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Resumen

Una de las tareas de mayor importancia en la geofisica, es la caracterizacion del subsuelo de
un sitio para conocer sus caracteristicas fisicas, quimicas, mineralégicas, etc., de las unidades
geoldgicas que lo componen, contribuyendo a la solucién de problemas de Ingenieria (civil,
hidrologia, exploracion 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 Ledn, con el propdsito de realizar una
caracterizacion litolégica y petrofisica completa. En el sitio se cuenta con informacién
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 la Descomposicion de Valores Singulares de una matriz
(SVD por sus siglas en inglés). El algoritmo de inversién sismica (SVD) generd imagenes
sismicas (velocidades: Vp y Vs; la relacion de velocidades, Vp/Vs). Asimismo, se calcularon
los médulos elasticos por medio de sus relaciones de las velocidades sismicas para generar
sus imdgenes (modulo de Compresibilidad, de Corte, de Young, razon de Poisson y constante
de Lamé), y las imdgenes de densidades y porosidades de las unidades litolégicas.

Los datos de resistividad se procesaron por medio de un software comercial el cual resuelve
el problema directo e inverso para obtener las imdgenes 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 obtenidos con el método SVD mostraron gran detalle
la distribucién de las unidades litoldgicas, facilitando asi su distincidn. Se evidenciaron las
heterogeneidades laterales y verticales de cada unidad, lo cual permiti6 la caracterizacion
litoldgica y petrofisica del sitio. Los sedimentos no consolidados presentaron densidades de
1.23 — 1.60 gr/cm® y porosidades de 40 — 70.7 %, identificindose tres unidades no
consolidadas en los primeros metros. Una zona transicional por debajo de éstos, con
densidades de 1.60 — 1.90 gr/cm® y porosidades de 49 — 55 %. A mayor profundidad. se
encontrd la roca consolidada, formada por lutita con densidades de 1.90 — 2.15 gr/cm?® y
porosidades de 30 — 40 %, y lutita calcdrea con densidades de 2.15 — 2.41 gr/cm® y
porosidades de 11.7 — 30 %. El modelo de resistividades mostré que los sedimentos no
consolidados tienen resistividades de 5 — 60 Qm, la zona transicional no se identificé y la
roca consolidada con resistividad de 80 — 210 Qm. En este trabajo se observo que los modelos
sismicos y de resistividad son compatibles entre si. 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 imdgenes sismicas 2.5D dieron una perspectiva tridimensional del subsuelo
del sitio en la FCT. Las estructuras encontradas a una profundidad de 3 — 8 m (tipo lenticular),
dan una evidencia de correlacion de 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 correlacién sugiere un estudio més profundo para poder dar una conclusién que
determine el origen de estas estructuras de tipo lenticular.



Abstract

One of the most important tasks for geophysics is the subsoil characterization to know their
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 (velocities: Vp and 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 1.23 — 1.60 gr/cm® and porosities from
40 — 70.7%, identifying three unconsolidated units in the first meters, a transitional zone
below them with densities from 1.60 — 1.90 gr/cm® and porosities from 40 — 55%, and a
deeper consolidated rock was found, formed by shale with densities from 1.90 —2.15 gr/cm?
and porosities from 30 — 40%, and calcareous shale with densities from 2.15 — 2.41 gr/cm3
and porosities from 11.7 — 30%. The resistivity model showed that the unconsolidated
sediments have resistivities from 5 to 60 Qm, the transitional zone was not identified, and
the resistivity of the consolidated rock was 80 — 210 Qm. 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 of 3 — 8 m (lenticular 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 Leén 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 these lenticular type structures.



1 Generalidades

1.1 Introduccion

Las actividades de la sociedad exigen satisfacer necesidades cada vez mds demandantes.
Tanto las ciudades con alta densidad de poblacién 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 subsuelo, en gran medida
garantiza un mayor porcentaje de éxito en las actividades de exploracion de agua subterranea

para determinar nuevas localidades a perforar.

El calculo de los mddulos eldsticos (mddulo de compresibilidad, médulo de corte, médulo
de Young, constante de Lamé y Raz6n 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 in
situ, en la construccion de instalaciones para la explotacion de recursos energéticos, p. ej., en
la construccion de hidroeléctricas y plantas nucleares, en el almacenamiento subterrdneo de
aceite y gas, disposicion subterrdnea de basura nuclear; geotermia, perforacion petrolera,
fracturamiento hidrédulico, estabilidad de pozos, entre otras aplicaciones. En infraestructura
del transporte, p. ¢j., en el disefio de pendientes y tineles de autopistas y vias de ferrocarril,
estructuras de puentes, canales, transporte urbano rapido como el metro, tineles y estaciones

subterrdneas, tuberias enterradas y muchas mds aplicaciones (Zhang, 2017).

Existen diferentes métodos para obtener los mddulos eldsticos de las rocas y sus relaciones
con las velocidades sismicas (Vp y Vs). Estos se pueden dividir en dos categorias generales:
(1) los métodos directos, que incluyen pruebas de muestras in situ y de laboratorio y (2) los
métodos indirectos, que incluyen correlaciones, andlisis de observaciones de campo con

estructuras de prototipos y la adquisicidn de datos sismicos (Zhang, 2017).

Generalmente, los métodos directos se consideran mds confiables para establecer los

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



tales como errores en las mediciones por causas instrumentales o una deficiente preparacién
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. Ademads, éstos contribuyen a la

confirmacion o validacién de las pruebas de laboratorio (Zhang, 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
representacion detallada del subsuelo a través de diferentes metodologias de inversion de
diferentes datos geofisicos (por ejemplo, Bosch y McGraughey, 2001; Gallardo y Meju,
2003; Meju et al., 2003; Wisén y Christensen, 2005; Kowalsky et al., 2006; Carcione et al.,
2007).

El célculo 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 geolégicos
para obtener las relaciones entre velocidades sismicas, los médulos eldsticos, la densidad y
la porosidad de las rocas; encontrando diversas asociaciones tedricas entre ellas (por ejemplo,
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, 2011). Asi, los médulos eldsticos, E (Mddulo de Elasticidad o Young), v (coeficiente
de Poisson), K (médulo de Compresibilidad), G (mddulo de Rigidez) o u (médulo de Corte),
y 4 (constante de Lamé), caracterizan el comportamiento eldstico de una roca que se deforma
elasticamente. Es decir, es la relacion entre los esfuerzos (tension o compresion) aplicados y
las deformaciones unitarias en las diferentes direcciones de sus ejes, p. ej., Peng y Zhang
(2007); Mavko et al. (2009); Dvorkin et al. (2014). Entre sus aplicaciones, estd la
investigacion del comportamiento y propiedades fisicas de la lutita y esquistos debido a que
sus minerales presentan altas anisotropias eldsticas, 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 petrolera (Johansen 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 volumen (densidad = masa /
volumen). Generalmente, se expresa en gr/cm®. Como la mayoria de las rocas son un medio
poroso, no solo depende de la densidad del material s6lido 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:

Po=(1—¢) pmat ¢ pr (D

donde py es la densidad de la roca o Bulk density; pma es la densidad de la matriz o densidad

del sélido, pres la densidad del fluido y ¢ es la porosidad (Peng 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 rocas (Telford et al., 1984; Peng y

Zhang, 2007; Ellis y Singer, 2008; Yu et al., 2000, 2015; Baker et al., 2015; Zhang, 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 profundidad (Balakrishna 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 pozo (Telford et al., 1984; Miller y Stewart,
1990; Schlumberger, 1991; Lowrie, 2007; Ellis y Singer, 2008; Quintanilla y Reyes, 2012),
o por medio de métodos geofisicos aplicados en la superficie, como la gravimetria y la

sismica (Telford et al., 1984; Burger et al., 2006; Lowrie, 2007).

Es muy prictico determinar la densidad de la roca por medio de los métodos geofisicos ya
que la adquisicién de los datos es rdpida, se cubren grandes distancias de estudio, el
procesamiento de los datos es rdpido 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. (1974) presentaron 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:
pr =023 V,0% 2)

donde pj es la densidad de la roca en gr/cm® y Vp es la velocidad de la onda longitudinal en

pies/s. Si se desea manejar medidas en el sistema internacional, la relacién (2) cambia a:
pr =031 V,0% (3)
donde Vp estd en m/s (Quijada y Steward, 2007).

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 fraccién de volumen de roca ocupado por huecos o espacios vacios y esta

se expresa de la siguiente manera:

__ Vporos

¢=-— 4)

Vroca

donde ¢ es la porosidad, Vporos es volumen de poros y Vroca es el volumen de roca.
Generalmente se expresa en porcentaje (%) (Telford et al., 1984; Peng y Zhang, 2007; Baker
et al., 2015; Yu 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 referencia (Freeze 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, saturacién de fluidos, tipo de fluidos, fracturamiento, contenido de minerales y
presiéon) 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, etc.). (Gardner et al., 1974; Arroyo et

al., 2006; Carcione et al., 2007; Wang y Gelius, 2010).



En este trabajo en particular, se explora otro camino alterno para obtener las velocidades
sismicas (Vp y Vs) de un sitio tipico del Noreste de México, ubicado en Linares, Nuevo Le6n
a partir de los tiempos de viaje de las ondas sismicas. Para efectuar la inversién sismica;
generalmente, se utilizan diversas metodologias convencionales que utilizan el método de
minimos cuadrados en 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 utiliz6 el método por Descomposicion de Valores Singulares (SVD) para
efectuar la inversion sismica. Una de las grandes ventajas de este método, es que permite
calcular de manera directa la pseudo-inversa (G *) al descomponer la matriz G 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 inverso, p. ej., Ker (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 del Suelo (Bekara
y van der Baan, 2007; Gan et al., 2015; liu et al., 2017). Sin embargo, este método no se ha
utilizado para caracterizar las propiedades fisicas de las unidades litoldgicas someras del
subsuelo; y asi, obtener las velocidades sismicas a partir de los tiempos de viaje de las ondas

PyS.

La contribucién de este trabajo es la aplicacion del método SVD en la inversion sismica para
caracterizar unidades geoldgicas someras, la cual es una aplicacion no explorada para mejorar
los modelos obtenidos por medio de la inversion convencional de minimos cuadrados y que

permite observar las heterogeneidades de las unidades.



1.2 Hipétesis

Algunas condiciones fisicas de las rocas son: la distribucién del tamaio de los granos que la
forman, los espacios o poros que existen entre los granos (porosidad), la densidad, el
fracturamiento (porosidad secundaria), la disolucién 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 (metalicos 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 (inversion) de los datos geofisicos medidos (Figura 1.2). Este proceso es
complejo, debido a que generalmente todo proceso de inversién es mal condicionado.

Ademds, hay que considerar el error natural afiadido al realizar la adquisicidn de los datos.

Fig. 1.1 Diferentes condiciones fisicas y mineraldgicas de las rocas. (a) Marga silicia, (b) Arenisca del
Pale6geno, (c) Caliza fosilifera del Mioceno, (d) Granito con textura cristalina Faneritica, (e) Anfiboles, (f)
Caliza arrecifal del Mioceno superior (obtenido de: “Atlas de Rocas fgneos”; Pinterest, s.f.; “Region de Murcia
Digital”’; Rocalbum, s.f.).
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Fig. 1.2 Si las propiedades fisicas de la roca originan los valores geofisicos medidos; en el sentido inverso, a
partir de los datos geofisicos, serd posible recuperar los valores de las propiedades fisicas de las rocas.

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

minimos cuadrados muestran una aproximacion de las propiedades fisicas del subsuelo.
De acuerdo con lo anterior, se plantea la siguiente Hip6tesis:

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

geologico.

La inversion de datos geofisicos realizada por medio de la Descomposicion de Valores

Singulares es un método que ofrece estas ventajas para lograr la meta planteada.

La verificacion y la correlacion de los resultados fue posible gracias a la informacion
geologica obtenida por algunos sondeos geotécnicos y en algunas trincheras realizadas en el

sitio de estudio.




1.3 Objetivo General y Objetivos Especificos

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

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

Objetivos Especificos

a. Obtener las velocidades sismicas (Vp y Vs) y las resistividades eléctricas de las
unidades litoldgicas 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 eldsticos de las unidades por medio de sus relaciones para generar sus
gréficas.

c. Efectuar un andlisis de las coincidencias y discrepancias de las imdgenes sismicas
y de resistividad.

d. Efectuar un andlisis de la imagen tridimensional de la distribucion y de las

estructuras de las unidades litolégicas 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 de Descomposicion de Valores Singulares
(SVD) es un método que ofrece una gran ventaja con respecto los métodos
tradicionales de minimos cuadrados utilizados en la inversion sismica, al calcular de
manera directa la pseudo-inversa (G *) de la matriz G.

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 anélisis de los resultados
con informacién geoldgica del sitio.

3. Generar imagenes de los modulos elésticos de las unidades litolégicas para efectuar

un andlisis de los resultados con informacién geoldgica del sitio.
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4. Generar las imdgenes de densidad y porosidad de las unidades litologicas para
efectuar un andlisis de los resultados con informacién geoldgica del sitio.

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

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

del sitio de estudio.

1.5 Antecedentes y Trabajos Previos en la Region de Linares

Montalvo-Arrieta et al. (2005) realizaron una microzonificacion del municipio de Linares,
N. L., por medio de la obtencion de velocidades de ondas Py S 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 geoldgica fueron obtenidas
directamente de los sismogramas al graficar los tiempos de viaje de las ondas Py S. Este fue
el primer trabajo realizado en la region con el fin de limitar la extension de las unidades

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

Posteriormente, Montalvo-Arrieta et al. (2011) realizaron una regionalizacion de las unidades
litolégicas 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. (2010), realizaron una clasificacion litologica de las unidades existentes en la
FCT en Linares, Nuevo Leon, utilizando inversion conjunta de datos sismicos y de
resistividad. Este trabajo permitié realizar dicha clasificaciéon 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
grificos de Velocidades — Resistividades. 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
inversién conjunta, utilizando un algoritmo desarrollado anteriormente (Gallardo y Meju,
2003; 2004). Con la inversion conjunta, se obtuvieron los modelos suavizados de sismica y

de resistividad, los cuales facilitaron la clasificacion litoldgica de las unidades del subsuelo.
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Este trabajo fortalece el conocimiento de las propiedades petrofisicas y el comportamiento
mecdnico de las diferentes unidades litolégicas que forman el subsuelo de la regién de
Linares, Nuevo Ledn, con lo cual contribuye en las dreas de la construccion de infraestructura
y la localizacién de pozos para abastecimiento de agua subterrdnea, la cual es escasa en esta

parte del pafs.

