

También se observé un cambio muy notorio en la parte de la superficie de las imagenes, en
donde se tienen valores deth2 m (azul). Posiblemente, este cambio se debe a un cambio
rapido de la saturacién del agua en esas zonas, ya que en la superficie existen algunas areas
con sedimentos muy porosos, con espacios grandes entre sus granos. Esto ocasiona una

infiltracibn mas rapida del agua metedrica (Figura 4.64b).

Llama la atencion observar que en la parte central de la linea 1 ¢3Bmn) en la Figura
4.64a, la estructurignticular con alta resistividad eléctrica (naranja) experimenté cambios

importantes. Por un lado, sus valores de resistividad aumentaron después de las lluvias,
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estando aun saturado el subsuelo con agua meteérica. Por otro lado, sus dimensiones también
cambiaron. Lateralmente, la estructlgaticular aumento6 (29 mt54 m). Verticalmente, la
estructura no experimentd un cambio importante en su parte superior; sin embargo, se
observé que la parte inferior de la estructura se profundizo, aumentando su dimension (Figura
4.64b).

Fig. 464 Imagendevalores de resistividad en temporada de sequia (a) y en temporada de lldgita(liea
1. Asi como el lugar en donde se realizaron los sondeos geotécnicos.
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Se esperaria que, la geometria de las estrudtumasularespermaneciera igual, ya que estas
son rocas formadas por lutita calcarea poco porosa y la infiltracion de agua no causaria
cambios significativos. AUn méas extrafio es el aumento de la resistividad que se registrd

cundo el subsuelo se encontraba saturado con agua metedrica.

Después de analizar las imagenes de resistividad eléctrica en la temporada dg sequia
después de las lluvias (Figuras 4.64 ay b), se realizaron unas nuevas imagenes cambiando e
rango de los valores de resistividad y los colores, para poder distinguir con mayor claridad
los cambios estructurales; es decir, su geometria y la disposicién espacial de las unidades
(Figura 4.65 ay b).

Fig. 465 Imagen de resistividad eléctrica de la linea 1 con diferentes rangos de valoeesntetifcolores, en
donde se puede apreciar la geometria de las estructuras con mayor claridad.
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En la Figura 4.65 a y b, se observaron con mayor claridad los cambios de los limites de las
unidades, asi como los cambios en los valores de resistividad provocados por la saturacion

del agua metedrica.

4.14 Correlacion de Imagenes de Resistividad Eléctrica con Informacion Geologica
del Sitio de Estudio

Para comparar la similitud y diferencias de los resultados de las imagenes de resistividad
eléctrica y la informacion geoldgica proporcionada por los sondeos geotécnicos y trincheras,
se realizaron una serie de ampliaciones de las imagenes de resistividad (Figuras 4.64 y 4.65)

en donde se analiz6 cada una de las ampliaciones.

En las Figura4.66a y 4.67a, no se observaron simiksentre lasmageresde resistividad

y la informacion geologica. En lamageresde resistividad se observé una sola unidad; sin
embargo, en el sondeo geotécnico, se distinguieron 4 unidades. Cabe aclarar, que la unidad
A se ubica en la parte méas superficial del suelo y es muy delgada, por lo que no se observa.

Sin embargo, las unidades B, C y D deberian aparecer.

En las Figuras 4.66b y 4.67b, se observé el limite entre los sedimentos no consolidados y la
roca consolidada. Sin embargo, los limites de las unidades A, B y C no presentaron una buena

similitud con la informacion geotécnica.

En las Figura 4.66¢c y 4.67c, se observdé una mejor definicibn entre las unidades no
consolidadas y la roca consolidada. La saturacién de agua en los sedimentos no consolidados
y en la zona de fracturas, ayuda a que la resistividad de éstos sea mas uniformeakm, este ¢

se podria pensar que la informacion geotécnica no coincide con el modelo de resistividad, ya
gue en éste aparece un solo rango de valores. Sin embargo, esto se debe a gaddas unid

se encuentran totalmente saturadas con agua metedrica.
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Fig. 466 Secciones ampliadas de lasgeresde resistividad realizadas en la Fig. 4.64 (a 'y b) temporada de
sqjuia, (c y d) temporada de lluvia.

En las imagenes de las Figska66d y 4.67d, se observd que el valor de la resistividad
eléctrica de las unidades B y C tienden a homogenizarse, obteniendo un solo rango de valores
de resistividad para las unidades no consolidadas y en la zona de transicion. De igual manera,

los limites de las unidades no son muy acordes con la informacion geoldgica.

En la Figura 4.67d, se observé que la saturacion de agua alcanzé una profundidad aprox. de
4 m en el sitio donde se realizo el sondeo geotécnico 3. Indicando que las unidades no
consolidadas y la zona de transicion identificadasl sondeo, estan saturadas con agua en

el momento en que se tomaron los datos de resistividad eléctrica.
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En la Figura 4.67c, se observé que la saturacion de agua alcanzé hasta una profundidad
aproximada de 2.5 m en donde se realiz6 el sondeo geotécnico 4, lo que indicé que a partir
de esa profundidad, la roca consolidada no es tan porosa como para permitir el flujo de agua.
Sin embargo, el flujo de agua hacia mayores profundidades se hace a través de las zonas

fracturadas localizadas entre las estructlamatsculares

a) TEMPORADA SECA b)
Sondeo 4 Linea 1 Sondeo 3
0 —
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Fig. 467 Secciones ampliadas de iazdgeresde resistividad realizada en la Fig. 4.65 en la temporada de
squia (a y b) y secciones ampliadas de la imagen de resistividad en la temporada (eylidyia
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En las Figura4.66d y 4.67d se observa una comunicacién ubicada entre las estructuras
lenticulares existiendo una conexion de los niveles superiores e inferiores a estas estructuras

lenticularesen donde el agua puede fluir hacia niveles inferiores para alcanzar el nivel
freédtico del agua subterranea.

Muy posiblemente, este flujo de agua es el que recarga al acuifero local, el cual se encuentra
ubicado a partir de una profundidad aproximada de 8.5 m. Esta profundidad varia durante el
afio debido a los periodos de lluvia y sequia (Figurg.4.68

a b
) Sondeo 3 ) Sondeo 3

EO EO
© ©
@ - ®
55 R\ 5°
15 A\ S
a \‘\ o

-10 -10

NE SW NE SwW
50. _ 60 50. _ 60
Distancia (m) Distancia (m)

Fig. 468 Imagen &l posible flujo del agua metedrica (lineas punteadas azules) hacia el acuifero local. Las
imagenes a y b tienen diferente rango de colores para resaltar detalles en la distridacgiésistvidad real.
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4.15 Correlacion de Imagenes de Resistividad Eléctrica con Imagenes Sismicas del
Sitio de Estudio

Con el propésito de evaluar las cualidades de las imagenes sismicas y de resistividad, se
realizd una correlacion entre ellas para observar sus concordancias y sus diferencias. Para
realizar este comparativo; fue necesario establecer, cual de los dos métodos geofisicos resulta

mas exacto con la informacién geoldgica del sitio para que se establezca como referencia.

De acuerdo con la informacién geoldgica proporcionada por los sondeos geotécnicos y las
trincheras, se establecié que las imagenes sismicas fueron las mas concordantes hasta una

profundidad de 4 m (sondeos geotécnicos).

Si se comparan las imagenes sismivay Vs) y la imagen de resistividad (ambas imagenes
tomadas en temporada skejuia), en general se observa que la geometria de las unidades es
similar. En la parte superior de ambas imagenes se observo el limite de las tres unidades no
consolidadas (A, B y C) con el limite de la roca consolidada (D), la cual se ubica a una
profundidad aproximada entre 2 y 3 m. El limite superior de la Unidad D se sefialé con una
la linea negra (Figusat.69a y 4.70p

Las estructuraenticularestambién se observaron en las dos imagenes de resistividad, en un
intervalo aproximado de 3 a 8 m de profundidad. En ella, se observaron 4 estructuras, mismas
que aparecen en la imagen sismica. La imagen sismica tiene mas cobertura horizontal, por lo
que se observaron 5 estructutasticulares De manera general, se observé que las dos

imagenes son similares en cuanto a la informacién que proporcionan $Bigeg 4.70.
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Linea 1 imagen sismicH(f) y resistividad en temporada de sequia
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Fig. 469 Imagen sismicd/p (a), y de resistividad (b). Se observan las similitudes entre ambas estructuras
lenticularesidentificadas por la sismica y la resistividad eléctrica.