1.6 Localizacién del Area de Estudio

El area de estudio se localiza en la FCT de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén (UANL)
en el municipio de Linares, Nuevo Ledn, México. En un drea aproximada de 400 m2 se
trazaron cuatro lineas con una direccion NE — SW, en donde se adquirieron datos sismicos y
de resistividad eléctrica. Las cuatro lineas estuvieron separada a una distancia de 5 m con
una orientacion de 68 grados Azimut. La linea 1 se trazo en la parte norte y la linea 4 en la
parte sur del sitio de estudio. Cada una de las lineas tuvieron una longitud de 98 m (Figura

1.3).
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Fig. 1.3 Localizacién del sitio de estudio de la FCT. El 4rea de estudio aparece en el rectdngulo color rojo y las
4 lineas en color azul.




1.7 Geologia del Area de Estudio

El sitio de estudio de la FCT de la UANL en Linares, Nuevo Ledn, México (Figura 1.3) se
encuentra en una amplia zona de transicion entre el cinturén 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, cldsticas y carbonatos del Jurdsico superior al Cretdceo superior, la
secuencia sedimentaria marina se plegé durante la Orogenia Laramide (Gomberg et al., 1988;
Eguiluz-de Antufano et al., 2000; Dickinson y Lawton, 2001; English y Johnston, 2004;
Chavez-Cabello et al., 2011; Fitz-Diaz et al., 2018). La Llanura Costera del Golfo
corresponde a una secuencia gruesa de sedimentos marinos clésticos del Paledgeno y

Nedgeno, caracterizada por una deformacion extensional (Ortiz-Ubilla y Tolson, 2004).

Las rocas més jovenes incluyen conglomerados (Terciario), aluvién del Cuaternario y suelos
recientes, principalmente limos (Ruiz Martinez y Werner, 1997). Estos sedimentos forman
terrazas y rellenos, los cuales fueron depositados sobre la Formacion Méndez. Los espesores
mds amplios se encuentran sobre los lechos de las corrientes antiguas, que por lo general
tienen una orientaciéon Este-Oeste y atraviesa la parte central de la regiéon de Linares

(Montalvo-Arrieta et al., 2005).

En el drea de Linares, los afloramientos mds antiguos son los correspondientes a la Formacion
Meéndez, localizados principalmente en el norte y sur de la regiéon de estudio (Montalvo-
Arrieta et al., 2005). La Formaciéon Méndez (Cret4cico superior) constituida principalmente
por lutita, y algunos horizontes de lutita calcarea en capas de espesores de unos pocos metros.
En esta formacion también aparecen algunas capas delgadas de arenisca y caliza (Servicio
Geol6gico Mexicano, 2008). Esta puede alcanzar espesores superiores a los 2000 m., siendo
extremadamente susceptible a la erosion. Sin embargo, los sedimentos aluviales, son un poco
mas resistentes por estar cementados por caliche (Ruiz Martinez y Werner, 1997). A la

Formacién 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 informacién
sobre los materiales que componen las unidades litolégicas de los primeros metros. La
profundidad aproximada de los sondeos geotécnicos fue de 4 m. Ademds, se realizaron

trincheras para recabar informacion geoldgica del sustrato rocoso, asi como de los materiales
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que forman las unidades litolégicas no consolidadas (Figura 1.4 a y b). A continuacidn, 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, limo y arcilla de
color amarillo con un espesor variable de 0.15 — 0.85 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 0.60 — 1.55 m. La Unidad C estd formada por arcilla amarilla con
nbédulos de carbonatos de color blanco, con espesores de 0.40 — 1.30 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 calcirea 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 ay b)

Fig. 1.4 Trincheras (a y b) donde se muestra la litologia existente del sitio de la FCT (Unidades litoldgicas A,
B, C,y D). A) Intercalaciones delgadas de gravas y capas delgadas de arcilla arenosa, B) Limos, C) Arcilla con
nédulos blancos de carbonatos, (ZT) Zona de transicion con fragmentos de lutita y lutita calcarea, D) Lutita (a)
y lutita calcérea (b).




Resumen del Capitulo 1.

En el capitulo 1, se present6 la introduccion del trabajo de investigacion realizado en la
presente tesis, la Hipodtesis, los objetivo general y especificos, los antecedentes y trabajos
previos relacionados a este trabajo de investigaciéon en el drea de Linares, N. L., la
localizacién 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 bdasicos (fisicos,

matematicos y de probabilidad) empleados en el trabajo.
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2 Teoria

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 moddulos eldsticos, 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 relacion de
Poisson, el médulo de corte y el médulo de Young. Las constantes eldsticas son importantes
en sismologia porque la velocidad de las ondas depende de las constantes eldsticas y de la

densidad de la roca.

Constante de Lamé (1)

Una de dos constantes eldsticas que deben su nombre al matematico francés Gabriel Lamé.
La primera constante de Lamé, /A, es igual al mdédulo de compresibilidad (K) menos dos

tercios del médulo de corte (u):
A=K—213)u 5)

(Mavko et al., 2009; Schlumberger, s.f.).

Ley de Snell

La descripcion matematica de una refraccion, o el cambio fisico en la direccion 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 nombre
al matematico holandés Willebrord Snell. La ley de Snell puede expresarse de la siguiente

manera:

senf; senb,

Vi - v, ©

donde

Vi = Velocidad sismica del primer medio
V> = Velocidad sismica del segundo medio
sen 6i = seno del dngulo de incidencia

sen Or = seno del dngulo de refraccion

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

Moédulo de corte o de cizalla (G o u)

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

. (AF)

W
SRS v

donde p = modulo de corte, T = esfuerzo cortante = AF/A, AF = Incremento de la fuerza de
corte o de cizalladura, A = Superficie en la que actia la fuerza de corte o de cizalladura, y =
Deformacion de corte o de cizalladura = AL/L, AL = Incremento del desplazamiento

transversal paralelo a A, L = Longitud original (Schlumberger, s.f.).

Moédulo de compresibilidad 0 médulo volumétrico (K)

La relacidn entre esfuerzo y deformacién se abrevia como K. El médulo de compresibilidad
es una constante elastica equivalente al cambio en la presion aplicada (0P) dividido por la

relacion entre el cambio de volumen y el volumen original de un cuerpo (0V/V).

K=-V (6P/dV) (8)
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donde K es el médulo de compresibilidad (Bulk modulus), V es el volumen de la muestra de
roca, OP es la derivada parcial de la presion, 0V es la derivada parcial del volumen de roca

(Schlumberger, s.t.).

Moédulo de Elasticidad o de Young (E)

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

E=0/e = 4 9)

~| B>

donde ¢ es el esfuerzo ejercido sobre el area de la seccidn transversal del elemento (esfuerzo
= fuerza/édrea) y ¢ es la deformacion unitaria entendida como la relacion entre el cambio de

longitud con respecto a la longitud inicial (Peng 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 méximo 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 sismicas (Schlumberger, s.f.).

Relacion de Poisson (o)

La relacidon de Poisson es la relacion de deformacion transversal a la deformacidon axial
correspondiente en un material sometido a tension a lo largo de un eje. Para un nicleo de

roca sometido a una carga axial, la relacién de Poisson (o) se puede expresar como:
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o=-&l& (10)

donde &; es la tensidn lateral; &, es la deformacidn 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 eldsticas Py S:

()~
- z(VV_p )2_2 (11)
Vs

donde Vp y Vs son las velocidades de las ondas compresional y de corte o cizalla,

respectivamente (Ishihara, 1970; Pen y Zhang, 2007; Carvalho et al., 2009; Uyanik, 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 s6lido de la matriz,
sino también de la densidad de los fluidos en los poros y de la saturacién de estos; como se

mostro en la Ecuacién (1) (Peng y Zhang, 2007, Baker et al., 2015; Yu et al., 2015).

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 mostr6 en la Ecuacion (4).
Generalmente, se expresa con la letra ¢ (Freeze y Cherry, 1979; Telford et al., 1984; Peng y
Zhang, 2007; Baker et al., 2015; Yu et al., 2015; Zhang, 2017).

19



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
resistividad eléctrica se indica con el simbolo p (Schlumberger, s.f.). El método de
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 en él (Telford 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 tipo Flaser 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. (Geologia). 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 estratificacion; o, en un sentido mas general, la disposicion espacial de las rocas

(Schlumberger, s.f.).

Estructural

Adj. (Geologia). Relativo a la estructura, la geometria y la disposicion espacial de las rocas.
La estructura o la deformacion pueden incluir muchos mecanismos, tales como la formacién
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 tecténicas se
mueven y chocan (Schlumberger, s.f.). En este trabajo el término es utilizado mas
especificamente para describir la geometria, las formas y disposicién espacial de las unidades

litoldgicas del sitio de estudio.

2.4 Conceptos Basicos de Matematicas

Error cuadratico medio (MSE)

El error cuadratico medio o MSE (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 quiere calcular.
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 estimada. El MSE 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 (Tsay, 2005; Hyndman y Koehler, 2006).

MSE = ~ ¥, (y; — 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 prondsticos debido a su

facil interpretacion (Tsay,2005).
1 i~
MAPE = = ¥, |yy—y| %100 (13)
Matriz

Una matriz A de m X n, es un arreglo rectangular de m x n nimeros a;j;, i=1, ...m,j=1, ...,

n, dispuestos en m filas y n columnas:

a1 -t Qun
Am1 " Qmn

De esta manera, el primer subindice, i, indica la fila y el segundo, j, la columna en la que se

encuentra el elemento a ij. m X n es la dimension de la matriz (Costa et al., 2018).

Matriz inversa

Una matriz A de dimensién n x n se dice no-singular o invertible cuando existe una matriz

de A! de dimensién n x n tal que, AAT=ATA =1

La matriz A™! se llama “inversa multiplicativa” o inversa de A (Costa et al., 2018).

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.

22



Geométricamente las matrices ortogonales representan transformaciones isométricas en
espacios vectoriales reales (o mds 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 palabras, Q! = Q.
Para cualquier vector x en R”, ||Qx||, = ||x]|5.

Para dos vectores cualquierax y y en R", x* y = (Qx)"(Qy) (Aster et al., 2013).

Raiz de la media cuadratica (RMS)

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 funcioén
matematica de variable continua. El nombre deriva del hecho de que es la raiz cuadrada de

la media aritmética de los cuadrados de los valores (Tsay, 2005).

1 an 2 [x24x34x?
XpMs = [~ Di=1 X{ = /—n (14)

Raiz del 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 valor pronosticado.
Es decir, entre el valor observado y el valor calculado del modelo. Indica cuédn cerca estdn
los valores. Es una buena medida de la precisiéon con que el modelo predice la respuesta, y
es el criterio mds importante para ajustar dicho modelo. Los valores mds bajos indican un

mejor ajuste (Tsay, 2005).
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RMSE = 23,0~ 9)° (15)

Resumen del Capitulo 2:

En este capitulo, se presentaron los conceptos bdsicos utilizados en este trabajo de
investigacion, con lo cual se establecieron los conceptos fisicos, petrofisicos, geoldgicos y
matemadticos 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 Metodologia

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

se mencionan a continuacion:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Efectuar mediciones de tiempos de transito de las ondas P, S y 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 Le6n.
Realizacion de trincheras en el sitio de estudio para obtener informacion
geoldgica de las unidades no consolidadas y correlacionar esta informacién con
las imdgenes sismicas y de resistividad. Obtencién de muestras de las unidades
litolégicas en las trincheras para efectuar un andlisis mineralégico.

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

Obtener imdgenes 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 litoldgicas
de acuerdo con sus cambios fisicos.

Obtener iméagenes de las propiedades petrofisicas y de los mddulos eldsticos a
partir de las velocidades sismicas para correlacionarlas con informacion geoldgica
del sitio.

Elaborar gréficas de las propiedades petrofisicas vs. mddulos eldsticos para
efectuar un andlisis del comportamiento de las rocas en funcién del cambio de las
condiciones fisicas de las rocas.

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

un andlisis 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 andlisis estructural (geometria y disposicion espacial) de las

unidades litoldgicas someras.

3.1 Adquisicion de Datos de Campo (velocidades sismicas)

En la etapa de adquisiciéon de datos sismicos, se establecieron 4 lineas en las cuales se
adquirieron datos sismicos y de resistividad eléctrica dentro del area 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
medicién 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 sismicas P y S se utiliz6 un
sismégrafo RAS 24 de la empresa Seistronix, y como fuente, se utiliz6 un mazo. Se colocaron
gedfonos para detectar ondas p y s 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.

Sismdgrafo

Computadora Fuente
sismica

Fig. 3.1 Tendido con 24 gedfonos utilizado en la toma de datos sismicos, el cual se fue moviendo para registrar
los 48 gedfonos a lo largo de la linea.




Tabla 3.1 Especificaciones técnicas del equipo de adquisicién sismica RAS 24 (Seistronix, s.f.).

Especificaciones del Equipo RAS 24

Numero de canales:

12 0 24 por médulo RAS, hasta 120 por sistema (5 médulos).

Intervalo de registros:

125,.25,.5,1,2y4 ms.

Longitud de grabacion:

4 ms - 64 seg, 2 ms - 32 seg, 1 ms - 16 seg,
S ms - 8seg,.25 ms - 4 seg, .125 ms - 2 seg

Multilinea de operacion:

10 lineas

Operacioén 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 24.
Intervalo Laptop al RAS: | 1200 pies mdximo de cable de 3 pares.

Intervalo de RAS a RAS:

5000 pies mdximo de cable de 2 pares.

Formato de grabacion:

SEG-2, SEG-D 8038, SEG-D 8058.

Se utiliz6 el programa de computo RAS-24, desarrollado por el fabricante del equipo, el cual

permite la adquisicion de datos, visualizar los sismogramas (Figura 3.2) y realizar 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 posteriormente efectuar el picado

de los arribos de ondas Py S.

Con los tiempos de viaje de las ondas sismicas, se realizaron las graficas de tiempo contra

distancia. Es importante mencionar que se tom6 mucho cuidado en la adquisicion de datos,

en especial en controlar los puntos de medicion. Estos puntos se marcaron en el terreno para

asegurar que las mediciones posteriores se realizaran sobre las mismas ubicaciones.
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Hihl SR =

Gaophons Resistance Test

b)

Fig. 3.2 Ventana del programa de adquisicién de datos del RAS 24. a) Sismograma producido por la toma de
datos de campo. b) Prueba de resistencia de cada ge6fono (Seistronix, s.f.).

3.2  Realizacion de Trincheras para la Obtencion de Informacion Geolégica y 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 tomé informacion geoldgica de las unidades (espesores, limites entre
unidades no consolidadas, color, textura, asi como su distribucién en el sitio) (Figuras 1.4 y
3.3) para poder correlacionar y evaluar los resultados de la inversion sismica 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 mineralégico y poder hacer una

correlacion de los resultados obtenidos.




(d)

Fig. 3.3 Trincheras realizadas en el sitio de estudio. Ubicacién y marcado de trincheras (a y b). Trincheras
efectuadas para la obtencién de informacién geoldgica y para toma de muestras (c, d, e y f).

3.3 Preparacion y Procesamiento de Datos (inversion sismica)

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

en verificar su calidad.