Después de mencionar las similiascentre ambas imagenes, es necesario mencionar sus
diferencias. En este aspecto, se observo que la distribucién de las unidades no consolidadas
no tiene similitud en ambas imagenes (sismica y resistividad). Es mas complicada la
definicion de las unidades no consolidadas emmagenes de resistividad, especialmente en

el intervalo de 230 m a lo largo d&a linea 1 (Figuras 4.69b y 4.70b).

Lasimageressismica Vp y Vs tienen una mayor cobertura, ya que éstas mostraron detalles
del subsuelo de @98 m a lo largo de la linea 1 (Figuras 4.69a y 4.70a). No es asi para las
imageresde resistividad (Figuras 4.69b y 4.70b% cuaksmostraron detalles de 8388 m
alolargo de lalinea 1. En lmsageressismica, se observaron cinco estructulegticulares

y en las imagenes de resistividad, solo aparecen cuatro estructuras. Verticalmente, estan
ubicadas en un intervalo de 248 m de profundidad para las imagenes sismicas y de 3.5

9 m de profundidad para lamageres de resistividad. En general, estas diferencias estan

dentro de una aceptable tolerancia.
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Linea 1 imagen sismice y resistividad en temporada de sequia
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Fig. 470 Imagen sismicaMs) y de resistividad eléctrica en donde se observan las similitudes de las estructuras
lenticularesidentificadas por ambos métodos geofisicos.

Asimismo, el nivel freatico del agua subterranea en la zona se ubica por debajo de las
edructuras lenticulares entre 8 + 9 m de profundidad. Sin embargo, si se analizan

lateralmente las estructuras (horizontal), ya se observa una mayor diferencia.

Por ejemplo, si se consideran las dos estructuras centrales de las imagenes\gisnvsgas

se observé que la primera estructura se localizé eméagenes sismicas entre 325m a

lo largo de la linea (Figusat.69a y 4.70a). En cambio, en lasageresde resistividad se
localizé entre 30+48 m (Figura 4.69b y 4.70b). La segunda estructura se localizé en las
imagenes sismicas entre %70 m (Figura4.69a y 4.70a) y en lasmageresde resistividad

se localiz6 entre 55371 m (Figura4.69b y 4.70h

A partir de lo anterior, se estahi@@ue el método de resistividad eléctrica representa las
estructuragenticularesmas largas que las mostradas por el método sismico (546

4.70), siendo una diferencia notable, lo cual se ddaeaturaleza del método, ya que los
campos eléctricos son influenciados por estructuras aledafas en el subsuelo. En especial, el

arreglo Dipolo £Dipolo es mas sensible a los cambios laterales, asi como susceptible a la
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influencia de estructuras laterales existentes en el mgd#), (as estructurakenticulareg
(Figuras 4.69y 4.70

Ahora, analizando las dimensiones de las estructeragulares que aparecen en las
imagenes de sismica y de resistividad eléctrica, se puede cuantificar las diferencias de los

resultados aportados por cada uno de los métodos utilizados (Figura 4.70 a 'y b).

Estructurdenticular ubicada a 40 m a lo largo de la linea 1.

En la imagen sismica, la estructura tiene 6 m de espesor en el eje vertical y una longitud de
14 m en el eje horizontal. La misma estructura en la imagen de resistividad tiene 5 m en el

eje vertical y 18 m en el eje horizontal (Figura 4.71 ay b).

La estructuraen la imagen de resistividad disminuy6 en un 16.6 % en el eje vertical con
relacion a laimagen sismica. Por otro lado, la estruetdesimagen de resistividad aumenté

un 28.57 % en el eje horizontal con relacion a la imagen sismica.

Estructurdenticular ubicada a 65 m a lo largo de la linea 1.

La estructura en la imagen sismica tiene un espesor de 6.5 m en el eje vertidahygituth
de 14 m en el eje horizontal. La misma estructura en la imagen de resistividad aparece con

dimensiones de 5.5 m en el eje vertical y 16 m en el eje horizontal (Figura 4.71 ay b).

De tal forma, que la estructura en la imagen de resistividad disminuyé en un 15.38 % en el
eje vertical con relacién a la imagen sismRa. otro lado, la estructura en la imagen de

resistividad aumentd en un 14.28 % en el eje horizontal con relacién a la imagen sismica.
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Fig. 471 Imagen sismica y de resistividad eléctrica que muestra las dimensiones de lasasdgnttulares
a) anomalias sismicas, b) anomalias de resistividad eléctrica.

Seobservo, que las estructudasiticulares descritas anteriormente, presentaron diferentes
dimensiones en laBnageres sismicas y de resistividad eléctrica. Las dos estructuras
analizadas en la imagen de resistividad disminuyeron en el eje vertical con relacién a la

imagen sismica en un rango de 456 %.

También se observo, que las estructuras en la imagen de resistividad eléctrica aumentaron en
el eje horizontal en un rango de ¥28 % con relacion a la imagen sismica, por lo que se

observo una mayor distorsion de la estructura en el eje horizontal.

Esta distorsion, se debe a la influencia de las otras estructuras ldestidesares ya que

el arreglo Dipolabipolo es sensible a este tipo de cambios laterales.
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Mas adelante se muestran las secciones ampliadas de las imagenes sismicas y de resistividad,
a las cuales se les afiadio la informacion geoldgica obtenida por los sondeos geotécnicos
realizados en esos puntos. De esta manera, se puede observar los detalles de la geologia del

sitio enlas imagenes.

Se puede observar que la imagen sismica es mas similar o cercana a la informacién geoldgica
proporcionada por el sondeo geotécnico 4. Los limites de las unidades litologicas presentan
un mejor ajuste (Figur&72a). Las unidades B, C y D del sondeo geotécnico coinciden con

lo que se muestra en la imagen sismica.

A diferencia de lo anterior, la imagen de resistividad eléctrica no mostré una estratificacion
clara en los primeros metros de profundidadh linea 1 (20 m a lo largo de la linea). En la
imagen de resistividad, las unidades A, B yf@recieron como una sola capa, por lo que se
identific6 como una correlacién no coincidente a la litologia observada en las trincheras

realizadas en el sitio (Figura 4.32b

Este fendmeno se explica en la teoria de la inversién, en donde los métodos geofisicos pueden
ser lineales o no-linealeis€rn, 2016. Los problemas inversos lineales son menos complejos
enla obtencion de los resultados, lo cual se refleja en una solucion mas cercana a la realidad
(Stolt y Weglein, 201
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Fig. 472 Imagen sismica y de resistividad eléctrica con los detddlés informacién geoldgica del sondeo
geotécnico 4.

Por otro lado, cuando se tienen varias capas muy delgadas, generalmente el método de
resistividad eléctrica no alcanza a realizar una buena distincion de las capas, @snandol
como una sola capa con un valor promedio de la resistividad. Ademas, el método de
resistividad es del tipo de problema inverso no-linkalgual es mateméaticamente mas

complejo para encontréa solucién Gen et al., 2012; Ojo et al., 2018

La naturaleza de los métodos de resistividad y de sismica son diferentes (fisica y
matematicamente), por lo que la soluciéon también tiene diferente alcance (resolucion y
exactitud). Es por esta razon, que las diferencias mostradas en la solucion de la inversion de

cada método, se debe a la naturaleza o principio de cada uno de ellos.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, el método sismico es mas exacto y
tiene una mejor resolucion que el método de resistividad eléctrica. Para que el método de
resistividad tienda a ser mas coincidente con los resultados del método sismico, es necesario
tratar la geometria del modelo discretizado (m#&dizle una forma mas compatible con la
geometria del modelo discretizado de sismica.

129



Seobservo que la imagen sismica sigue siendo mas coincidente con la informacion geoldgica
proporcionada por el sondeo geotécnico 3. Los limites de las unidades gesiEgjicstaron

mejor (Figura 4.73a), observando que las unidades B, C y D del sondeo geotécnico coinciden
con la imagen sismica.

Contrario de lo anterior, la imagen de resistividad eléctrica no mostré una estratificacion
clara en este punto de la linea 1ifypor lo que no se tiene una buena correlacion litologica

de los sedimentos no consolidados con lo reportado por el sondeo geotécnicaa (Figu
4.73h.

De manera general, las imagenes de resistividad eléctrica representan aceptablemente la
geologia del subsuelo en el sitio de estudio. Bajo este criterio, tanto las imagenes sismicas
como las de resistividad representan aceptablemente los detalles del subsuelo. Sin embargo,
la imagen sismica ofrece una mayor exactitud de la geometria y de la distribucion de los

sedimentos no consolidados y de la roca consolidada; como es el caso de la unidad D (Figura
4.73).
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Fig. 473 Imageres sismica y resistividad eléctrica con los detatleda informacién geoldgica del sondeo

geotécnico 3.
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A continuacién, se muesti@imagen sismicatresistividad eléctrica, en donde se colocaron
las iméagenes de sismica y resistividad en las mismas coordenadas espaciales para observar

las coincidencias y diferencias en un diferente espectro de colores (Figura 4.74 a, b y c).
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Fig.4.74 Combinacién de tres imagenes sismicas y tres imagenes de resistividad con dife@ntisdolores
de lalinea 1. Las estructulasticularesenlas imagenes coinciden aceptablemente en sus dimensiones y forma
geomeétrica.
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Resumen del Capitulo:4

En este capitulo, se presentaron los resultados obtenidos en este trabajo. Eanrtasstra
imagenes sismicad/{ y Vs) obtenidas por la inversion sismica (SVD), asi como de las
imagenes de los médulos elasticos del sitio de estudio, los andlisis de las graficad/sle

el analisis de las graficas de densidad contra las constantes elasticas, al andlisis de la
porosidad contra las constantes elésticas. Se prasents imagenes de resistividad
eléctrica de la linea 1; un andlisis de los cambios de resistividad eléctrica de las imagenes
obtenidas en temporada de sequia y en temporada de lluvia, su correlacion con la informacién

geoldgica del sitio y una correlacion entre las imagenes de resistividad eléctrica y sismica.

Con los resultados obtenidos, en el siguiente capitulo se desarrolla la discusién y andlisis de
los resultados, exponiendo los detalles, las observaciones y las correlaciones. Se realiza un
analisis de las concordancias y las diferencias geoftsjemldgicas. Asimismo, se discute

sobre la no unicidad y de la apariencia del modelo geofisico y la correlacién de imagenes

sismicas 2.5D con las estructuras de la SMO en la region de Linares, N. L.
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5.1 Imagenes Sismicas e Imagenes de Resistividad

Al correlacionar los resultados obtenidos en las imagenes sismica y de resistividad eléctrica
en la linea 1, se observo que ambas imagenes presentaron una coincidencia aceptable de la
distribucion de las unidades litolégicas del sitio. En ambas imagenes, se distinguen con
claridad las unidades no consolidadas y la roca consolidada, al iguel timite entre

ambas, el cual fue facilmente identificado por el contraste de las velocidades sismicas y los

valores de resistividad encontrados.

En un analisis mas detallado, apoyado con informacion geoldgica de las trincheras y los
sondeos geotécnicos, se observo que los resultados obtenidos con el método sismico, tuvieron
una mayor coincidencia con la informacién geoldgica, en comparacion con los resultados
obtenidos con el método de resistividad eléctrica. La imagen de resistividad eléctrica no
representd adecuadamente la distribucion de los sedimentos no consolidados, con lo que no
fue posible identificar las unidades A, B y C. Sin embargo, el limite entre las unidades no
consolidadas y la unidad consolidada coincidié aceptablemente en ambas gmagene

Las razones por las que puede darse estas diferencias son las siguientes:

1. El espesor de las unidades no consolidadas es muy pequefio en relacion con las
distancias de los electrodos del arreglo electrédico DigBlipolo (ay na). Cuando
el espesor de las capas es muy pequefio, dos o tres capas diferentes son consideradas
como una sola al registrarse un valor promedio de esas capas en conjunto.

2. Ladiscretizacion de los modelos sismico y de resistividad eléctrica no son totalmente
coincidentes, a pesar de que los puntos de medicion en la linea coincidan.

3. El nivel de ruido en los datos (sismicos y resistividatliferente para cada uno de
los métodos.

4. Las condiciones fisicas de las unidades litol6gicas pueden favorecer mas a un método

geofisicos que al otros.
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5.2 Andlisis de la Grafica Wb +Vs

El analisis de las velocidades sismicdsy( Vs) a través de la graficvp Vs, ayuda a dar

una mayor claridad a los limites de las unidades, resaltando las variaciones de las propiedades
fisicas de las unidades (heterogeneidades). Esto se debe, a que se tiene uiVygldfsde

enuna misma ubicacion del modelo geofisico. Es decir,\é ke mantiene constante y la

Vs cambia de una ubicacion a otra, esto indica que, en la misma unidad litol6gica, existen

cambios de las condiciones fisi@ssus componentes.

5.3 Correlacion de Imagenes de los Modulos Elasticos Informacion Geoldgica

(trincheras y sondeos geotécnicos)

El método sismico proporcion6 mas detalles del subsuelo. A continuacién, se presentan
algunas ampliaciones de las imagenes de los mddulos elasticos, obtenidas a partir de los datos
sismicos Yp Yy Vs). Algunos modulos elasticos son mas sensibles a los cambios litolégicos y

a la saturacion de agua en la roca, esto permitié obtener una mejor distincion de las unidades.

La Figura 5.1 mostré los detalles litolégicos del sondeo geotécnico 4 y las imagenes de la
relacion de las velocidades sismic¥p/Ys) y de la relacion de Poisson. El registro de la
geologia del sondeo geotécnico 4, fue coincidente con los resultados de las imagenes de la

Figura5.1ayb.
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Fig. 5.1 Imagerde la relacionde velocidades sismica&/Vs (a) y la relacién de Poisson (b) de las unidades
litoldgicas con informacion geolégica del sondeo geotécnico 4 en la linea 1.

LINEA 1 IMAGEN DE LA
RAZON DE POISSON
Sondeo geotécnico 3

LINEA 1 IMAGENY Vs
Sondeo geotécnico 3

a)

o
o

Profundidad (m)
&
Profundidad (m)
&

OO0 wp

[REN

o
1

|

o

=
m

. ) | - , ‘
40 Distancia (m) 50 SwW NE 40 Distancia (m) 50 Sw

Razén de velocidadégyVs Razon de Poisson

Fig. 5.2 Imagerte la relaciéon de velocidades sismit4#Vs (a) y la relacién de Poisson (b) de las unidades
litolégicas corla informacidn geoldgica del sondeo geotécnico 3 en la linea 1.
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Al igual que la Figura5.1 ay b, la Figura 5.2 a'y b, mostro los detalles litologicos del sondeo
geotécnico 3 (54 m) colocados en las imagenes de la relacion de las velocidades sismicas
(Vp/Vs) y la relacion de Poisson. El registro de la geologia del sondeo fue coincidente con los

resultados de las imagenes de la Figura 5.2 ay b.

Las Figura 5.3 ay b, y la Figura 54 b, mostraron los detalles litologicos de los sondeos
geotécnicos 4 y 3 con las imagenes del modulo de Compresibilidad y del modulo de Corte
respectivamente. Se observd que los registros de la geologia de los sondeos geotécnicos 4 y
3 fueron coincidentes con los resultados de las imagenes de los médulos de Compresibilidad

y Corte.
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Fig. 5.3 Imagen del mddulo de Compresibilidad (Bulk) (a) y el médulcatte (Shear) (b) de las unidades
litoldgicas con informacion geolégica del sondeo geotécnico 4 en la linea 1.
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Fig. 5.4 Imagen del mddulo de Compresibilidad (Bulk) (a) y el médulsaite (Shear) (b) de las unidades
litoldgicas con informacion geolégica del sondeo geotécnico 3 en la linea 1.
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Fig. 5.5 Imagen del médulo de Young (a) y de la constante de Lanmie (b unidades litolégicas con
informacion geoldgica del sondeo geotécnico 4 en la linea 1.
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Fig. 5.6 Imagen del modulo de Young (a) y de la constante de Lamé (B} dinidades litolégicas y la
informacion geoldgica del sondeo geotécnico 3 en la linea 1.