Los datos de las ondas P no presentaron dificultad para identificar los primeros arribos ya
que la sefal sismica observada en los sismogramas fue clara y el ruido fue relativamente
pequeiio o ausenta. Por otro lado, las ondas § presentaron mds ruido sismico. En los
sismogramas se observé que la sefial no era clara o presentaba distorsiones o atenuaciones
importantes, especialmente en los ge6fonos en donde el suelo se apreciaba estar menos

compacto.

Para mejorar esta situacion, en la etapa de adquisicion de los tiempos de arribo de las ondas

S, se realizaron mds golpes en cada una de las fuentes, apilando las sefiales obtenidas en cada

golpe.

Otro punto importante observado en los sismogramas fue el cambio de fase experimentado

por las ondas S en ciertas zonas de los perfiles sismicos. Este fendmeno provoca que se retrase
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por una fase la llegada de las ondas. Esto se observd, debido a que las ondas S son 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 Formacion Méndez. Tomando en cuenta esta informacion,
los datos de las ondas S fueron corregidos cuando presentaron este fendmeno, considerando

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

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

de imdgenes con gran detalle de informacion geoldgica.

Para desarrollar el proceso de inversion de datos geofisicos, se consideran dos etapas: El
problema directo y el problema inverso. Por medio del problema inverso, se obtienen los
valores estimados de los pardmetros 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., 2013).

Como parte de la etapa de inversion; primeramente, se evalu6 el problema directo. El cual se

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

siendo d la matriz de datos, G es la matriz nicleo o modelo discretizado y m es la matriz de

los pardmetros del modelo.

Dentro del proceso de inversion, el determinar la matriz G es importante, ya que esta contiene
la relacion geométrica (trayectorias de los rayos sismicos) de la distribucion de los valores
de los pardmetros. Si se establece una relacion adecuada de la geometria del subsuelo, el

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 gedfonos de la linea, calculando de esta

manera el tiempo de viaje minimo de cada rayo a los ge6fonos.

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 informacién para

iniciar el proceso de célculo.

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 ge6fonos 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 1 y 2. La trayectoria del rayo es calculada por medio de la ley
de Snell (Ecuacion 8), 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:

%
sen@; = V—1 (17)

2

donde 6; es el dngulo incidente del rayo sismico, Vi y V2 son las velocidades sismicas del

medio 1y del medio 2 respectivamente (Telford et al., 1984; Burger et al, 2006).

El paso 3, calcula la trayectoria del rayo a partir del punto en que inicia en la frontera de la

capa 1 y 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 1 y 2
hacia el ge6fono situado en la superficie, calculando el dngulo del rayo emergente hacia el
gedfono. Este proceso se repite para cada uno de los limites de cada una de las capas

existentes (Telford 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 gedfonos 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 directo, en €l se calculan 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 realizo la discretizacién del modelo
de trayectorias de los rayos sismicos (matriz G). 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 mds cercanos a los tiempos de los datos adquiridos en
campo; es decir, cudndo el error entre los datos de campo y los calculados por el algoritmo
sea minimo, el modelo elegido, es el modelo inicial que serd utilizado en el algoritmo de

inversion.

Con el modelo (inicial) y las trayectorias de los rayos sismicos definidos, se discretiza el
modelo que se empleard en la inversion de datos. El modelo discretizado es la matriz
cuadrada G, con lo cual el proceso de inversién convencional se efectia por medio de

matrices, Como se muestra a continuacion:
m=Gld (18)

donde m es la matriz de los pardmetros del modelo, G™! es la matriz inversa del modelo

discretizado (matriz nicleo) y 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 emplea la Descomposicion de Valores Singulares
(SVD, por sus siglas en inglés) (Menke, 2012; Mueller y Siltanen, 2012; Aster et al., 2013;
Seo y Woo, 2013; Anderson et al., 2015; Kern, 2016).

En el caso de la inversidn convencional de datos, es necesario obtener la matriz inversa de
G, es decir G, pero si se efectia la inversién de datos por medio del método SVD, se obtiene
una aproximacién muy cercana de la matriz inversa (G™), 1a cual se denomina pseudo-inversa

(G™).

Para realizar este proceso, el método SVD permite descomponer la matriz G en tres matrices

como se muestra a continuacion:
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G=UxZ V! (19)

U es una matriz ortogonal de m por m con columnas que son vectores de base unitaria
(eigenvectores de GG™) que abarcan el espacio de datos, V es una matriz ortogonal de n x n
con columnas que son vectores de base unitaria (eigenvectores de G'G) que abarcan el
espacio del modelo y X es la matriz diagonal de m por n con elementos diagonales llamados
valores singulares. Los valores singulares de la matriz G son las raices cuadradas positivas

de los eigenvalores de la matriz G'G.

Estas pueden ser expresadas de la siguiente forma:

U=[u,uzy ccoovvvvvv..... , Ur],
Y =diag(a1, 02, cevevnnnnnn , Or), (20)
V=WV, oo , Vrl,

donde o1 >02> ........... >0,> 0,y reselrango de G (Aster ef al., 2013; Bekara and van

der Baan 2007; Gan et al., 2015; Mahmoudian and Margrave, 2004; Mueller and Siltanen,
2012).

Por otro lado, la matriz diagonal de los valores singulares X, puede tener la forma de una

matriz cuadrada, por ejemplo, de m=3 y n=3.

og 0 O
=0 o, 0] (21)
0 0 o3

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 X

en una submatriz (Xp) de valores singulares no ceros (p) y algunas matrices de ceros, como:

=[5
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Donde Xp es una matriz diagonal de p x p. por lo que la descomposicién es entonces U X VT
=Up Xp Vp', donde Up y Vp consisten en las primeras columnas p de sus componentes no
nulos de U y V, respectivamente. Las otras porciones de las matrices de los eigenvectores
son cancelados por los ceros en X. La matriz G no contiene informacion sobre los espacios
comprendidos por estas porciones de los datos y del modelo de los eigenvectores, a los cuales
se les llamard Vo y Uo, respectivamente. Como pronto se probard, éstos son precisamente los

mismos espacios p y nulos definidos anteriormente (Menke, 2012).

El nicleo de datos no es una funcién de los eigenvectores nulos de Vo 'y Uo, por lo que la
ecuacién d = Gm = Up Xp Vp' m, no contiene informacién sobre la parte de los pardmetros
del modelo en el espacio comprendido por Vo como los pardmetros del modelo m son
multiplicados por Vp (la cual es ortogonal a todo en Vo). El eigenvector Vp, por consiguiente,
se encuentra completamente en el espacio de los parametros con valores no nulos Sp(m), y
Vo se encuentra completamente en el espacio de los pardmetros con valores nulos So(m).
Similarmente, no importa que valor {Xp Vp' m} alcance, puede no tener componentes en el
espacio comprendido por Uo por lo que es multiplicado por Up (y Uo y Up son ortogonales).
Por lo que Up se encuentra completamente en Sp(d), y Uo se encuentra completamente en

So(d).

Se ha demostrado que los espacios p y nulos pueden ser identificados a través de la
descomposicion de los valores singulares del nucleo de los datos. Los espacios completos
S(m) y S(d) son ocupados por V y U, respectivamente. Los espacios de p son ocupados por
las partes de las matrices de los eigenvectores que no tienen eigenvalores ceros: Sp(m) es
ocupado por Vp y Sp(d) es ocupado por Up. Los eigenvectores restantes Vo y Uo ocupan los
espacios nulos So(m) y So(d). Las matrices p y nulos son ortogonales y son normalizadas en
el sentido de que V' Vp = Up! Up =1, en donde I es de tamafio p x p. Sin embargo, como
estas matrices de manera general no completan los datos completos y los espacios del

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

La solucién natural al problema inverso puede ser construido desde la descomposicion de los

valores singulares. Esta solucién debe tener una m**'

que no tiene componente en So(m) y un
error de prediccion (e) que no tenga componente en Sp(d). Por consiguiente, consideramos

la solucidn:
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m* = V5, 'Up'd (23)

(Menke, 2012).

La pseudo-inversa (G *) de la matriz G se define como:

G *=vzluT (24)

O bien,

e . 1 T
G = V|diag (U—)] U (25)
Por lo que la pseudo-inversa (G *) de la solucién de la Ecuacién (18) se define como:
m = VI~lu’d (26)

La descomposicion de los valores singulares de la matriz G siempre existe debido a que
existen las matrices U, V, y . Para cualquier matriz arbitraria G, las matrices G'G y GG
son simétricas y, basados en el dlgebra lineal, poseen eigenvalores reales y eigenvectores
ortogonales. En este sentido, las matrices U, V, y X siempre existen. De esta manera, la
inversion sismica (m = G™* d) se efectia de manera directa (Mahmoudian and Margrace,
2004; Menke, 2012; Mueller y Siltanen, 2012; Aster et al., 2013; Seo y Woo, 2013; Anderson
et al., 2015; Kern, 2016).

En los resultados del algoritmo de inversion sismica, se observé 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 drdsticamente a valores
demasiadamente pequeinos, 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,
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. , . .y . . 1
se implementd en el algoritmo una restriccion a los valores singulares; que cudndo =, sea

mayor a 100, == 0.

: . 1
En el proceso de prueba del algoritmo, se tomaron en cuenta diferentes valores de ~ para

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 regularizacién de Tikhonov es tipicamente el método de primera opcion para problemas
lineales. Provee cierto suavizamiento y la regularizacién de Tikhonov generalizada provee
una oportunidad de incorporar propiedades conocidas en el método de solucidon. Su
implementacion es simple. Sin embargo, hay que elegir el pardmetro 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 pardmetro de
regularizacion que resulte en una solucion 6ptima. Para el desarrollo de este trabajo, se utilizo

el método de la Curva-L para determinar el pardmetro de regularizacién (a).

La solucién de la regularizacion de Tikhonov de la ecuaciéon m = Af + ¢ es el vector To(m)

e R" que minimice la expresion
14T, (m) — m||? + a||T, (m)||? (27)
donde a > 0 es llamada un pardmetro de regularizacién. Por lo que denotamos

arg min
To(m) = z i R"

{llAz — m||? + «l|z[|?} (28)
En donde en la ecuacién m = Af + ¢, fe R" y m = R y A es una matriz de tamafio k x n.

La regularizacién de Tikhonov se puede entender como un balance entre dos requerimientos:

(1) T, (m) debe dar un residual pequefio AT, (m) — m.

(ii) T,(m) debe ser pequefio en la norma L?.

El pardmetro de regularizacién a > 0 puede ser utilizado para “afinar” el balance.
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Es importante mencionar que, en problemas inversos, tipicamente existen muchas opciones
de T, (m) que satisfacen (i), y uno de los roles de (ii) es hacer la solucién tnica (Mueller y

Siltanen, 2012).

En el algoritmo de inversién sismica (SVD), se incluyé la implementaciéon de la
regularizacién de Tikhonov de acuerdo con el algoritmo desarrollado por Mueller y Siltanes
(2012), en el que se emplea el método de la Curva-L para obtener el pardmetro de
regularizacion (o). Después de realizar algunas pruebas, se determind un valor de a = 0.01,
este valor de a, proporciond una solucién que mostré un error menor. También se observo
que, si se considera un valor menor, por ejemplo, a = 0.001. El modelo presentaba mds
oscilaciones o variaciones en los valores obtenidos. Por otro lado, para un valor mayor del
pardmetro de regularizacion, por ejemplo, a = 0.1. El modelo era mas suavizado, teniendo
una menor oscilacion de los valores, con lo que posiblemente se podrian perder detalles de

las heterogeneidades del subsuelo.

Asimismo, se realizaron pruebas con valores cercanos a a = (.01, observando que las

diferencias no fueron significativas. Con lo que se decidié tomar el valor de 0.01 para a.

En la metodologia seguida para el desarrollo de este trabajo se contemplé en primera
instancia, el cdlculo 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 utilizo el algoritmo vipsismicv25, el cual resuelve el problema directo por
medio del cdlculo 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 algoritmo vipsismicv25 se tomé como modelo inicial para el
algoritmo de inversion sismica (SVD), este algoritmo también resuelve el problema directo
por medio de matrices (d = G m) donde la matriz d estd formada por los datos estimados, la
matriz G es la matriz que describe la geometria fisica del medio o subsuelo y la matriz m es
la que describe los pardmetros que posee el medio fisico de acuerdo con la propiedad fisica

que se trate.
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Al efectuar la inversién y el célculo del problema directo por medio de matrices en el
algoritmo de inversién sismica (SVD), es posible efectuar la estimacion del error de los
resultados de ambos modelos (resultados de la inversion 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. 3.5 Diagrama de flujo del algoritmo de inversién sismica (SVD) con el que se obtuvieron las imagenes
sismicas Vp y 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 tomografia (Mueller y Siltanen, 2012;

Seo y Woo, 2013).

Los programas de cémputo 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 inversion, se realizé una serie de pruebas en donde se evalud 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 de la inversion.

Finalmente, se calcul6 el ajuste entre el modelo propuesto (sintético) y el modelo estimado
(tedrico) de la inversion 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 inversidn, la evaluacién del error
se efectud por medio del cdlculo de la Raiz del Error Cuadrético Medio o Root Mean Squart

Error (RMSE).

3.4 Obtencion de Imagenes de Vp y Vs

Por medio de la inversion efectuada con el algoritmo, se obtuvieron las imdgenes sismicas
de Vp y Vs. El algoritmo utiliza 1a Descomposicion de los Valores Singulares (SVD) como
procedimiento alterno, en lugar del proceso convencional. Como se menciond anteriormente,
la Descomposicion de Valores Singulares presenta la ventaja de que la pseudo-inversa (G *)

de la matriz (G) es obtenida de manera directa.

Al obtener la pseudo-inversa de la matriz (G *), el proceso recupera detalles finos de las

condiciones del subsuelo. En este caso especifico, se desea obtener informacion de los
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cambios y de las variaciones originadas por las heterogeneidades petrofisicas de las unidades
litolégicas. El interés, es obtener imdgenes del subsuelo que muestren lo mas claro posible

estas heterogeneidades.

De esta forma, se obtuvo la imagen de velocidades de ondas P (Vp) y de velocidades de ondas
S (Vs) las cuales mostraron las heterogeneidades de las diferentes unidades litolégicas, la
variacion de sus caracteristicas fisicas, su distribucidn y posiblemente también los cambios

de su mineralogia.

3.5 Calculo de la Relacion de Velocidades Vp/Vs y de los Médulos Elasticos de las
Unidades Litolégicas (Relacion de Poisson (o), Modulo de Compresibilidad (K), Modulo
de Corte o Rigidez (u), Modulo de Young (E), Constante de Lamé (1))

Con las velocidades Vp y Vs obtenidas en la inversion, se calculo la relacion de velocidades
VplVs; 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
pardmetro ha sido muy importante y ampliamente utilizado para determinar las
caracteristicas fisicas de las rocas en problemas aplicados a la ingenieria, hidrogeologia y en
el area petrolera (Castagna 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 al., 2009).

La razén de velocidades sismicas Vp/Vs, es un pardmetro 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 poro (Wilkens et al., 1984), asi
como en el andlisis sismico de la amplitud contra offset (AVO) (Duffaut y Landrg, 2007).
Anomalias bajas de Vp/Vs pueden ayudar en la identificacion de yacimientos delgados de
areniscas con gas, debido a que éstas estdn relacionadas a rocas de buena calidad (areniscas
con bajo contenido de arcilla), presencia de gas y con condiciones de sobrepresion (Rojas et

al., 2008).
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Posteriormente, se calcularon los médulos eldsticos que caracterizardn la litologia del sitio
de estudio por medio de las relaciones sismicas que se muestran a continuacion. La relacion

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

() -

2(78) -2

Esta relacion fue utilizada por Zhang y Bentley (2005) y Pen y Zhang (2007), si como en los
trabajos de Carvalho et al. (2009) y Uyanik (2011). Este dltimo autor, a su vez la tomé6 de

Ishihara (1970), quien calcul6 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),
se generd la imagen de la relacion de Poisson de la linea 1. En ella, se observé la variacion

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

Para el célculo del médulo de compresibilidad (K), se utilizé la relacion mostrada por Geldart

y Sheriff (2008) y Mavko et al. (2009):

_ 2u(1+0)
" 3(1-20)

(29)

donde o es la razon de Poisson y i es el modulo de Corte.

Con larelacién anterior, se generd la imagen de la distribucidn litolégica basada en el médulo

de Compresibilidad de los materiales existentes en el subsuelo del sitio.

En el caso del célculo del médulo de Corte o de Rigidez (u o G), se utilizé la relacién

siguiente:

u=pVs® (30)

donde Vs es la velocidad de las ondas transversales y p es la densidad de las rocas existentes.

El célculo de la densidad de las unidades litoldgicas del sitio se mostrard mas adelante.

Larelacion (30) fue utilizada en el trabajo presentado por Li (2009), quien la tomé del trabajo
desarrollado por Han y Batzle (2004). Esta misma relacién la utilizé6 Hamada (2004), que a

su vez la toma del trabajo desarrollado por Gardner et al. (1974). La imagen correspondiente
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al médulo de Corte mostrd la distribucién y las heterogeneidades fisicas de las unidades

litologicas en el subsuelo del sitio estudiado.

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

9K
E= K (31)
3K+u

donde K es el médulo de Compresibilidad y i es el médulo de Corte.

Esta relacion fue utilizada por diferentes autores (Geldart y Sheriff, 2008; Mavko et al., 2009;
Tiab y Donaldson, 2012). En este trabajo se realiz6 la imagen correspondiente de los valores

calculados del médulo de Young.

De la tabla presentada por Geldart y Sheriff (2008) y Mavko et al. (2009), se tom¢ la relacién

para el cdlculo de la constante de Lamé, la cual es:

i=p(2Z) (32)

1-20

donde ¢ es la raz6n de Poisson y i es el médulo 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 litoldgicas.

3.6 Analisis de la Grafica Vp-Vs

Una manera muy util en la que se puede realizar un andlisis de las unidades litologicas es a
través de una grafica en donde se relacionen los valores de Vp y Vs de cada una de las
unidades. Cada par de velocidades (Vp y Vs) tienen una ubicacion espacial, con la cual se

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

Otro analisis de esta gréfica es distinguir de manera més clara los limites y la geometria de

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

A partir de la generacidn de las imdgenes de la distribucion de las velocidades Vp, Vs'y de los
modulos eldsticos, se correlacioné con informacién geoldgica del sitio. Esto se hizo con el
fin de verificar la similitud entre los resultados obtenidos de las velocidades sismicas y los

modulos eldsticos con la geologia del sitio.

3.8 Calculo de la Densidad y Porosidad de las Unidades Litologicas

Para el cdlculo de la porosidad de las rocas por medio de las relaciones elasticas, es necesario
calcular la densidad de las rocas; para esto, se utiliz6 la 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 rocas (Gardner et al., 1974).

En la relacion (3), el calculo de la densidad depende tinicamente del valor de las velocidades
de las ondas P y no de otros pardmetros. Existen otras relaciones con las cuales se puede
calcular la densidad de las rocas a través de diversas constantes eldsticas. Sin embargo, éstas

involucran a su vez el cdlculo de otros pardmetros que pueden conducir a pequeios errores.

La relacion (3) proporcionada por Gardner et al. (1974) se puede expresar como:
pr=aV,” (33)

donde a es 0.23 y m es 0.25 cuando la velocidad sismica es medida en pies/segundo, o en
donde aes 0.31 y mes 0.25 cuando la velocidad sismica es medida en metros/segundo, siendo
esta relacion un caso general (Quijada y Steward, 2007). Tomando en cuenta este hecho, es
de esperar que los valores obtenidos por esta relaciéon podréan variar segin la localidad de las
rocas, asi como del tipo de roca que se trate; es decir, los valores de a y m podran ser

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

Quijada y Steward (2007) realizaron una serie de mediciones en Manitou Lake,
Saskatchewan, Canad4, con las cuales encontraron que valores de a = 0.51 y m = 0.19 para
lutita y valores de a = 0.22 y m = 0.28 para arenisca, se ajustaban mejor a los valores de

densidad obtenidos por medio del registro de rayos gamma de un pozo perforado en el sitio
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estudiado. Al utilizar los coeficientes a y m de la relacién original de Gardner et al. (1974),
estos autores encontraron un error (RMS) de 0.1147 gr/cm? para la densidad, y al utilizar sus

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

En este caso, la diferencia entre los coeficientes de Gardner et al. (1974) y los obtenidos por
Quijada y Steward (2007) no fueron significativos, y no afectan los resultados de manera
importante; por tal motivo, se utiliz6 la relacién tal como la propuso Gardner et al. (1974).
Ast, el célculo de la densidad a través de Vp es mucho més conveniente que utilizar Vs. Esto,
debido a que los datos de las ondas S mostraron contener mds ruido, por lo que se generan
resultados con una mayor incertidumbre. Esta misma observacién fue mencionada por

Dietrich y Tronicke (2009) y Ketelhodt et al. (2017).

Estos autores también notaron que las ondas P son usualmente mds féciles y precisas de
identificar en un sismograma, si se compara con un sismograma de ondas S, los cuales son
mas complicados para determinar con claridad el tiempo de arribo de la onda, debido a
sefales ruidosas del medio fisico. Con el cdlculo de las densidades, se obtuvo la imagen de
la densidad de las rocas en el sitio de estudio; siendo este cdlculo, 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.

Quiz4 el pardmetro petrofisico mas estudiado sea la porosidad de las rocas, en especial en la
investigacion de yacimientos petroleros debido a la importancia econdmica que representa.
El célculo 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 eldsticas, la
correlacion con la resistividad eléctrica, la correlacion con las velocidades sismicas de las
ondas Py S, y con la saturacion de fluidos en los poros (Miller y Stewart, 1990; Knackstedt
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 parametros que se utilicen para calcular la porosidad de las rocas. Sin embargo, estas
relaciones no han sido dirigidas precisamente a estudios de unidades litol6gicas superficiales,

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

en muestras de pozo (nicleos) en el laboratorio.

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

caracteristicas de las diferentes rocas superficiales consolidadas y no consolidadas.

Davis (1954) present6 una relacion general en donde la densidad es parte para el cdlculo de
la porosidad de las rocas. Para calcular la porosidad se utiliz6 la relacion presentada por Davis

(1954), la cual se muestra a continuacién:

¢ =|2=22 | 100 (34)
Con los valores de las densidades de la litologia del sitio, se calcularon los valores de las
porosidades de las unidades con la relacion de Davis (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., 2015). Se observd que el cédlculo 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. (2015). Por tal motivo, se efectué una calibracion de la
ecuacion de Davis (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 litoldgicas del sitio de estudio. Asi, la relacion se presenta de la siguiente

manera:

2.654—-pp

qb:[W ]*100 (35)
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3.9 Relaciones de la Densidad y la Porosidad de las Unidades con los Mdédulos

Elasticos y su Analisis

Para poder observar de manera clara la interrelacion que existe entre la densidad y las
constantes eldsticas de las rocas, asi como de la porosidad con las constantes eldsticas, se
realizaron gréificas en donde se correlacionan estas propiedades petrofisicas (densidad y
porosidad) con las diferentes constantes eldsticas del sitio. Por ejemplo, las gréficas de
Densidad-Modulo de Compresibilidad, Porosidad-Modulo de Compresibilidad, Densidad-
Modulo de Corte, Porosidad-Maodulo de Corte, Densidad-relacion de Poisson, y Porosidad-

relacion de Poisson.

En las gréficas realizadas, se observé el comportamiento fisico de las unidades litolégicas
del sitio, lo cual muestra la interrelacion que existe entre la densidad y la porosidad con las
constantes elasticas de las unidades. Por ejemplo, Mavko et al. (2009) elaboraron gréficas de
Porosidad-Médulo de Compresibilidad y de Porosidad-Médulo de Corte. Las graficas
realizadas en este trabajo son similares, es decir, presentan un comportamiento similar a las

presentadas por Mavko et al. (2009).

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

Poisson y Médulo de Corte).

3.10 Adquisicion de Datos de Resistividad Eléctrica

Después la adquisicion de datos sismicos, se inicid 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 medicion de las lineas sismicas, coincidiendo las ubicaciones de los gedfonos 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 utilizé un equipo ARES el cual

es manufacturado por la compaiia GF Instruments, s.r.o.
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La adquisicién de datos fue realizada con el arreglo electrédico Dipolo-Dipolo (Figura 3.6),
el cual se hizo de manera automatica por medio del programa de adquisicion 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), el dipolo de potencial (MN), asi como
la posicion de los electrodos M, N, A y B. ay 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 algtin electrodo tiene
mal contacto con el suelo y su resistencia es muy grande; la pantalla del equipo mostrara el
numero 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 continuacidn, se presentan algunos datos técnicos del equipo (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Especificaciones técnicas del equipo de resistividad eléctrica ARES (GF Instruments s.r.o., s.f.).

Transmisor Receptor

Potencia hasta 300 W Impedancia de entrada 20 MQ
Corriente hasta 2.0 A Rango de voltage de entrada 5V
Voltage 10 —550 V (1100 Vp-p) Frecuencia de filtrado eléctrico 50 or 60 Hz
Proteccidn: proteccion electronica completa | Precision 0.1%

Precision  0.1%




Métodos que utiliza

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

RP — Perfilaje de Resistividad

SP — 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 suministro: Bateria de auto de 12 V
Dimensiones: 13 x 17 x 39 cm

Peso: 3.5 kg

Condiciones Ambientales: -10°C a +50°C, contra agua.

Se utiliz6 un sistema de cables inteligentes, controlados por la unidad principal del equipo
ARES para efectuar la adquisiciéon de manera automética; colocdndose 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 llevd a cabo por medio del programa
comercial llamado IX1D V3 de la compaiia Interpex. Este programa resuelve los 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 seccion 2D de resistividad.

El modelo 2D, es realizado por medio del cdlculo 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 nimero de
parcialidades. Si el usuario determina que se resuelva la inversion con 30 o 40 parcialidades,
la inversion generard 30 o 40 secciones pequeias con resistividades reales para cada seccion

del sondeo, desde la superficie hasta el total de la profundidad de exploracion.
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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
interpolacion de las resistividades eléctricas para configurar el perfil de resistividades 2D.
De tal forma, que de acuerdo con la ubicacién de los sondeos (distancias) y la profundidad

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

3.12 Obtencion de Imagenes de Resistividad Eléctrica

Para obtener las imagenes de resistividad eléctrica, se utilizé el programa IX1D, en donde se
efectud 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 pardmetro de calidad de la inversion realizada.

Para tener un mejor control de los resultados obtenidos por medio del programa IX1D, se
opté por efectuar la interpolaciéon de los valores de resistividad de los sondeos con el
programa SURFER, ya que éste proporciona una gran cantidad de opciones para la
interpolacion 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 Cambios de la Resistividad Eléctrica en la Temporada de Sequia

y Lluvia

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

en el sitio de estudio.

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

lluvias, se realiz6 un andlisis de los cambios de resistividad, antes y después de las lluvias.
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3.14 Correlacion de Imagenes de Resistividad Eléctrica e Informacion Geoldgica del

Sitio

Correlacionar los resultados obtenidos de las imagenes de resistividad eléctrica con las
unidades litolégicas del sitio de estudio, es de suma importancia. Para ello, es necesario
efectuar una evaluacién de la coincidencia de las imédgenes 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 caracterizacion 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 correlacién de la distribucion de las unidades que aparecen en ambos
modelos. También se correlacioné la profundidad entre las unidades no consolidada, la zona

de transicion 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 visién integral de las unidades para analizar las estructuras
geoldgicas que se presentan en el subsuelo, se realizaron imdgenes sismicas 2.5D, las cuales

dan una perspectiva integral de la geologia del sitio de estudio.

Para efectuar esta tarea, se tomaron las imdgenes sismicas de las cuatro lineas realizadas en

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

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

Resumen del Capitulo 3:

En este capitulo, se presentaron las ocho etapas desarrolladas en este trabajo de
investigacion. Las ocho etapas programadas fueron las siguientes: (1) adquisicién de datos
sismicos, (2) realizacién de trincheras, (3) desarrollo de un algoritmo de inversion, (4)
realizacion de imdgenes sismicas, (5) realizacion de imédgenes de densidades, porosidades y
modulos eldsticos, (6) realizacion de graficos de densidades — mddulos eldsticos y
porosidades — mddulos elésticos, (7) realizacion de imdgenes de resistividad eléctrica y (8)

realizacion de imégenes 2.5D.

En el siguiente capitulo se realizaron las imdgenes de Vp, Vs, asi como de los mdédulos
elasticos obtenidos mediante las relaciones de las propiedades mecdnicas y las velocidades
sismicas. Se elaboro la grafica Vp — Vs, asi como las graficas de las relaciones de los médulos
eléasticos con la densidad y porosidad de las rocas. Ademads, se realizaron las imagenes de
resistividad eléctrica en la misma ubicacién de la linea sismica, con el propdsito de hacer un

andlisis de correlacion de los resultados obtenidos por ambas imagenes.
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4  Resultados

4.1 Adquisicion de Datos de Campo (velocidades sismicas)

Se realiz6 la adquisicion de los datos sismicos (sismica de refraccidn). Los datos se grabaron
en archivos electrénicos 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 ondas P y S de manera clara. Con este programa se
pudo amplificar o disminuir trazas, aplicar filtros, como filtros pasa alta y pasa baja. Al

posicionar manualmente la llegada de 1a onda, el programa registra el tiempo en milisegundos

(Figura 4.1).
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Fig. 4.1 Sismogramas obtenidos en la adquisicién de datos en el sitio de estudio. En ellos se identificaron los
primeros arribos (marcas rojas) de las ondas P (a) y S (b).