Finalmente, la Figura5.5ay b, y la Figura 5.6 a'y b, mostraron que la imagen del médulo de
Young y la constante de Lamé, también presentan una correlacion coincidente con la

informacion geoldgica de los sondeos geotécnicos 3y 4.

A pesar de que los limites de las unidades encontrados en los sondeos geotécnicos no son
exactamente coincidentes con los limites obtenidos en las imagenes, la correlacion entre

ambas es similar en términos aceptables para fines préacticos de la ingenieria.

Por ejemplo, en la Figura &8le la imagen del médulo de Compresibilidad (Bulk), los

sedimentos no consolidados alcanzan una profundidad de 1.70 my la informacién del sondeo
geoteécnico 4, indicé una profundidad de 2.0 m, la cual tiene una diferencia de 0.30 m. En la
Figura 5.3b de la imagen del modulo de Corte (shear), los sedimentos no consolidados

alcanzan una profundidad muy cercana a 2 m, siendo la diferencia de unos pocos centimetros.
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5.4 Densidad y Porosidad

A partir de las velocidades sismica#)(se obtuvieron las densidades de las unidades

litologicas de la linea 1, y a partir de las densidades se obtuvo la porosidad de estas. Los
valores obtenidos fueron coincidentes con las caracteristicas de las unidades litologicas del
sitio de estudio. Las unidades no consolidadas mas superficiales presentaron densidades

menores. La unidad de roca consolidada presgnaior mas alto de densidad (Figura 4.42).

En el caso de la porosidad, los valores obtenidos fueron coincidentes con las caracteristicas
fisicas de las unidades. Las unidades litologicas no consolidadas mas superficiales,
presentaron valores altos de porosidad, lo cual fue constatado visualmente en las muestras de
la superficie. La unidad consolidada, presenté los esloés bajos de porosidad (Figura

4.43). Con el apoyo de las trincheras realizadas en el sitio de estudio, se observé que las
unidades no consolidadas y la parte superior de la roca consolidada, coincidieron con los

valores de densatly de porosidad y con las caracteristicas fisicas obsergaé#as.

También se efectud una gréfica de porosidad contra densidad (Figura 4.45). En ella, se
observé que cuando la porosidad aumenta, la densidad disminuye y si la porosidad
disminuye, la densidad aumenta. Este comportamiento es congruente con el principio basico

de ambas propiedades.

5.5 Relacién entre la Densidad y la Porosidad con los Valores deslModulos

Elasticos

Con las densidades, las porosidades y los médulos elasticos del sitio de estudio, se efectuaron
las relaciones entre la densidad de las unidades y los modulos elasticos. En estas relaciones,
se observo el comportamiento mecanico de las unidades. Los resultados revelaron que las
unidades no consolidadas experimentaron mayores cambios de densidad al aplicarles poco
esfuerzo sobre ellas. En el caso de las unidades no consolidadas con densidades medias, los
cambios de densidad estuvieron directamente relacionados a la intensidad del esfuerzo

aplicado. Para la unidad de roca consolidada con densidades altas, el cambio de la densidad
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fue muy pequerio, por lo que requieren esfuerzos muy grandes para que se cause un cambio

pequeiio.

En las relaciones de la porosidad y los modulos elésticos de las unidades del sitio, se observo
su comportamiento mecanico. Los resultados revelaron que las unidades no consolidadas
experimentaron cambios grandes de la porosidad al aplicar un esfuerzo pequefio sobre ellas.
En las unidades no consolidadas con porosidad media, los cambios de porosidad estuvieron
directamente relacionados a la intensidad del esfuerzo aplicado. Para la unidad de roca
consolidada con porosidad pequefia, el ¢arfuie minimo, por lo que se requiere un esfuerzo

muy grande para causar un cambio muy pequefio.

Las graficas de la densidad la razon de Poisson y de la porosidada razén de Poisson,
revelaron un rango de valores de la razén de Poisson mas amplio en las unidades no
consolidadas, lo cual muestra que estas unidades presentan mas heterogeneidades en los
primeros metros a poca profundidad. También se observé que la unidad consolidada presento
un rango de valores de la razén de Poisson mucho menos amplio, indicando que esta unidad

esmas homogénea.

5.6 Andlisis de los Cambios de la Resistividad Eléctrica en la Temporada de Sequia

y Lluvia

En el andlisis realizado a las imagenes de resistividad en temporada de sequia y en temporada
de lluvia, se observo en la imagen de resistividad eléctrica en la temporada de lluvia, que el
valor de las resistividades en las unidades no consolidadasd una tendencia a
homogenizarse en todas las unidades no consolidadas (Unidad A, B y C) hasta el limite con
la unidad consolidada, lo cual se observd con mejor claridad. Este fendmeno se debio a que
el agua infiltrada saturé a las tres unidades no consolidadas hasta alcanzar al limite de la parte
superior de la roca consolidada, exceptuando las zonas fracturadas de la roca consolidada

gue también presentaron valores de resistividad similares.
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Al homogenizarse el valor de la resistividad en las tres unidades no consolidadas, no es
posible identificar cada una de ellas, ya que el valor de la resistividad refleja principalmente
el valor de la resistividad de la saturacion del agua en estos sedimentos.

Al comparar las imagenes de resistividad en la temporada de sequia y de lluvia, en la unidad
consolidada se observé que en las zonas con altos valores de resistividad aumentaron sus
dimensiones, asi como el valor de la resistividad eléctrica. Este comportamiento no se
esperaba, ya que es de pensar que dentro de la roca consolidada, solo en las zonas fracturadas,
el valor de la resistividad puede disminuir debido a la saturacion de agua. Y es de esperar
gue en las zonas donde la roca tiene baja porosidad, el agua no puede saturarla, lo que hace
que el valor de la resistividad se mantenga igual. Este comportamiento atipico es digno de
un mayor estudio y analisis para poder identificar su causa u origen; si fue causado por las
condiciones fisicas del subsuelo saturado de agua o por errores en la adquisicién de los datos

resistividad en ese momento.

5.7 Correlacion entre las Imagenes de Resistividad Eléctrica y Sismica del Sitio de
Estudio.

La correlacién de las imagenes de resistividad eléctrica y sismica, determinaron que las
imagenes sismicas mostraron una mejor definicion de la distribucion de las unidades no
consolidadas (Unidad A, By C). También mostraron que las estrulentiaslaresubicadas

a una profundidad aproximada de 3.5 m, tienen un espesor (vertical) mayor a las
estructuradenticularesobtenidas en las imagenes de resistividad eléctrica (aprox. 16.6 %).
En el eje horizontal, las imagenes de resistividad mostraron unas estriectiicataresmas
alargadas que las mostradas por las imagenes sismicas (aprox. 28.57 %). Se observé que en
el eje horizontal la diferencia de las estructuras es mayor. Este comporteadsiie a que

el arreglo electrédico DipolaDipolo es susceptible a los cambios laterales de resistividad.
La diferencia de la discretizacion de los modelos sismico y de resistividad eléctrica puede
influir en los resultados, con lo que se obtendrian modelos ligeramente diferentes. Ademas,

la naturaleza del método de resistividad eléctrica es diferente a la del método sismico.
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Al hacer coincidir espacialmente las dos imagenes (resistividad eléctrica y sismica) y al
combinarse los colores de ambas, las unidades no consolidadas, el limite entre ésta, la roca
consolidada y las estructurksticulares coincidieron razonablemente. Se observo que al
hacer coincidir ambas imagenes y al combinar sus colores, ésta mostré mas detalles de las

heterogeneidades en las unidades, que lo que puede mostrar una sola imagen individual.

5.8 La No Unicidad del Modelo de Inversion y la Apariencia del Modelo en los

Resultados (sismica y resistividad eléctrica)

El tema de la no unicidad (1) y la apariencia del modelo (2) obtenido por la inversion, es muy
importante para comprender los motivos por los cuales un modelo generado por un método
u otro, pueden presentar diferencias en la geometria de las estructhitesliiolégicos y

valores de los parametros, aun tratAndose del mismo sitio de estudio.