4.2 Realizacion de Trincheras

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

trincheras en las cuales se obtuvo informacidén de la distribuciéon 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 entre 1.55 —2.90 m de profundidad.

Se observ6 una zona de transicién entre las unidades no consolidadas y la roca consolidada,
esta zona se caracteriz6 por presentar fragmentos de la roca consolidada que en algunas partes
del sitio de estudio se encontraron rodeados por limo y arena, lo cual indic6 una alteracién
quimica de la roca ocasionada por la accion del agua metedrica infiltrada al subsuelo y que

actda sobre los minerales de la roca.

Después de observar varias trincheras en el sitio de estudio, se determindé que la roca
consolidada presentaba una mayor dureza en algunas partes del drea de estudio. En estas
ubicaciones, se determind la existencia de una lutita calcarea. En otras areas, 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
andlisis mineraldgico. Las muestras se enviaron a un laboratorio (DifracLab, S.A.) para su
caracterizacion mineralogica por medio de un andlisis de difraccion de rayos X. Para este
andlisis, se utilizé un equipo Rigaku Mini Flex 600, el cual incluye un tubo de Cu (radiacién

CuKoa; A =1.5418 A) operado a 40 kilo volts (kV) y 15 microamperios (mA).

Los difractogramas de rayos X fueron obtenidos en un rango de 20 de 3 a 60° con una
velocidad de escaneo de 1°/min. La identificaciéon de la fase mineral fue establecida
comparando los patrones estdndar de difraccion de rayos X usando el programa del Rigaku
PDLX. El procedimiento de la difraccion de rayos X se aplico para las unidades A y D en
dos condiciones: (a) en muestras pretratadas con HCL diluido para remover los carbonatos,
y (b) en la fracciéon de arcilla de las muestras (original, saturada con etileno glicol y

precalentada a 300°C).

El resultado de la caracterizacion mineraldgica del sitio de estudio (anélisis de difraccion de
rayos X) confirmé que la Unidad A estd formada por calcita (CaCOs3), cuarzo (SiO2) y en
menor proporcion illita (Figura 4.2a). Esta disposicidon mineraldgica también es similar en la
lutita de la Unidad D, aunque la proporcién 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 roca (Kwon et al., 2004).
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Fig. 4.2 Patr6n de Difraccién de Rayos X (DRX) para la Unidad A sin carbonatos (muestra pretratada con HCI
diluido). Disposicién mineraldgica: Cuarzo (Qz) e Illite (Ilt) (a). Patrones de DRX para la fraccién 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
grificas de Tiempo — 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 litoldgicas.

Linea 1 Tiempos de viaje
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Fig. 4.3 Tiempos de viaje de ondas P en direccion hacia adelante (rojo) y hacia atrés (azul) en la linea 1
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Linea 1 Tiempos de viaje
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Fig. 4.4 Tiempos de viaje de ondas S en direccién hacia adelante (rojo) y hacia atrds (azul) en la linea 1

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 litologicas.

Con el algoritmo vipsismicv25, se calcularon las trayectorias de los rayos sismicos y los

tiempos de arribo tedricos. Después de probar diferentes modelos, se eligi6 el de mejor ajuste.

En cada ejecucion, el algoritmo calcula las trayectorias de los rayos y los tiempos de arribo
a cada gedfono indicado. Cuando el algoritmo termina el cdlculo, pregunta si se desea
calcular para otra fuente, si la respuesta es positiva, el algoritmo pregunta para que fuente se
desea hacer el célculo y a que ge6fonos llegaran los rayos, con lo que se realizard de nuevo

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

A continuacion, se presentan unos modelos (Figuras 4.5 y 4.6) que se realizaron con el
algoritmo vipsismicv25 para obtener el modelo mds préximo a la distribucion 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, ademds se observa la topografia de la

superficie en la linea 1.

Linea 1 Tiro hacia adelante
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Fig. 4.5 Lineal. Trayectorias de los rayos sismicos de acuerdo con la geometria de las unidades litoldgicas y
sus velocidades tedricas propuestas en el modelo. (a) la fuente se ubica en 0 m, en (b) la fuente se ubica en 24
m, en (c) la fuente se ubica en 48 m, y en (d) la fuente se ubica en 72 m.
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Fig. 4.6 Linea 1. Trayectorias de los rayos sismicos de acuerdo con la geometria de las unidades litol6gicas y
sus velocidades tedricas propuestas en el modelo. De arriba hacia abajo (a) la fuente se ubica en 98 m, en (b) la
fuente se ubica en 74 m, en (c) la fuente se ubica en 50 m, y en (d) la fuente se ubica en 26 m.

El ajuste entre los valores de los tiempos de los primeros arribos observados y los tiempos
calculados por el algoritmo vipsismicv25, se efectué por medio del cédlculo del Error

Porcentual Absoluto Medio (MAPE, por sus siglas en inglés).
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Fig. 4.7 Gréficas de los tiempos de arribo de las ondas P. Datos de campo hacia adelante (puntos rojos) y
tiempos tedricos obtenidos con el algoritmo vipsismicv25 (diferentes colores). (a) Fuente 1 a 0 m. (b) Fuente 2
en 24 m. (c) Fuente 3 en 48 m. y (d) Fuente 4 en 72 m.
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Fig. 4.8 Gréficas de los tiempos de arribo de las ondas P. Datos de campo hacia atras (puntos rojos) y tiempos
tedricos obtenidos con el algoritmo vipsismicv25 (diferentes colores). (a) Fuente 5 a 98 m. (b) Fuente 6 a 74 m.

(c) Fuente 7 a 50 m. y (d) Fuente 8 a 26 m.
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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 gréfica de la fuente 4 (Figura 4.7d) con un
valor de MAPE=10.423 %. Por otro lado, en la Figura 4.8 se observé 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 d¢ 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 vari 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 graficas de las fuentes 4 (Fig. 4.7d), 7 (Fig. 4.8c) y 8 (Fig. 4.8d).

El algoritmo vipsismicv25, proporciona informacién importante previa a la inversién de los
datos, ya que calcula una aproximacion cercana al modelo inicial, el cual se discretizara para

que sea utilizado en el proceso de la inversion.

Para la inversion sismica se utilizdé un algoritmo desarrollado en Matlab. Este algoritmo
realiza el célculo del problema directo (d = G m) y la inversién (m = G~'d) de los datos
sismicos por medio de la Descomposicion de Valores Singulares (SVD), como se menciond
en el Capitulo de la Metodologia. A este algoritmo, se le proporciona un modelo discretizado
del subsuelo (matriz G) basado en la informacién proporcionada por el modelo utilizado en
el algoritmo vipsismicv25 y 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 (matriz m) de las diferentes unidades existentes en el subsuelo.

El algoritmo de la inversion sismica fue sometido a una serie de pruebas para evaluar el error
y conocer la certidumbre de los resultados del proceso. La evaluacion del error del proceso
inici6 con la realizacién 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 dividi6 en 10 niveles, cada nivel se dividié en 10

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

ondas (matriz d). A continuacidn, se presenta el modelo sintético (Figura 4.9).

Modelo sintético
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Fig. 4.9 Modelo sintético discretizado para las pruebas del algoritmo de inversién sismica (SVD) (a). El
rectangulo amarillo tiene una velocidad sismica de 1000 m/s y el resto del modelo (azul) tiene 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 celdas. Las celdas
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 400 m/s (azul).
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 inversién (SVD). Los resultados obtenidos en el proceso se muestran a

continuacién (Figura 4.10).

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 atrds 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 mds largas y que para fines de calculo no son

utilizados.

Grafica Tiempo-Distancia del modelo sintético
0.04

e Adelante @ Atras # Puntode tiro

0.03

0.01

Tiempos tedricos (s)
o
o
N
\

Distancia (m)

Fig. 4.10 Gréfica de los tiempos calculados por el algoritmo del problema directo. Fuentes sismicas hacia
adelante y atrds (estrellas rojas). Tiempos hacia adelante (puntos rojos y linea), Tiempos hacia atrds (puntos
azules y linea). Los puntos fuera de las lineas son tiempos de rayos con trayectorias mds largas.
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Posteriormente, con los datos sintéticos se efectudé la inversion sismica SVD (Tiempos
tedricos y el Modelo sintético), obteniendo los primeros resultados de las velocidades
sismicas del modelo sintético. A continuacidén, se muestran las velocidades sismicas
obtenidas por la inversioén 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. 4.11 Velocidades sismicas de cada una de las 100 celdas del modelo sintético (azul), y las velocidades
sismicas del primer modelo obtenido por el algoritmo de inversién antes de la regularizacién de Tikhonov
(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 present 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 observé 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 grafica que muestra los errores en cada una de las celdas del modelo generado

por la inversion sismica (Figura 4.12).

En la gréfica, se observa que los errores mds 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 x =3, 4 m, y=-4,-5myx=6,7m,y=-4,-5m, 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
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Fig. 4.12 Errores (%) de las velocidades sismicas obtenidas por el algoritmo de inversién (SVD) en cada una
de las celdas del modelo. Se observa en las celdas 84, 87, 94 y 97 un error de 113%.

Otra zona en que se tiene inestabilidad es precisamente en la frontera entre el cambio dréstico
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 observé que el proceso de inversiéon (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 confusioén en el momento de
interpretar los resultados (estructuras fantasmas que en realidad no existen). Cabe mencionar
la importancia de contar con informacién geologia de cada sitio, ya que ésta ayuda a

discriminar entre resultados concordantes y los que no son.

Primer modelo de inversidn sismica (SVD)
antes de la regularizacién de Tikhonov

Profundidad (m)
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Fig. 4.13 Modelo obtenido por el algoritmo de inversién (SVD) antes de la regularizacién de Tikhonov. La
geometria de la estructura central (amarillo), present6 irregularidades en sus limites. En los niveles 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 realizé
la Figura 4.14. En ésta se mostr6 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

mds 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 procedi6 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 grafica con los valores de las velocidades sismicas de cada una de las

celdas del modelo, después de la regularizacién de Tikhonov (Figura 4.15).

Errores del primer modelo de la inversion sismica (SVD)
antes de la regularizacién de Tikhonov

&

Profundidad (m)

[¢)]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia (m)
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Error (%)

Fig. 4.14 Errores (%) positivos y negativos de cada una de las celdas del primer modelo antes de 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 puntos azules)
son muy cercanos, reduciendo mucho el error del modelo. En la metodologia desarrollada
para efectuar la inversion sismica (SVD), se describid el proceso para realizar la
regularizacion de Tikhonov, asi como el método utilizado (Curva-L) para determinar el
pardmetro de factorizacion (o) utilizado en la regularizacion. En este caso a fue 0.01, con lo

que 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. 4.15 Velocidades sismicas de las celdas del modelo obtenido por la inversion SVD después de la
regularizacién de Tikhonov (naranja) y velocidades sismicas del modelo sintético (azul), las diferencias entre
ambos valores son muy pequedas.

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

obtenido con la regularizacion con respecto a los valores del modelo sintético (Figura 4.16).

Error del modelo despues de |a regularizacion de Tikhonov
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Fig. 4.16 Errores (%) de cada una de las celdas del segundo modelo después de la regularizacién de Tikhonov.
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 inversion sin

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




A continuacién, se presenta la grafica de los errores del modelo calculado por la inversién
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 regularizacién disminuyeron
notablemente (barras naranjas) comparado con el modelo obtenido sin la regularizacion de

Tikhonov (barras azules).

Errores del modelo sintético %

Error %

IUAL 1| A

_____ L1 LIPS | 1] LS ||

Celdas del modelo
Errores antes de Tikhonov (azul) Errores después de Tikhonov (naranja)

Fig. 4.17 Comparativo de los errores (%) de las celdas del modelo. Errores del modelo obtenido por la inversion
SVD antes de la regularizacién (azul). Errores del modelo obtenido por la inversién SVD después de la
regularizacién de Tikhonov (naranja).

A continuacion, se presenta el modelo obtenido de la inversién (SVD) después de aplicar la
regularizacion de Tikhonov (Figura 4.18), en la imagen se observé que el modelo procesado
por la inversiéon (SVD) ha recuperado practicamente el 100% del valor. Solamente, en
algunas celdas, el valor de la velocidad sismica fue menor al valor establecido de 400 m/s
(4rea azul); en otras celdas los valores de velocidad sismica fueron mayores a 1000 m/s (4rea

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,
tréansito de vehiculos, etc. La Figura 4.19 muestra el modelo sintético (a), el modelo de la
inversion antes de la regularizaciéon (b) y el modelo de la inversién después de la

regularizacion (c).

70




Segundo modelo de la inversién sismica (SVD)
después de la regularizacion de Tikhonov
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Fig. 4.18 Segundo modelo obtenido de la inversion sismica SVD después de la regularizacién de Tikhonov. El
modelo recuperado por la inversién sismica practicamente es similar al modelo sintético.
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Fig. 4.19 Modelo sintético (a), modelo de la inversién SVD antes de la regularizacién (b), modelo obtenido por
la inversién SVD después de la regularizacién (c).




La Figura 4.19b, mostr6 el resultado de la inversion, antes de la regularizacion. El modelo
presentd irregularidades en la frontera de la estructura rectangular, ademads de la aparicion de
dos anomalias en los niveles inferiores que se podrian interpretar como estructuras. Después
de efectuar la regularizacion, la imagen recuperada (Figura 4.19¢) fue muy similar al modelo
sintético. Las fronteras de la estructura rectangular tienen una mejor definicién. La ubicacién

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 inversiéon después de la regularizaciéon 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 (SVD)
después de la regularizacion de Tikhonov
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Fig. 4.20 Errores (%) positivos y negativos de las celdas del modelo de la inversion SVD después de la
regularizacién de Tikhonov. Los errores de las celdas del modelo bajaron a valores menores del 10%.

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

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

continuacién (Figura 4.21).

Grafica Tiempo-Distancia para los tiempos calculados de
los modelos sintético y estimado en |a inversian sismica
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Fig. 4.21 Gréfica tiempos — distancia calculados por el algoritmo de inversion. Tiempos de arribo calculados
para el modelo sintético (puntos rojos con linea), y tiempos de arribo calculados para 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 inversiéon (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 inversion. 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 calculd el Error Cuadrético Medio (Root Mean Square Error, RMSE) y el Error Porcentual
Absoluto Medio (Mean Absolute Percentage Error, MAPE). 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 propésito de robustecer las pruebas realizadas al algoritmo de inversién SVD, se

propuso otro modelo sintético mas complejo (Figura 4.22). El modelo estd 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 inversidn de los datos

sismicos (d).
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Fig. 4.22 Segundo modelo sintético utilizado en las pruebas del algoritmo de inversién sismica (SVD). (a)
Modelo sintético, (b) Trayectorias de los rayos sismicos propuestos en el modelo, (¢c) Modelo generado por el
algoritmo de inversion y (d) Errores de cada celda del modelo generado por la inversion.