El primer caso, refiere al hecho de que es practicamente imposible obtener un Unico modelo
como producto de la inversion de datos geofisicos, esto debido a una serie de factores que
intervienen durante el proceso (ruido ambiental, diferentes parametros considerados en la
discretizacion del modelo, tratamiento de datos, errores instrumentales, metodolégicos y

humanos, etc.).

En el segundo caso, el modelo sismico no es tan coincidente al modelo de resistividad
eléctrica (independientemente de la no unicidad de los modelos). En apariencia, los modelos
obtenidos por la inversion individual de cada método no reproducen el mismo resultado.

Aparentemente, la geometria de las estructuras, los limites y la distribucién de las unidades

son diferentes.

Algunos autores han tratado el tema de la no unicidad en la resolucion del modelo geofisico
(p. ej, Menke, 2012; Mueller y Siltanen, 2012; Aster et al.,, 2013; Seo y Woo,; 2013
Anderson et al., 20)bmencionando una serie de factores que influyen en los resultados de

la inversion de datos.
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Después de la experiencia adquirida en este trabajo, y lo mencionado por algunos autores. S
pueden exponer algunos puntos de vista sobre los factores que influyen en los resultados
durante el proceso de inversion; especialmente cuando se trabaja con mas de un método
geofisico para obtener un modelo unificadoladitologia y geometria de los cuerpos

geoldgicos del subsuelo. Los factores que influyen para que el modelo obtenido tenga una

apariencia diferente son:

1. Todos los datos de campo incluyen una componente de ruido. En algunos casos, el
ruido adicionado es minimo por lo que no es necesario hacer ningun ajuste. En otros
casos, el ruido es considerable, Io que hace mas coreplegtamientoEs por esto,
gue es importante revisar los datos y efectuar un ajuste de acuerdo con el grado de
ruido.

2. En el proceso de inversion, es recomendable no afadir artificios adicionales que
incorporen mas ruidol @roceso de inversion, ya que altera significativamente el
resultadoff. ej, forzar a que los modelos coincidan).

3. En el proceso para generar la imaderos resultados, es importante la eleccion del
tipo de interpolacion que se efectuara, ya que no todos los métodos de interpolaciéon
produciran el mismo resultado. También es importante tomar en cuenta el intervalo

de valores a elegauando se configural modelo.

Estos tres factores son muy importantes cuando se trabaja con dos a mas métodos geofisicos
aplicados a una misma area de estudiajue, si se toma parametros diferentes, los modelos
resultantes tendran diferencias significativas, dando la apariencia de que la geometria y la

distribucion de las unidades litol6gicaislos modelos, no son del todo compatibles.

Otro punto importante en el manejo de los modelos es el suavizamiento. Si se aplica un
suavizado muy alto, se estara perdiendo informacion importante sobre la naturaleza o
caracteristicas del subsuelo. Por otro lado, si el modelo obtenido es muy irregular, se

sobrevaluan las heterogeneidades y los limites de las estructuras obtenidas por el modelo.

Lo mas recomendable para esta situacion, es evaluar los rasgos de los valores del modelo y
aplicar un suavizamiento moderado, tomando en consideracién la informacion adicional

(geoldgica) y la experiencia que se tenga del sitio de estudio.
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Otro punto importante, es la apariencia que se obtenga del modelo cuando intervienen dos
métodos geofisicos diferentes y se desea obtener los mismos resultados (limites litolégicos y
estructurales del subsuelo). A continuacion, se presentan dos ejemplos de esta situacion.

Por ejemplo, el Cerro del Bernal en el Municipio de Gonzéalez, Tamaulipas (Figura 5.7), se
caracteriza por mostrar una perspectiva geomorfolégica que depende de la direccién en que
se observe el cerro (Figura 5.7 a, b y ¢). La imagen del Cerro del Besebnukida es la

imagen (a), ya que es la que aparece en el escudo del Estado de Tamaulipas. Si se observa la

estructura desde otra direccion (b)yno se reconoceria que es el mismo cerro.

a b C

Fig. 5.7 Diferentes imagenes del Cerro del Bernal en el Municipio de Gonzalegs Tanforma del cerro
cambia en dependencia de la posicién en que se mire el cerro.

Otro ejemplo es el expuesto pdueller y Siltanen (2012Ellos explicaron, que la apariencia

de un modelo puede depender de las trayectorias de viaje de las ondas o de la sefal a través
de los cuerpos (subsuelo) que se estudian. Es decir que, si se consideran diferentes
trayectorias de viaje de los rayos sismicos en el modelo, esto derivara en difeeteias

configuracién del modelo generado.
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Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3

Fig. 5.8 Imagenes obtenidas (verde) segun la direccién de los ra&ymeigien en los cuerpos estudiados (azul)
la imagen recuperada puede tener diferente aspecto (imagen 1, 2 y 3 eercdaprSin embargo, los objetos
de estudio son los mismos (azw)ueller y Siltanen, 2012

Mueller y Siltanen (2012 mostraron que si sobre un mismo escenario geoldgico, las
trayectorias de los rayos penetran en distintas direcciaaregrgulos diferentes. La imagen
o0 modelo se observara diferente, teniendo una apariencia distinta a pesar de ser el mismo

ambiente geoldgico.

Se puede observar en la Figura 5.8 (a, b y c) tres imagenes diferentes (verde) del mismo
escenario fisico, pudiéndose preguntar ¢Cuél es la imagen correcta que representa el
escenario real? En realidad, las tres son correctas. Sin embargo, la imagen 1 y &ban sufr

una cierta deformacion (apariencia) debido a la direccion en que las trayectorias de los rayos

han incidido en el medio. En este caso, quien representa mejor al medio es la imagen 2.

Estos dos ejemplos, nos ayudan a entender lo importante que es tomar exactamente los
mismos puntos de referencia cuando se trabaja con dos o mas métodos geofisicos sobre una

misma area de trabajo.

En el caso de la discretizacion del modelo, ésta debe ser lo mas similar posible para cada
modelo discretizado de cada método. En el caso del procedimiento de la inversion, es
importante no meter dentro del proceso artificios con la idea de unificar los modelos y que
pueden distorsionar los resultados. Asi como en el momento deitpucaaion de la imagen

(resultado), éstas deben configurarse con los mismos parametros y criterios de correlacion.
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5.9 Imagenes Sismicas 2.5D

Para este trabajo de investigacion, se adquirieron datos sismicos en cuatro lineas del sitio de
estudio (Figura 1.3). Las cuatro lineas tuvieron una direccion de 248° Azimut, y la distancia

entre cada una de las lineas fue de 5 m.

En la obtencion de los resultados de las cuatro lineas, se utilizé la misma metodologia para
la adquisicion de datos, analisis de datos, procesamiento e interprdtgeifinea 1, la cual

fue mencionada a detalle en capitulos anteriores.

IMAGEN SISMICA 2.5Up)(DE LAS CUATRO LINEAS

. 7 Y
A\o 1—5 7 Linea 4
% T T T T T

- - /Linea 3

\7 L /Linea 2

Unidad
Unidad A

Profundidad (m)

NE Distancia (m) SW

T T T T
300 800 1300 1800 2300 2800 3300

Velocidad (m/s)

Fig. 5.9 Perspectiva tridimensional de la distribucion de las unidades litol6gicas del sitiddde Estella se
observan las estructuras presentes en las cuatro lineas sismicas.

La Figura 5.9 mostr6 las imagenes sismicas de las cuatro lineas realizadas en el sitio de
estudio. En ellas se observo el limite entre las unidades litolégicas no consolidadas y la roca
consolidada; de igual mame se observo la distribucion de las unidades no consolidadas

(naranja-amarillo), asi como las estructueagiculares (morado) en la roca consolidada
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(gris-amarillo), asi como las zonas fracturadas dentro de la roca consolidada (amarillo), las

cualesedan presentes en las cuatro iméagenes.

Con los valores de las velocidades sismicas de las Bnd8sse realiz6 la gréfica dé /s
(Figura 4.34). En esta grafica, se distinguieron tres grupos con diferentes caracteristicas, los
cuales representaron a las principales unidades litoldgicas que se encuentran presentes en el

sitio de estudio.

El grupoa, representa la distribucién de las unidades litologicas no consolidadas (tonos
verdes), en donde se incluyen las unidades A, B y C; el drupepresenta una zona
transicional entre el limite de los sedimentos no consolidados y la roca consolidada. Con
apoyo de la informacién geolégica de las trincheras realizadas en el sitio, se observé que esta
zona se encuentra fracturada y presenta evidencia de alteracion por la accién quimica del
agua metedrica que se infiltra al subsuelo (tonos amarillos). El grugpresenta a la roca
consolidada (Unidad D), formada por lutita (gris-azul) y una serie de estrdettiasares

formadas por lutita calcarea con baja porosidad y alta densidad (rosa-morado) (Figura 4.35).

Para tener una perspectiva tridimensional (2.5D) de la distribucion de las unidades litol6gicas
no consolidadas y de las estructuras de la roca consolidada, se realizaron las imagenes de las
cuatro lireastrazadas en el sitio de estudio con los valores de las velocidades s\gnyicas

Vs, de acuerdo con los grupos determinados en las grfidss (Figura 5.10). Estos grupos,
ayudaron a distinguir con mayor facilidad a las unidades litolégicas, y marca con mayor

claridad sus limites.
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Imagen sismica 2.5 D de los grupos

ﬁ
248 Azimut

Linea 1

Profundidad (m)

NE Distancia (m) SW

Fig. 510 Perspectiva tridimensional de la distribucion de los grupos encositeadias grafica¥p Vs del
sitio de estudio. En ella se observa con claridad las estructuras presentes en las cuatro lineas sismicas.

Otra manera de observar la distribucién de las unidades litolégicas del sitio de estudio es
efectuar cortes horizontales a diferentes niveles de profundidad para lograr una perspectiva
en planta a diferentes profundidades. De esta manera, se obtuvieron diferentes imagenes en

las cuales se observé la distribucion horizontal (2D) de las unidades (Figura 5.11).

En los niveles superficiales (0.5 y 1 m), se observo la distribucién de los sedimentos no
consolidados (naraaj. En los niveles intermedios (2 y 3 m) aparecieron algunas areas con
sedimentos no consolidados (naranja), la zona transicional (amarillo) y algunas areas de la
parte superior de las rocas consolidadas (morado). En los niveles inferiores (5, 7s¢9 m),

observé la roca consolidada con las estructerdiulares(morado) (Figura 5.11).
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Al igual que las imagenes sismicas obtenidas de las cuatro lineas vistas a diferentes niveles
de profundidad, se realizaron las imagenes por niveles de profundidad de los grupos
encontrados en la gréfica ¥ +Vs (Figura 5.12).

En estas imagenes, se observo con claridad la distribucion de las unidades no consolidadas
(verde claro y verde olivo), el limite entre las unidades no consolidadas y la roca consolidada,
la roca consolidada (gris) y las estructuexgiculares(morado) presentes en ella (Figura
5.12).

Imagen Sismica 2.5 D por niveles de profundidad
& , , ‘ \
V-,v@ Nivel 0.5 m
%
'\<? T T
Nivel 1 m
..
248 Azimut Nivel 2 m
Nivel 3 m
Nivel 5m
Nivel 7 m
&
.‘,@Q Nivel 9 m
Q\
NE Distancia (m) sSWwW
Velocidades (m/s)

Fig. 511 Imégenes sismica¥) por niveles de profundidad de las cuatro lineas en el sitio de estudio.
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Imagen sismica 2.5 D de los grupos por niveles de profundide
Nivel 0.5 m
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Fig. 512 Imagenes 2.5 D de los grupos obtenidos a partir de la grafida\depor niveles de profundidad de
las cuatro lineas en el sitio de estudio.

5.10 Evidencia Sismica de los Efectos Tectonis@€ausados en la Bgon de Linares

Durante la Deformacion de la Sierra Madre Orientall

En el subcapitulo anterior se presentaron las imagenes sismicas 2.5 D de las cuatro lineas

sismicas que proporcionan una perspectiva tridimensional de la distribucion de las unidades
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litologicas del sitio de estudio. Las imagenes de las cuatro lineas sismicas a diferentes niveles
de profundidad ofrecen una visibn de las estructleasiculares y del patron de
fracturamiento encontrado en las imagenes sismicas 2.5D, lo cual sugieren el establecimiento

de la siguiente Hipotesis.

3Durante el desarrollo de la deformacion de la Sierra Madre Oriental (SMO), no solo las
rocas cercanas a sus limites morfologicos actuales experimentaron dicha deformacion

sino que también esos efectos se propagaron mas alla de esos limites

Las estructuras y el patron de fracturamiento observados en las imagenes anteriores (Figura
5.9, 5.10, 5.11 y 5.12), sugieren una correlacion estructural con la deformacion orogénica
que dio origen a la SMO vy las fuerzas que originaron la deformacion tecténica causada por

la Orogenia Laramide.

Es evidente la necesidad de efectuar una investigacion mas profunda al respecto, para
establecer de una manera mucho méas fundamentada este hecho. Por el momento, se hace la
propuesta de esHipotesis dentro de este trabajo a reserva de cambios por los resultados que

se puedan obtener en trabajos futuros.

A continuacién, se mencionan una serie de observaciones y correlaciones encontradas en los
resultados de este trabajo, las cuales se pueden correlacionar con la formacion y deformacién

de la SMO que sugirieron el planteamiento de esta Hipotesis.

El frente de la SMO inicia a una distancia aproximada de 20 km al Oeste de la Ciudad de
Linares, por lo que los efectos de deformacién de la SMO originados por la Orogenia

Laramide se extendieron hasta el municipio de Linares y otrasshogssnte de esta ciudad.

Estudios relacionados con IM® y la Orogenia Laramide en la parte correspondiente entre
Monterrey, N. L. y Ciudad Victoria, Tamaulipas, han sido presenttiserentes trabajos

En ellos, los autores han tratado desde la historia de la sedimentacion de las diferentes
unidades de rocas, sus edades geoldgicas, el tiempo en que actud la Orogenia Laramide, etc.

También han propuesto diferentes teorias de los mecanismos y modelos que dieron origen a
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la deformacion del cinturén Plegado de la SMO, asi como una reconstruccion de la
deformacion estructurab( e} Padilla y Sanchez, 1985; Eguiluz-de Antufio et al., 2000;
English y Johnston, 2004; Chavez-Cabello et al., R0Sih embargo, ninguno de estos
autores menciona que tan lejos de la SMO (en la actualidad) se reflejaron los efectos de esas

fuerzas para causar algun tipo de afectacion sobre las rocas.

En el sitio de estudio, la Formacion Méndez se encuentra cubierta por sedimentos recientes
de pocos metros de espesor. La Formacion Méndez fue fechada en una edad de 71.5 a 83.0
Ma (Servicio Geoldgico Mexicano, 20P§ los eventos geoldgicos de deformaciéon de la
Orogenia Laramide fueron fechaEnuna edad de 55 a 80 Mar(glish y Johnston, 2094

por lo que esta unidad debi6 haber experimentado los efectos de deformacién producidos por

la Orogenia Laramide.

Si la region de Linares, N. L., se observa en una imagen satélitabie Earth, s), y en

una imagen de elevaciones digital de la misma Zbmadgraphic-map.com, 9.fse observa

con claridad la orientaciéon de IM® (330° azimut) en la parte Oeste de las imagenes. Esta
orientacion general, es también el rumbo general de los ejes de los anticlinales y sinclinales
generados durante la deformacion de las rocas del Mesozoico. En términos generales, esta

orientacion o rumbo de las estructuras puede tener variaciones’de $55(Figura 5.13
y b).