4.4 Obtencion de Imagenes de Vp y Vs

Con los resultados obtenidos por medio del algoritmo de inversiéon sismica (SVD) y la
regularizacién de Tikhonov, se generaron las imdgenes de las velocidades sismicas de las
ondas Py S (Figuras 4.23 y 4.24), las cuales mostraron la distribucién 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) (Figura 4.25).
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Fig. 4.23 Imagen de velocidades de ondas P. Aparece bien definida la distribucién litol6gica de los materiales
que forman las unidades, su estructura y la variacién de la velocidad de las ondas P en la linea 1.
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Fig. 4.24 ITmagen de velocidades de ondas S. Se aprecia la distribucion litoldgica de los materiales que forman
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Linea 1 Trayectorias de los rayos sismicos
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Fig. 4.25 Imagen de velocidades sismicas con las trayectorias de los rayos y fuentes sismicas utilizados en el
algoritmo de inversién sismica (SVD).

Los resultados se correlacionaron con la informacién geoldgica de las trincheras realizadas a
pocos metros de la linea 1 y con la informacién de los sondeos geotécnicos ubicados sobre
la linea. Las imédgenes sismicas fueron concordantes con la informacién geoldgica del sitio

de estudio.

A su vez, estos resultados se correlacionaron con resultados anteriores realizados en el area
de Linares (Montalvo-Arrieta et al., 2005; Infante et al., 2010), con lo que se encontré una
correlacidon cercana de los rangos de los valores obtenidos en este trabajo de un 5 — 20 %

como valor maximo.

Se han publicado tablas que muestran los rangos de velocidades Vp y Vs 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 estudio (p. ¢j., Sjogren, 1984; Mota

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




Montalvo-Arrieta et al. (2005) encontraron en el area de Linares valores de Vp de 255 — 470
m/s para limos, valores de 640 — 1770 m/s para sedimentos de aluvién no consolidados, y

velocidades de 2350 - 4090 m/s para lutita y lutita calcarea de la Formacién Méndez.

En las Figuras 4.23 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 rdpidamente. Se
puede ver con claridad el limite entre los sedimentos no consolidados y la roca consolidada
que se ubica a una profundidad entre 2 y 3 m (linea negra). A una profundidad de 3 — 8.5 m,
se localizé una zona de alta velocidad (Figuras 4.23 y 4.24). En esta zona de alta velocidad
sismica, se observd una capa de aproximadamente 5.5 m de espesor, la cual estd formando
una serie de estructuras lenticulares formadas por un horizonte de lutita calcarea. Entre estas
estructuras de tipo lenticular, 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 inversion de los datos y considerando la litologia del

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

La unidad A, present6 velocidades de 458 — 850 m/s para Vp y de 220 — 350 m/s para V.
La unidad B, present6 velocidades de 260 — 450 m/s para Vp y de 120 — 220 m/s para Vs.
La unidad C, present6 velocidades de 450 — 900 m/s para Vp y de 240 — 430 m/s para Vs.

La zona de transicion present6 velocidades de 900 — 1400 m/s para Vp y de 430 — 650 para
Vs.

La unidad D (lutita), present6 velocidades de 1400 — 2300 m/s para Vp y de 650 — 1150 para
Vs.

La Unidad D (lutita calcérea), presentd velocidades de 2300 — 3870 m/s para Vp y de 1150 —
1950 para Vs.

Mavko (2015) publicé una tabla con rangos de velocidades sismicas (Vp y Vs) de diferentes
tipos de rocas. A continuacidn, se presentan las velocidades sismicas de algunas rocas

sedimentarias publicada por este autor (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1 Velocidades sismicas (Vp y Vs) de diferentes tipos de rocas sedimentarias (Mavko, 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. (2006) obtuvieron velocidades Vp y Vs en el drea metropolitana de Bucarest para
rocas sedimentarias someras, las cuales son similares a las unidades de Linares. Ellos
presentaron valores de velocidades de ondas P (Vp) 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 los resultados de Montalvo-Arrieta

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

Tipo de Roca Montalvo-Arrieta er | Bala e al. 2006 | Este trabajo Vp

al. 2005 Vp (m/s) Vp (m/s) (m/s)

Unidad A, laminaciones delgadas 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
(arcilla y Z. Trans.)

Zona de transicion, fragmentos de 900 - 1400

lutita.

Unidad D, lutita porosa 1400 - 2300

lutita calcdrea intacta 2350 - 4090 2800 2300 - 3870
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Por otro lado, Von Stehtet et al. (2008), tomaron datos de ondas de corte para calcular las
velocidades de ondas transversales (Vs) para realizar una interpretacion de los estratos mas

someros en Budapest, Rumania.

Correlacionando los resultados, se observé que la Litologia del sitio de estudio tiene
semejanza con lo descrito por Bala et al. (2006) y Von Steht et al. (2008). Asi, las unidades
A'y B son similares a los suelos mencionados de Bucarest. Ademds, la Unidad C es similar
a la mencionada por estos autores, al igual que la lutita porosa y lutita compacta mencionadas

por Bala et al. (2006) son similares a la Unidad D del sitio de estudio de este trabajo.

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

reportados por Carvalho et al. (2009).

A continuacidn, se muestran las graficas con los tiempos de arribo obtenidos en el sitio de
estudio y los datos calculados por el algoritmo de inversion SVD. Ademds, se obtuvo el
MAPE para las ondas Py S. Para las ondas P el valor fue de 3.852 % y para las ondas S el
valor fue de 4.032 %.

La Figura 4.26 muestra la correlacion entre los datos de campo (ondas P) obtenidos en el
sitio de estudio y los tiempos de arribo de las ondas P calculados con el algoritmo de
inversion sismica al resolver el problema directo, después de obtener el modelo de

velocidades sismicas calculado por la inversion SVD.

En el caso de la Figura 4.27 se muestra un comparativo entre los datos de campo (ondas )
obtenidos en el sitio y los tiempos de arribo de las ondas S calculados por el algoritmo de
inversion al resolver el problema directo, después de obtener el modelo de velocidades

sismicas calculado por la inversiéon SVD.
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Fig. 4.26 Tiempos de arribo de las ondas P calculados por el algoritmo de inversién (SVD) con la regularizacion
al resolver el problema directo (azul) y tiempos de arribo de los datos de campo (morado.
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Fig. 4.27 Tiempos de arribo de ondas S calculados por el algoritmo de inversién (SVD) con la regularizacién
al resolver el problema directo (rosa claro) y tiempos de arribo de los datos de campo (verde).




4.5  Calculo de la Relacion de Velocidades Vp/Vs y los Médulos Elasticos de las
Unidades Litolégicas (Relacion de Poisson (o), Modulo de Compresibilidad (K), Modulo
de Corte o Rigidez (u), Modulo de Young (E), Constante de Lamé (1))

La relacién de velocidades sismicas (Vp/Vs) 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 pardmetro es muy importante y utilizado para determinar las caracteristicas
fisicas de las rocas, con lo que tiene una amplia aplicacién en diferentes disciplinas (Castagna
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 al., 2009)

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

Unidad A, present6 valores de 2.00 — 2.04 Vp/Vs.
Unidad B, present6 valores de 2.23 —2.43 Vp/Vs.
Unidad C, present6 valores de 2.04 —2.22 Vp/Vs.
Una zona de transicién con valores de 2.00 — 2.04 Vp/Vs.

Unidad D, present6 valores de 1.90 — 1.99 Vp/Vs.

La Figura 4.28 muestra la imagen de la razon de velocidades sismicas (Vp/Vs) obtenida a

partir de las velocidades sismicas (Vp y Vs) del sitio de estudio.
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Fig. 4.28 Imagen de la relacién de velocidades Vp/Vs. Se observan los cambios de la relacién de velocidades
sismicas de los diferentes materiales que forman las unidades litolégicas del sitio.
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La imagen de la relacién de Poisson (o) de las unidades geoldgicas (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 pruebas in situ (Ishihara, 1970; Zhang y Bentley, 2005;
Peng y Zhang, 2007; Carvalho et al., 2009; Uyanik, 2011).

Los valores encontrados para las unidades litol6gicas del sitio de estudio son los siguientes:

Valores de 0.34 < ¢ < 0.35 para la Unidad A, valores de 0.35 < ¢ < 0.40 para la Unidad B,
valores de 0.34 < ¢ < 0.36 para la Unidad C, valores de 0.33 < ¢ < 0.34 para la zona de
transicion y de 0.31 < ¢ < 0.33 para la Unidad D. La relacién de Poisson tiene unidades

adimensionales.

Dvorkin et al. (2014) mostraron 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 sefalar que, en sedimentos secos, cuando el contacto entre grano y grano
es grande, los valores de la razén de Poisson bajan, pero cuando el contacto entre grano y

grano es pequefio, los valores se incrementan significativamente.
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Fig. 4.29 Imagen de la Raz6n de Poisson. Se observo el cambio de las propiedades de los diferentes materiales
que forman las unidades litoldgicas 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 por Dvorkin et al. (2014) y Zhang (2017). Se observé en la Figura 4.29, algunas
areas en la superficie (rojo) con valores entre 0.37 y 0.40. Este fenémeno puede ser explicado,
debido a que la Unidad B estd constituida por limos que contienen muchos huecos,

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

Ahora bien, para el cilculo del médulo de Compresibilidad (K) se utiliz6 la relacién (29)
(Geldart y Sheriff, 2008; Mavko et al., 2009) para generar la imagen del mddulo de
Compresibilidad (Bulk Modulus) (Figura 4.30), K esta referido en Mega Pascales (MPa).

Se observo en la Figura 4.30, que los valores de K para los sedimentos aluviales no
consolidados de la superficie son de 0.56 — 0.80 MPa, los cuales corresponden a la litologia

A, By C. En la zona transicion los valores son de 0.85 — 3.5 MPa.

Finalmente, la Unidad D en la cual se observaron estructuras lenticulares formadas por lutita
calcdrea con valores de 8.0 — 24.5 MPa, y la lutita con valores de 3.5 — 8.0 MPa. Los
sedimentos no consolidados a nivel de la superficie presentaron los valores més bajos de K,
lo cual indica que estos son mds compresibles y facilmente tienden a compactarse al

aplicarles un esfuerzo.
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Fig. 4.30 Imagen del médulo de Compresibilidad de los materiales existentes en la linea 1 del sitio de estudio.
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En el caso del cdlculo del médulo de Corte (1) o médulo de Rigidez (G), se tomé la relacion
(30) utilizada en algunos trabajos desarrollados anteriormente (Gardner et al., 1974; Hamada,

2004; Han y Batzle, 2004).

Con los valores encontrados, se generd 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 transicién 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 0.9 — 3.2 MPa y finalmente para la lutita calcirea de

dureza alta, se obtuvieron valores de 3.2 — 9.3 MPa (Unidad D, estructuras lenticulares).

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 rodeados por limo y arena también presentaron valores bajos,
pero mas altos que los sedimentos no consolidados. Por otro lado, se observé que los valores
del modulo de Corte se incrementan de forma significativa a partir de los sedimentos

consolidados formados por lutita y lutita calcérea.

Linea1 Mddulo de Corte

£

©

)

©

s

S

2

2 10 20 30 40 .. . 50, 60 70 80 90
o NE Distanicia (m) SW

ﬂjl E.IZ 4.2 6.2 8.2
Modulo de Corte (MPa)

Fig. 4.31 Imagen del médulo de corte de los materiales que forman las unidades litoldgicas en la linea 1 en el
sitio de estudio.




En el célculo del médulo de Young (E), se utilizo la relacién (31) (Geldart y Sheriff, 2008;
Mavko et al., 2009) para generar la imagen del médulo 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 0.48 — 0.8 MPa (unidades A, B y C).
Los valores para la zona de transicion fueron de 0.8 — 2.0 MPa (entre las unidades C y D).

La unidad D present6 valores de 2.0 — 10.0 MPa para la lutita y lutita calcarea de dureza alta
con cristalizacion de calcita y cuarzo en sus poros, se tienen valores de 10.0 — 24.7 MPa

(estructuras lenticulares).

La imagen del médulo de Young mostr6 el comportamiento eldstico de las diferentes
unidades litologicas del sitio de estudio. En la Figura 4.32, se observ la distribucién de los

sedimentos no consolidados y de la roca consolidada.
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Fig. 4.32 Imagen del médulo de Young de los materiales que forman las unidades litoldgicas de la linea 1 en
sitio de estudio.

Finalmente, se calcul6 la constante de Lamé (A1) por medio de la relacién (32) (Geldart y
Sheriff, 2008; Mavko et al., 2009). En esta relacién se tienen como conocidas la razén de

Poisson (o) y el médulo de Corte (u).




Con los valores calculados por medio de la relacién (32), se obtuvo la imagen de la constante
de Lamé de la linea 1 (Figura 4.33), la cual mostré la distribucién de las unidades litolégicas

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 y C). Los valores para la zona de transicién fueron de 1.0 —
2.2 MPa (ubicada entre las unidades C y D). Para la lutita, de determinaron valores de 2.2 —
5.5 MPa (litologia D) y finalmente, para la lutita calcirea con dureza alta y cristalizacién de

calcita y cuarzo, se determinaron valores de 5.5 — 18.2 MPa (estructuras lenticulares).
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Fig. 4.33 Imagen generada con los valores de la constante de Lamé para la linea 1 del sitio de estudio.

Con los resultados obtenidos, las imagenes mostradas anteriormente (Figuras 4.23, 4.24,
4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 432 y 4.33), tuvieron una correlaciéon estructural coincidente
(geometria y disposicidon espacial) entre si y coincidieron con la informacién geoldgica

(Figura 1.4) y los sondeos geotécnicos del sitio.

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

consolidados se encuentran distribuidos hasta una profundidad de 2 — 3 m. Sin embargo, en




algunas 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 observd muy alterada. Por medio de la excavacion de algunas trincheras, se detecté que
en la roca consolidada existen zonas de mayor dureza y densidad que otras. Estas zonas estdn
constituidas por lutita calcarea, las cuales se observaron en las imdgenes (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, 4.31,4.32 y
4.33.

Asimismo, los resultados de algunos sondeos geotécnicos reportaron zonas en donde la lutita
estaba fracturada, por lo que forma fragmentos separados y que estdn rodeados por limo y

arena (ubicadas a los 12 m, 28 m, 52 m, y 80 m en la linea 1).

4.6 Analisis de la Grafica Vp — Vs

De acuerdo con los valores de las velocidades sismicas obtenidas por la inversion, se realizé
la grafica Vp — Vs para efectuar un andlisis de los resultados. Al graficar los valores de Vp
contra Vs, se identifican las velocidades Vp y Vs, correspondientes a una ubicacion espacial

especifica dentro de la imagen sismica (Figura 4.34).