De acuerdo con la alineacién de la SMO, las fuerzas principales que actuaron durante la
Orogenia Laramide debieron mostrar una direccién 8et2d0° azimut, con una variacion
aproximada de +15° / -15°. En la Figura 5.14 (Carta Geoldgico-Minera del Servicio
Geolégico Mexicano, 2008), se pueden observar los rumbos de las estructuras geoldgicas
que fueron deformadas durante la Orogenia Laramide. Los rumbos de los pliegues varian
entre 148 +169° azimut. La mayor densidad de pliegues se ubica al frente a la sierra.
También en las proximidades a Linares se tienen registradas algunas estructuras como se

muestra en la Figura 5.14 (circulos rojos).
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Ladireccion general de la Sierra Madre Oriental e88@& - 150° azimut

N

330° '

a
HUALAHUISES g LINARES

150°

Fig. 513 Imagen satelitatjue muestra las poblaciones de Hualahuises y Linares al centro, a la izquierda la
Sierra Madre Oriental con su orientacién (linea amaXlléd-SE) (a) (Google Earth, s). Imagen digital de
elevacionegle la Sierra Madre Oriental al Oeste y la Llanura Costera del Golfo al Estéqfm)draphic-

map.com, S.J.
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Formacion MéndezO

N

[ 25 km !
Lineamientos estructurales de 145° a 169° azimut

Fig. 514 Carta Geoldgica-Minera G14-11 Linares. Lineamientos de las estructuras geoldgicas (pliegues)
cercanas a la SMO en la region de Linares. La direccién de los pliegues encarirkedoegion de Linares,
N. L. es similar a la direccion general de la SMO (+ 15°/- 159j)\icio Geoldgico Mexicano, 208

Con las imagenes sismicas 2.5D de las lineas sismicas del sitio de estudio y las imagenes por
niveles de profundidad, se elaboraron diferentes perspectivas para obtener una vista 3D del

subsuelo (Figura 5.15).

En la Figura 5.15, correspondiente a una profundidad de 0.5 m, se observo la distribucién de
las unida@sA (color verde olivo) y B (verde claro), con una distribucion predominante de

la Unidad B en el sitio de estiod La Figura 5.16, correspondiente a un nivel de 2 m de
profundidad, mostré la distribucién de las unidades B (verde claro) y C (verde oscuro). A ese
nivel se observo que la Unidad C estd mas ampliamente distribuida, predominando sobre la
UnidadB. Ambas Figuras mostraron los sedimentos aluviales superficiales que sobreyacen
alaroca consolidada de la Formacion Méndez. Se observé una depositacion irregular, debido
a los diferentes eventos de las corrientes fluviales, las cuales han distribuido los diferentes
sedimentos en la zona y su depositacion ha estado influenciada por la intensidad de las

corrientes, marcando periodos de acumulacion y periodos de erosién.
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Vista 2.5 D del subsuelo a una profundidad de 0.5 m
248 Azimut
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Fig. 515 Perspectiva de la distribucidn de las unidades litolégicas A y B (sedimentos alidemtts) a una
profundidad de 0.5 nLa Unidad B (verde claro) predomina su distribucion en relacién con lad)Aid
(verde olivo) la cual aparece solo en algunas pequefias &reas de la superficie.

Como el depdsito de los sedimentos no consolidados fue posterior al evento de deformacion,

la distribucion de las unidades fue producto de agentes externos provocados por eventos
climéticos.

Vista 2.5 D del subsuelo a una profundidad 2 m
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Fig. 516 Imagendela distribucion de las unidades litolégicas B y C (sedimentos no consolidadadshidad
C (verde oscuro) predomina sobre la Unidad B (verde claro) a unengiadd de 2n.
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En la Figura 5.17, correspondiente a un nivel de 5 m de profundidad, ya se observa la parte
superior de la Formacion Méndez, la cual es la secuencia de rocas consolidadas més jovenes
del Mesozoico, las cuales fueron deformadas durante los eventos geoldgicos de la Orogenia

Laramide que dio origen al Cinturon Plegado de la SMO.

La Formacion Ménelz, formada por lutita y un horizonte de lutita calcarea, esté iniciando a
una profundidad aproximada de 2 a 4 m, lo cual se observé en las imagenes sismicas. Las
estructuragenticulares se observaron a una profundidad entre&8m en las imagenes de

los niveles de 57 m. Estas estructuras corresponden a un horizonte de lutita calcarea con
alto contenido de carbonatos y silice, lo cual hace que tenga caracteristicas fisicas diferentes

al resto de la lutita de la Formacion Méndez (Figbra7 y 5.18.

Vista 2.5 D del subsuelo a una profundidad de 5 m
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Fig. 517 Imagendela roca consolidada de la Formacion Méndez (Unidad D) a una proddndds m. Lutita
(color gris) y estructurakenticularesde lutita calcarea (rosa-morado). Se observaron pequefias areas muy
fracturadas (amarillo y verde) en la zona de transicion entre los sedimerttossolidados y la roca.

Entre las estructurdsnticulares se determinaron zonas pequefias de baja velocidad sismica
(amarillo y verde) las cuales corresponden a zonas muy fracturadas y con un alto grado de

alteracion, provocado por la accion del agua meteorica al infiltrarse al subsuelo.
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Este horizonte de lutita calcarea de estructlaaticulares (morado), presenté una mayor
densidad y menor porosidad, lo cual se observo en el aumento de las velocidades sismicas y
de la resistividad eléctrica. En las Figual7 y 5.18, se observé que este horizonte no es
continuo, presentando fragmentos interrumpidos, lo que da una estructural€eetidpodar

en este horizonte (rosa-morado). Estas estrasti@nticulares presentaron una direccion
aproximada de 158°.

Vista 2.5 D del subsuelo a una profundidad de 7 m
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Fig. 518 Imagen de la Unidad D a una profundidad de 7 m. Las estrudtuntéculares formadas por un
horizonte de lutita calcdrea (rosa-morado) aparecen en este nivel. Lgedrestas muy fracturadas se ubican
entre las estructurdsnticulares(amarillo y verde). En color gris se observo la Iudigda Unidad D.

Entre las estructurdenticulares(color rosa-morado), se observaron zonas muy fracturadas
(Figura 5.18), las cuales se ubican aproximadamente en 12, 28, 52 g 8largo de la
linea 1. En estas zonas, las velocidades sismicas decrecieron drasticamente, al grado de

alcanzar velocidades similares a las de las unidades no consolidadas superficiales.

Estas zonas de baja velocidad han sido interpretadas como zonas facturadas, lo cual provoca
la disminucion de la velocidad sismica. Esto provoco un desface (retraso de media fase) en
el arribo de las ondas sismicas en los sismogramas obtenidos. En la Figura 5.19 ay b, se

muestran las zonas que se interpretaron como areas fracturadas del horizonte mencionado.
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Fig. 519 Areas fracturadas entre las estructleasiculares(amarillo y verde) en los niveles de 5 (a) y 7 m (b)
de profundidad. En ambas imagenes se observé el lineamiento aproximado quarptasémacturas (158°).

De acuerdo con las caracteristicas de las estrudemtsulares obtenidas por medio del
método sismico de refraccién, se propone como evidencia que las fuerzas que actuaron
durante la formacion de la SMO se propagaron mas alla de sus limites, como en el caso de la

region de Linares. Este hecho se ha interpretado de la siguiente manera.
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Durante la Orogenia Laramide se generaron fuerzas de compresion que se trasmitieron por
el noreste de México (considerando el sitio de la FCT) en direccion NE (60° +/- 15°) y fuerzas
opuestas en direccion SW (240° +/- 15°).

Durante este periodo de compresion, se desarrollaron deformaciones en las rocas presentes,
formando pliegues (anticlinales y sinclinales) con rumbos de 150° +/- 15°. En las regiones
de mayor intensidad, ademas de la deformacion, las rocas experimentaron rompimiento,

dando lugar a la formacion de fallas inversas.

En las zonas mas retiradas de los limites déVi® Sonde la intensidad de las fuerzas fue
menor, solo se produjo deformacion que dio lugar a la formacién de pliegues. Este es el caso
de la regién cercana a Linares, en donde se documenta en la Cartadaddidgia G14-

11 (Linares) la ubicacion de algunos anticlinales, sin que se tenga conocimiento de la
existencia de algunas fallas en la regiar{icio Geologico Mexicano, 20))8

Ahora bien, como producto de las fuerzas de compresion y de la deformacion de la SMO, en
segundo plano se originaron localmente tensiones por la deformacién de las rocas en los
pliegues. Estas fuerzas de tension ocasionaron pequefias rupturas (fractlrasjizonte

que forman las estructurdenticulares(lutita calcarea). Entre las estructutesticulares

(roca competente}ke identificaron zonas fracturadas, lo cual se observé en las trincheras
realizadas en el sitio. Por el contrario, en los horizontes de lutita (roca incompetente) no se
observaron fracturas, con lo que muestra un comportamiento mas elastico e incluso plastico

de la lutita.