En la Figura 4.34, se observo que los puntos ubicados en la grifica se pueden reunir en tres
grupos (Grupo a, b y c¢). Esta caracteristica, en la que se pueden separar estos grupos, indica
que existen diferencias fisicas entre ellos. Ademads, se observd en la grafica una relacion
lineal entre los valores de Vp y Vs como fue documentado por Castagna et al. (1985) para
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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Fig. 4.34 Gréfica Vp — Vs con los diferentes grupos identificados y correlacionados con las unidades litologicas
del sitio de estudio (Grupos a, b 'y c).
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Fig. 4.35 Los tres grupos encontrados en la grafica Vp — Vs, corresponden a la distribucién espacial de las
unidades que forman la litologia del sitio de estudio.




En la Figura 4.35 se observo la distribucién espacial de cada uno de los grupos de la gréfica
de Vp — Vs. El grupo a, representa la distribucion de los sedimentos no consolidados en el
sitio. El grupo b, representa la distribucién de una zona de transicién, donde la roca
consolidada experimentd alteraciones fisicas y quimicas originadas por la infiltracién del
agua metedrica (fracturamiento). El grupo ¢, representa la roca consolidada (Formacién
Méndez), la cual estd formada por lutita y un horizonte de lutita calcdrea (estructuras

lenticulares).

4.7  Correlacion de Imagenes Sismicas e Informacion Geolégica del Sitio de Estudio

(trincheras y sondeos geotécnicos)

La informacién 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 sismicas (Vp y Vs), asi

como por las imédgenes de los mddulos eldsticos obtenidos.

Una forma de confirmar la similitud o la concordancia de los resultados es colocar los datos
geotécnicos a las diferentes imagenes de las velocidades, las cuales se obtuvieron por medio
de la inversion sismica, asi como de algunos de los mddulos elasticos calculados por medio
de las relaciones elasticas (Figuras 4.36, 4.37, 4.38, 4.39, 4.40 y 4.41). En las imdgenes se
observo la similitud de la informacién geoldgica obtenida por los sondeos geotécnicos y los

resultados de la inversion sismica.
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Fig. 4.36 Resultados del sondeo geotécnico 4 sobre la imagen de velocidades sismicas (Vp).
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Fig. 4.37 Resultados del sondeo geotécnico 3 sobre la imagen de velocidades sismicas (Vp).




LINEA 1 IMAGEN DEL MODULO DE YOUNG
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Fig. 4.38 Resultados del sondeo geotécnico 4 sobre la imagen del médulo de Young (E).
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Fig. 4.39 Resultados del sondeo geotécnico 3 sobre la imagen del médulo de Young (E).



LINEA 1 IMAGEN DEL MODULO
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Fig. 4.40 Resultados del sondeo geotécnico 4 sobre la imagen del médulo de Compresibilidad (K). Se observa
la correlacion entre el moédulo de compresibilidad y la informacién geotécnica.
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Fig. 4.41 Resultados del sondeo geotécnico 3 sobre la imagen del médulo de Compresibilidad (K).
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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 las ondas P (Figura 4.23), se

calculd la densidad de la litologia del sitio de estudio utilizando la relacion (3).

Esta relacion, solo implica a la velocidad de las ondas compresionales (Vp) de las unidades
litolégicas. Y como es conocido, las ondas P son mas féiciles 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 realiz6 la imagen de las densidades de las unidades del sitio

de estudio (Figura 4.42), con lo que se obtuvo el siguiente resultado.

Valores de 1.23 — 1.60 gr/cm® para los sedimentos no consolidados, correspondientes a las
primeras unidades litologicas superficiales. Para la roca consolidada se obtuvieron valores
de 1.60 — 2.41 gr/cm’. De acuerdo con la informacién litolégica 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 lutita y un horizonte de lutita calcarea (Figura 4.41) (Servicio Geoldgico

Mexicano, 2008).
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Fig. 4.42 Imagen de la distribucién de la densidad de las unidades litoldgicas del sitio de estudio en la linea 1.
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Unidad A, presenté una densidad de 1.35 — 1.50 gr/cm® (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, presenté una densidad de 1.23 — 1.35 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, presenté una densidad de 1.50 — 1.60 gr/cm?.

Zona de transicién, presenté una densidad de 1.60 — 1.90 gr/cm?® (Figura 1.4). En las
trincheras realizadas en el sitio, se observd 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 estdn rellenas por limo y arena.
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 identificé como
unidad litol6gica D. Esta unidad est4 formada por lutita y un horizonte de lutita calcirea con
caracteristicas distintas a la lutita. La lutita es mds porosa, determinando una densidad de 1.9
—2.15 gr/cm®. El horizonte de lutita calcdrea tiene una mayor densidad y dureza, en el que
se observaron pequefios cristales de calcita en sus poros. Este horizonte presenté una

densidad de 2.15 — 2.41 gr/cm?® (Figura 1.4).

La Tabla 4.3 mostré 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 (gr/cm?) calculados y valores obtenidos en otros trabajos para rocas similares a

las unidades litoldgicas del sitio de estudio.

Litologia Este Yu et al., Peng y Gardner et Quijada y 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 1.35-1.50 | 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 calcérea) 2.43

En el célculo de la porosidad de las rocas que forman la litologia del sitio, se utiliz6 la relacion
(34) proporcionada por Davis (1954). Sin embargo, los resultados no mostraron una
correlacidn aceptable con los valores de porosidad publicados en otros trabajos (Freeze y

Cherry, 1979; Baker et al., 2015) para el mismo tipo de roca.

Por ejemplo, para un valor minimo de densidad encontrado en el sitio, el cual corresponde a
la Unidad B, la porosidad calculada fue de 86.09 %, lo cual es mayor a la publicada por
Freeze y Cherry (1979), Earle (2015) cuyo valor maximo fue de 70 % para una unidad
similar. Asimismo, para un valor maximo de la densidad (Unidad D), se calcul6 un valor de
porosidad de 14.75 %, en lugar de un valor aproximado de 10% obtenido por Freeze 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 aproximacién, se propuso una nueva relacion
(Ecuacidn 35) que calcula las porosidades de las unidades litoldgicas del sitio de estudio para
obtener valores mds 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 40 — 70.7 %. Para la roca consolidada se determinaron valores de 11.8 —40 %. A
continuacién, se proporcionan los valores de las porosidades calculadas para cada unidad

litolégica.
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Unidad A, tiene una porosidad de 55 — 60 % (Figura 1.4). Es importante mencionar que esta

unidad no se encuentra distribuida en todo el sitio.

Unidad B, present6 una porosidad de 65 — 70.7 %. 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 (Figura 1.4).
Unidad C, tiene una porosidad de 60 — 65 %.

En la parte inferior de la Unidad C, se identific6 una zona de transicién formada por
fragmentos de lutita y lutita calcdrea, rodeados por limo y arena, con porosidades de 40 — 55

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

Subyaciendo a la litologia anterior, se observoé la roca consolidada, la cual se identificé como
Unidad D, la cual estd formada por lutita con una porosidad de 30 — 40 % y un horizonte de
lutita calcarea que forma una serie de estructuras lenticulares de aproximadamente 5 m de
espesor, teniendo una porosidad de 11.7 — 30 % (Figura 1.4b). Los valores de porosidad de
las unidades litoldgicas se pueden observar en la imagen (Figura 4.43) y su interpretacion se
complementd con la informacién geoldgica del sitio de estudio (sondeos geotécnicos y

trincheras).
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Fig. 4.43 Imagen de la distribucién de la porosidad de las unidades litolégicas de la linea 1.

Para tener una mejor perspectiva de los resultados, se realizd la tabla 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 obtenidas en otros trabajos 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 % 34-61 % (limo)
40 — 70 % (arcilla) (limo, arcilla)
Unidad C 60 — 65 % 35-50 % 38-70 % 34-60 % (arcilla)
(limo, arcilla)
Unidad A 55 -60 % 30-50 % 24 — 40 % (grava) 26-53 % (arena)
25-38 % (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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Fig. 4.44 Imégenes de densidad (a) y porosidad (b), los sedimentos no consolidados (Unidades A, B y C) se
encuentran arriba de la linea negra. En la roca consolidada se observan estructuras lenticulares (Unidad D) y
(c) Distribucién espacial de los materiales de los grupos encontrados en la grafica Vp—Vs.




Con los resultados de las densidades y porosidades (Figuras 4.42 y 4.43), se realiz6 la
interpretacion con apoyo de informacién geoldgica (Figura 4.44 a y b). En las imédgenes de
densidad y de porosidad, se observa de manera clara el limite entre los sedimentos

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

Las Unidades A, B y C (grupo a), se identificaron con claridad en las trincheras (Figura 1.4).
Sin embargo, en las imdgenes de densidades y porosidades (Figura 4.44 a y b), su
identificacién no fue muy clara. A nivel del suelo, se identificaron las Unidades A (gravas
finas y capas delgadas con limo y arena) y B (Limos). La unidad C (Arcilla con nédulos de

carbonatos) subyace a las unidades A y B. Sin embargo, su identificacién no fue muy clara.

En las imégenes (Figura 4.44 a y b), no se observ6 una diferencia clara entre las unidades A
y C. La distincién se realiz6 por medio de una aproximaciéon de los valores y de su

distribucién espacial.

Por debajo de la linea limite entre los sedimentos no consolidados y la roca consolidada, se
identific6 una zona transicional en la que la lutita y la lutita calcédrea estdn fracturadas; este
fracturamiento ayuda a que la roca consolidada experimente una degradacién quimica por el
agua meteodrica 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 ay b). A esta zona transicional, le corresponde el Grupo b (Figura 4.44c) en la

grafica Vp-Vs (Figura 4.34).

Subyaciendo a la zona transicional (roca alterada) se ubica la roca consolidada (Unidad D),
la cual corresponde el Grupo ¢ (Figuras 4.34 y 4.44c). La Unidad D, corresponde a la
Formacién Méndez, la cual estd 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 estructuras lenticulares. Este horizonte presentd una porosidad menor al resto de la

Unidad D.
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4.9 Relacion entre Densidad - Porosidad y los Médulos Elasticos

En la Grafica de Densidad — Porosidad se observé una relacién lineal (inversamente

proporcional) entre la densidad y la porosidad de las unidades litoldgicas 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 porcién saturada por alguin fluido). Cuando la roca esta
formada solo por matriz sélida, su densidad serd 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 relacion (35), 1a cual relaciona el valor de la densidad de la roca con su porosidad.

En esta relacion, se observa que existe una relacion lineal (inversamente proporcional). Se
observa en la relacién, que cuando aumenta el valor de la densidad de la roca (pp), el valor
de la porosidad disminuye. Recordando la relacion (35), la cual se presenta a continuacion:

__[2654——p3

2.005 ]*100

En el caso de este trabajo, los principales componentes mineralégicos 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 s6lida es aproximadamente constante. La densidad
total de la roca variard en dependencia de la cantidad de espacios vacios que existan en ella.

Si laroca tiene una mayor cantidad de espacios vacios, su densidad serd menor (Figura 4.45).
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Fig. 4.45 Gréfica de la relacién entre la densidad y la porosidad de las unidades litoldgicas del sitio de estudio.

Para analizar de una manera mds ilustrativa la relacién existente entre la densidad y la

porosidad de las rocas y sus constantes eldsticas, se realizaron graficas entre estos pardmetros.

En estas gréficas, se observa el comportamiento de las rocas cuando estas son sometidas a
cambios de presién y volumen. Por lo que se presentd una serie de graficos en los cuales se

describe el comportamiento de las rocas.

En la Figura 4.46 (grafica de Modulo de Compresibilidad vs. Densidad) de los valores
calculados, se observé que los sedimentos con densidades bajas (1.2 — 1.6 gr/cm?) requieren
poca presion para que estos se compacten; es decir, que su cambio de volumen o de densidad

se puede efectuar con poca cantidad de presion.

En sedimentos con densidades medias (1.6 — 1.9 gr/cm?), la relacién del cambio de volumen

o compresibilidad no es lineal a la cantidad de presion que se aplica o actia sobre la roca.

En cambio, para las rocas con densidades altas (1.9 — 2.41 gr/cm?), se requiere una gran

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

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

Modulo de Modulo de
Compresibilidad — Densidad Compresibilidad — Porosidad
2.8 80
mg 2.4 on @ — 60
= ° o ** &S
X0 S 7
T 2 S 40 —
Kol 0
3 3 |
1.6 o 20
8 o | [ ] Sony .
0.0 10.0 20.0 30.0 0.0 10.0 20.0 30.0
Médulo de Modulo de
Compresibilidad (MPa) Compresibilidad (MPa)
Fig. 4.46 Grafica de la relacion entre el Médulo de Fig. 4.47 Gréfica de la relacién entre el Mddulo de
Compresibilidad y la Densidad de las unidades del Compresibilidad y la Porosidad de las unidades
sitio. del sitio.

La Figura 4.47 (grafica de Modulo de Compresibilidad vs. Porosidad) mostré que los
sedimentos con porosidades altas (70.7 — 50 %) requieren poca presion para reducir su

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

En sedimentos con porosidades medias (50 — 20 %), 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 bajas (20 — 10 %) presentaron una relacién lineal entre
la presion aplicada y el cambio de volumen originado en la roca. En estas rocas se requiere

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

La Figura 4.48 (grafica de Modulo de Corte vs. Densidad) mostré un comportamiento similar
a la grafica de la Figura 4.45. Los sedimentos no consolidados con densidades bajas (1.2 —
1.6 gr/cm®) requieren poco esfuerzo cortante para causar una deformacién 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 (1.6 — 1.9 gr/cm?), 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 gr/cm®) la relacién entre el médulo de
Corte y la Densidad fue lineal, en la grafica se observa que es necesario aplicar grandes

cantidades de esfuerzo cortante para causar una deformacién tangencial.

La Figura 4.49 (Gréfica del Mddulo de Corte vs. Porosidad) mostré un comportamiento
similar a la gréfica de la Figura 4.46. Los sedimentos no consolidados con porosidades altas
(70.7 — 50 %), experimentaron una deformacién de corte al aplicar poco esfuerzo cortante.
En los sedimentos con porosidades medias (50 — 20 %), la relacién fue no lineal entre el
esfuerzo cortante aplicado y la deformacion tangencial de la roca. En el caso de las rocas con
porosidades bajas (20 — 10 %), la relacion esfuerzo-deformacion es lineal, conforme baja la
porosidad de la roca, se requiere mucho mayor esfuerzo cortante, el cual causard

deformaciones muy pequefias.