Las zonas en las que se rompi6 la roca (fracturas), representan sectores de debilidad, que en
este caso han sido afectadas por la interaccion (roca-agua) del agua metedrica al infiltrarse a
niveles inferiores a través de las fracturas, lo cual ha ocasionado una degradacion de este
horizonte en esas zonas, debilitando la roca y causando cambios quimicos y fisicos en ella.

Esto se observo en las estructueagiculares que aparecen en las imagenes sismicas y de

resistividad eléctrica.

En las imagenes sismicas, las fracturas tienen una direccidon aproximada de 158°, lo cual

coincide con el alineamiento general de la SMO de 150°, lo cual ntastodrelacion de
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ambas. A continuacion, se muestra un modelo que explica lo mencionado anteriormente
(Figura 5.20).

Fuerzas de compresi¢
Fuerzas de tensiomp>

Fig. 520 Modelo que explica el proceso de desarrollo de las estrudemtsulares determinadas en las
imagenes sismicas, asi como su relacion tecténica con la SMO y la Orogenia Laramide.
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Resumen del Capitulo:5

En el presente capitulo, se desarrtdldiscusion de los resultados obtenidos y sus analisis

en donde se revisaron con detalle los resultados y las correlaciones realizadas entre las
diferentes imagenes elaboradas con los parametros geofisicos y petrofisicos los cuales fueron
correlacionados con informacion geoldgica recolectada en campo en las diferentes trincheras
y sondeos geotécnico, realizados en el sitio de estudio. Uno de los temas mas importantes
tratados fue el analisis de las concordancias y las diferencias entre los resultados geofisicos
y los datos geoldgicos. Se desarroll6 una discusion breve sobre la no unicidad y de la

apariencia del modelo geofisico; asi, como de la correlacion de las imagenes 2.5D con la

deformacion de la SMO en la region de Linares, N. L.

En el siguiente capitulo, se presentan las conclusiones derivadas del andlisis de las
discusiones expuestas sobre los resultados obtenidos en este trabajo. Finalmente, se expone
una serie de sugerencias y recomendaciones para trabajos futuros, con el fin de profundizar
y resolver interrogativas aun prevalecientes en el conocimiento y entendimiento de la

geologia de la region de Linares, N. L.
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La inversion sismica efectuada por medio de la Descomposicion de los Valores Singulares
de una matriz (SVD) y la regularizacion de Tikhonov, tiene la ventaja de efectuar la inversion

de manera directa al calcular la pseudo-inveEsd) (de la matrizG para generar imagenes
sismicas en donde se muestra una clara distribucion de las unidades y sus heterogeneidades.
Las imagenes del subsuelo somero, procesadas con datos de sismica de refraccion,
permitieron mapear la distribucion de las velocidades sismigag Vs), y los modulos

elasticos. Las imagenes mostraron una correlacion coincidente con la informacién geologica
de las trincheras y sondeos geotécnicos realizados en el sitio de estudio (Linares, N. L.,
México).

Se identificaron cuatro unidades litolégicas. Las primeras tres unidades se reconocieron
como sedimentos no consolidados (gravas, limos y arcillas), constituidos por calcita, cuarzo
e illita. La cuarta unidad fue una roca consolidada de lutita con un horizonte de lutitzecalcar
con una composicién mineraldgica similar, pero con predominio de arcillas no expansivas.
El fuerte contraste en la propagacion de la velocidad de las ondas sismicas permitib una fa

distincién de los sedimentos no consolidados y la roca consolidada.

Las imagenes obtenidas\de Vs, Vp/Vs, la razon de Poisson, el modulo de Corte, el médulo
de Compresibilidad, el médulo de Young y la Constante de Lamé, representaron
adecuadamente las variaciones fisicas laterales y verticales de las unidades litolégicas que se

observaron en $rincheras y en los sondeos geotécnicos.

En la Unidad D, se identificaron algunas zonas de baja velocidad sismica a una profundidad
de 3 £8 m. ubicadasnel horizontelenticular de lutita calcarea. Estas zonas se relacionaron

a sectores del horizonte de lutita calcarea en donde ésta se encuentra mugldractura

Por debajo de los 8.5 m de profundidad, las imagen&g/ife y de la razon de Poisson,
mostrarorel nivel freatico del agua subterrare@da unidad D. Este resultado nmias como
una adquisicion detallada de datos geofisicos (sismica) perobtener una buena

descripcion de las caracteristicas del subsuelo por medio de sus parametros elasticos.
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Las imagenes de densidad y porosidad permitieron una visualizacion clara de la distribucion
de los materiales que forman la litologia del sitio, asi como clasificar las rocas, identificar

areas en ddnde las rocas se encuentran alteradas (fracturas y cambios quimicos).

El analisis de las gréaficas ddulos ElasticostDensidady Mddulos ElasticostPorosidad

(Figuras 4.45, 4.46, 4.47, 4.48, 4.49 y 4.50) mostraron el comportamiento mecanico (cambio
de volumen o deformacion de la roca) de las unidades cuarajticeeuna presion o un
esfuerzo. Los resultados indicaron que las unidades no consolidadas con valores bajos de
densidad y porosidad alta, son las mas susceptibles a cambios grandes de deformacion y las
unidades consolidadas con valores altos de densidad y porosidades bajas experimentan poco

cambio de deformacion.

La relacion de Poisson es un parametro elastico sensible a los cambios fisicos que puede
presentar una unidad litolégica aparentemente homogénea. Esta cualidad se utiliza para
distinguir las heterogeneidades presentes en una unidad. Gracias a esta cualidad, se observo
en las gréficasOensidactRazén de Poissoy PorosidaddRazén de Poissdpnque los
sedimentos no consolidados tienen una mayor variedad de valores de la razén de Poisson, lo
cual indica que su composicion es mas variada. Contrariamente, las rocas consolidadas

presentaron menor variacion, lo que es indicativo de una composicion mas homogénea.

En los andlisis de los resultados obtenidos, las distintas unidades litolégicas presentaron un
rango de valores de cada parametro, esto se debe a las heterogeneidades que presentaron cada

una de las unidades.

Cuando el limite del rango de valores de las diferentes unidades cuntrastante, la
distincién de las unidades llega a ser extremadamente complicada. Este es el caso de las
unidades no consolidadas cercanas a la superficie.

Las imagenes sismicas 2.5D mostraron una perspectiva tridimensional del subsuelo del sitio
de estudio. Las estructurnticularesubicadas a una profundidad de 3 a 8 metros son una
evidencia que correlaciorhefecto de la deformacion causado por las fuerzas compresivas
enla Orogenia Laramiden las rocas del Mesozoico durante la deformacion de la SMO en

el tramo comprendido entre Monterrey, Nuevo Leén y Cd. Victbamaulipas.
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Finalmente, se pueden mencionar las siguientes recomendaciones para trabagos futuro

1. Se recomienda continuar con la linea de investigacion de desarrollo de algoritmos
con herramientas matematicas actualizadas para mejorar los modelos, ash como |
relacion entre los diferentes métodos geofisicos para generar modelos unificados con
caracteristicas similares.

2. Llevar al campo de la inversién conjunta este trabajo.

3. Profundizar en la investigacion sobre las estructi@rascularesidentificadas en el
sitio de estudio, que permita un sustento solido para la Hipétesis propuesta como
evidencia de la deformacion causada por la Orogenia Laramide en la SMO y que
afectd la regién de Linares dutarla deformacion de la SMO. Esta Hipoétesis,
pretende evidenciar la propagacion de las fuerzas y los efectos causados en las rocas
del Mesozoico, mas alla de los limites actuales ddl@,Somoesel caso de Linares,

N. L.
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