Mddulo de Corte — Densidad Mddulo de Corte — Porosidad
2.8 80
E - —
{ 2.4 ....’ 3\0’ 60
& >
ge] 2 -8 40 —
S 2
2 16 B 20
8 = : ....ﬁﬁ ®
1.2 ‘ ‘ ‘ 0
0.0 4.0 8.0 12.0 0.0 4.0 8.0 12.0
Modulo de Corte (MPa) Médulo de Corte (MPa)
Fig. 4.48 Gréfica de la relacién entre el Médulo de Fig. 4.49 Gréfica de la relacién entre el Mddulo de
Corte y la Densidad de las unidades del sitio. Corte y la Porosidad de las unidades del sitio.

Las Figuras 4.50 y 4.51 (grafica de la Razon de Poisson vs. Densidad y grafica de la Razon
de Poisson vs. Porosidad) correlacionaron la razén de Poisson con la densidad y la porosidad.
La Figura 4.50, indica que los sedimentos no consolidados de densidades bajas (1.2 — 1.6

gr/cm®) tienen un rango mas amplio de valores de la razén de Poisson, contrario a las rocas
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consolidadas con densidades altas (1.9 —2.4 gr/cm?), 1as 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, que se 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 dindmica de los factores ambientales en la

superficie.

En la Figura 4.51, los sedimentos no consolidados con porosidades altas (50 — 70.7 %)
presentaron un rango de valores mds amplio de la razon de Poisson. Por el contrario, la roca

consolidada con porosidades bajas (10 —40%) present6 un rango de valores mds estrecho.

El comportamiento mostrado en la grifica de la Razon de Poisson vs. Porosidad fue muy
similar al mostrado por la grifica de la Razon de Poisson vs. Densidad, en donde se observo
que los sedimentos no consolidados cercanos a la superficie mostraron un rango mucho més
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 adquisicion 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
mads compactado que el resto de la linea. La unidad litolégica 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. 4.50 Gréfica de la relacién entre la Densidad y Fig. 4.51 Gréfica. de la relacién 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 llevé a cabo sobre las lineas marcadas en
el sitio de estudio de acuerdo con lo descrito en la metodologia de trabajo. A continuacidn,
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

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 &5
(ohm-m)

Fig. 4.52 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 comercial IX1D
V3, distribuido por Interpex, Limited. Para efectuar la inversion de resistividad, se realizé
previamente una preparacion de los datos para adaptarlos al formato requerido por el

programa de inversién IX1D.

Se efectudé un andlisis 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
aparente en cada nivel de medicién. Por medio de estas graficas, se analizaron los datos
adquiridos (ohm—m) 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

gréaficas con los datos corregidos (Figura 4.53).
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Fig. 4.53 Valores de resistividad aparente por nivel. Datos crudos (izq.), datos corregidos (der.).

Los datos corregidos de resistividad aparente se prepararon en Excel (Figura 4.54) para su

introduccioén al programa IX1D. Ademads, se graficaron las curvas de resistividad aparente de
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Fig. 4.54 Ventana parcial de Excel en donde se realiz6 la correccién de los datos crudos de resistividad aparente.
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Fig. 4.55 Ventana de Excel con algunas curvas geoeléctricas de los SEVs realizados con el arreglo Dipolo-
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 efectda la inversidon 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
inversién e interpola los resultados de cada sondeo para generar una seccién 2D de
resistividad. A continuacion, se presenta la ventana principal del programa IX1D V3 (Figura

4.56).

25— —

N orthing [m)

E asting [m)

Fig. 4.56 Ventana principal del programa IX1D v3. En la ventana se muestra la orientacién de la linea, la
ubicacion de los SEVs y la longitud total del tendido de cables.

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

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 célculo, se visualiza el error entre el modelo

propuesto y el modelo generado.
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Fig. 4.57 Ventana del programa IX1D v3 donde se efectda la inversién de cada sondeo eléctrico vertical de la
linea 1 (localizado a 43 m sobre la linea 1).

Este proceso se efectia 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 €l 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 resistividades reales de cada 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 decir el RMS 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 de10.52 %
(Figura 4.57).

Posteriormente, el usuario elige los sondeos que formardn parte del perfil de resistividad
(Figura 4.58). La ubicacién de cada sondeo se carga para que el programa efectie 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.
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Fig. 4.58 Ventana del programa IX1D donde se observan las curvas de los datos de cada uno de los sondeos en
la linea 1 (superior) y los modelos de cada sondeo obtenidos de la inversién de datos (inferior).

Después de la inversion de todos los sondeos que integran la linea, el programa realiza la
interpolacion de toda la linea. Sin embargo, el programa estd limitado para manipular los
parametros de la interpolacion y de presentacion del perfil. Por lo cual se utiliz6 el programa
Surfer (Golden software, s.f.) que tiene un mayor nimero de opciones para la interpolacién

y una amplia gama de colores.




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 programa Surfer (Golden software, s.f.).

La adquisicion de los datos de resistividad se llevo a cabo en dos tiempos diferentes. La
primera se efectu en temporada de sequia y la segunda se hizo después de un periodo de tres
dias de intensa lluvia (tormenta tropical Arlene) cuando auin el subsuelo se encontraba
saturado con agua metedrica. En los dos periodos en que se tomaron los datos, se cuidé que
los electrodos estuvieran colocados exactamente en los mismos puntos para evitar diferencias

en los valores que pudieran originarse al colocar los electrodos en puntos diferentes.

En las siguientes imédgenes se observa la distribucién de la resistividad eléctrica en la linea 1
del sitio de estudio. Con el fin de observar con mayor detalle los cambios de resistividad, se

realizaron dos imagenes de resistividad eléctrica con diferentes escalas de colores (Figuras

4.59 y 4.60).

LINEA 1 RESISTIVIDAD REAL TEMPORADA SECA

E | | | | | |
.8 C— A
3 -
0 — - _d—
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c | | | | | |

- 4 50 60 70 80
Distancia (m) SW
10 30 50 7b Qb 11‘0 1é0 1.‘:L>O 170 190 210

(Ohm-m) rmse=5.56 %

Fig. 4.59 Imagen de resistividad de las unidades litolgicas en la linea 1. Aparecen estructuras lenticulares a
una profundidad aprox. de 3.0 — 8.5 m (lutita calcdrea) con resistividad eléctrica alta (170 — 210 ohm-m)
(naranja).
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En las imdgenes anteriores, se observé en la superficie algunas areas con valores de 5 — 20
om 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 0 —30 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 de 40 — 60 om.

LINEA1 RESISTIVIDAD REAL TEMPORADA SECA

Profundidad (m)

| |
10 20 30 40 50 60 70 80
NE Distancia (m) SW

I
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210
(Ohm-m) rmse=5.56 %

Fig. 4.60 Imagen de resistividad de la linea 1 con diferente escala de colores. Las estructuras lenticulares (lutita
calcérea) se ubicaron a una profundidad aprox. de 3.0 — 8.5 m de profundidad (verde-morado).

Por debajo de estas dos unidades se localiza la Unidad C, con valores de 25 — 40 om, 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 D) tiene un amplio rango de valores de resistividad, desde 80 —
210 om. Esta unidad se encuentra subyaciendo a la Unidad C, a una profundidad aproximada
de 2 — 3 m. En las imdgenes de resistividad se observaron zonas de alta resistividad a una
profundidad de 3.0 — 8.5 m, las cuales forman estructuras geoldgicas de tipo lenticular
constituidas por lutita calcdrea (naranja) (Figura 4.59) y de color verde y morado en la Figura

4.60, las cuales estan alineadas horizontalmente y tienes valores de resistividad de 80 — 210

112




om. Por debajo de estas estructuras, se encontraron valores de resistividad de 30 — 40 om, lo

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

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

saturacion del agua metedrica en las unidades.

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

clara esa frontera.

La unica excepcion se observd en unas zonas superficiales reducidas, ubicadas en los
intervalos de 30 — 50 m y de 60 — 90 m sobre la linea 1, con valores menores de 10 @m (azul
en la Figura 4.60 y rojo en la Figura 4.61). En estas zonas mencionadas, se observé que tanto
en la temporada de sequia, como después de las lluvias; el valor de la resistividad se conservo
practicamente igual (>10 am) 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 estructuras lenticulares; ademds, se observo que en la parte central de la linea 1 (30 —

52 m), laresistividad aumento a los costados y hacia debajo de la estructura lenticular central

(Figuras 4.61 y 4.62).
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Fig. 4.61 Imagen de resistividad de la linea 1 después de 3 dias de lluvias intensas.
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Fig. 4.62 Imagen de resistividad de la linea 1 después de 3 dias de lluvias intensas con una escala de colores
diferente.
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4.13 Analisis de los Cambios de Resistividad Eléctrica en la Temporada de Sequia y

en la Temporada de Lluvia

En lalinea 1, se obtuvieron dos imégenes de resistividad. En la primera, se tomaron datos de
resistividad eléctrica en temporada de sequia donde las unidades mds superficiales se
encontraron sin saturacién de agua (informacién geotécnica y geoldgica) hasta una
profundidad en donde se ubicé el nivel fredtico. La segunda, cuyos datos se adquirieron
después de la tormenta tropical “Arlene”, en donde se registraron intensas lluvias (tres dias
de lluvia), con una precipitaciéon > 300 mm de agua, en donde la saturacién del subsuelo fue
practicamente del 100 %. A continuacion, se presenta el mapa de la comision Nacional del
Agua en donde se muestran las precipitaciones originada por la tormenta tropical Arlene

(Figura 4.63).

Coartracty erwrsl dat larvoe Memrotgon Nasew et 3o Wemochge ) Oremege  Stgewss S oo Metomoge
Tergunata 2011 on Catwrms Togusns
MAPA DE PRECIPITACION:
£:90 MRS (DIA ANTERION) - 5:00 NRS (IA ACTUAL)
c —‘; 1- L0 -n -
\ =3 i
T S | : TJ COMAGHA
kl | '\ \ M\ COMISION MACIONAL BEL AGUA
\ \ | \ -
~ £\
N\ } > T
{ \“ i ~ \ y L W
L \ \" \ ATM AN M
- \ - |
AL W - /
W) \
% r
LN \
. O
% \
A \ \
oo & 1
Hs -
" \ 2 ~
2 ; GOLFO DE 3 )
50 MExco f‘
T T { X\ ’
- 5 A
A
Ho. ESTACIONE S~ w: I’,‘
LAMINA DE LLUVIA 1538 mn (METO0O BE ISOYETAS)
2102 mim {MEDIA ARFTME TICA)
LLUVIA MAXIMA- J4E80 mim
Mo TAMES TAMPS

Figura 3c. Liuvias asociadas con la tormenta tropical “Arlene” del 30 de junio al 01 de julio
Mixima acumuiada de 348 8 mm en Tamesi, Tamaulipas

Fig. 4.63 Mapa de precipitacion de las lluvias asociadas con la tormenta tropical “Arlene” del 01 de julio de
2011 (Hernandez-Unzoén y Bravo-Lujano, 2011).

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

resistividad eléctrica antes de las lluvias (Figura 4.64a) y la imagen de resistividad después
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de ellas (Figura 4.64b), las imdgenes 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 izquierda (3 — 28 m), no muestra una
distincion clara de las unidades no consolidados, el resto de ella (28 — 89 m) 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 establecié como
base en esta 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 (verde) se

desplazado hacia abajo.

De esta manera, se observo que el limite de los sedimentos no consolidados (Unidades A, B
y C) se desplazé en relacién 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 metedrica. Ademads, la parte inferior
de la Unidad C, estd formada por una zona de transicion en donde se identifico que la lutita
esta fracturada, lo que forma fragmentos de lutita y lutita calcdrea y cuyas fracturas 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 transicion (Figura 4.64b).

También se observé un cambio muy notorio en la parte de la superficie de las imagenes, en
donde se tienen valores de 5 — 12 am (azul). Posiblemente, este cambio se debe a un cambio
rapido de la saturacion 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

infiltraciéon mas rdpida del agua metedrica (Figura 4.64b).

Llama la atencién observar que en la parte central de la linea 1 (32 m — 48 m) en la Figura
4.64a, la estructura lenticular 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 metedrica. Por otro lado, sus dimensiones también
cambiaron. Lateralmente, la estructura lenticular aumentd (29 m — 54 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 profundizd, aumentando su dimension (Figura

4.64b).
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Fig. 4.64 Imagen de valores de resistividad en temporada de sequia (a) y en temporada de lluvia (b) de la linea
1. Asi como el lugar en donde se realizaron los sondeos geotécnicos.
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Se esperaria que, la geometria de las estructuras lenticulares permaneciera igual, ya que estas
son rocas formadas por lutita calcdrea poco porosa y la infiltraciéon de agua no causaria
cambios significativos. Alin mds extrafio es el aumento de la resistividad que se registré

cundo el subsuelo se encontraba saturado con agua metedrica.

Después de analizar las imdgenes de resistividad eléctrica en la temporada de sequia y
después de las lluvias (Figuras 4.64 a y b), se realizaron unas nuevas imagenes cambiando el
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

(Figura4.65 ayb).
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Fig. 4.65 Imagen de resistividad eléctrica de la linea 1 con diferentes rangos de valores y diferentes colores, 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 saturacién

del agua metedrica.

4.14 Correlacion de Imagenes de Resistividad Eléctrica con Informacion Geolédgica

del Sitio de Estudio

Para comparar la similitud y diferencias de los resultados de las imédgenes 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 Figuras 4.66a y 4.67a, no se observaron similitudes entre las imdgenes de resistividad
y la informacién geoldgica. En las imagenes de 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 mds 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 observo 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 informacién geotécnica.

En las Figuras 4.66c y 4.67c, se observé una mejor definiciéon entre las unidades no
consolidadas y la roca consolidada. La saturacion de agua en los sedimentos no consolidados
y en la zona de fracturas, ayuda a que la resistividad de éstos sea méas uniforme. En este caso,
se podria pensar que la informacion geotécnica no coincide con el modelo de resistividad, ya
que en éste aparece un solo rango de valores. Sin embargo, esto se debe a que las unidades

se encuentran totalmente saturadas con agua metedrica.
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Fig. 4.66 Secciones ampliadas de las imédgenes de resistividad realizadas en la Fig. 4.64 (a y b) temporada de
sequia, (c y d) temporada de lluvia.

En las imagenes de las Figuras 4.66d y 4.67d, se observo 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 observo que la saturacion de agua alcanz6 una profundidad aprox. de
4 m en el sitio donde se realiz6 el sondeo geotécnico 3. Indicando que las unidades no
consolidadas y la zona de transicion identificadas en el sondeo, estdn 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 indic6 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 estructuras lenticulares.
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Fig. 4.67 Secciones ampliadas de las imagenes de resistividad realizada en la Fig. 4.65 en la temporada de
sequia (a y b) y secciones ampliadas de la imagen de resistividad en la temporada de lluvia (c y d).
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En las Figuras 4.66d y 4.67d se observa una comunicacién ubicada entre las estructuras
lenticulares, existiendo una conexidn de los niveles superiores e inferiores a estas estructuras
lenticulares en donde el agua puede fluir hacia niveles inferiores para alcanzar el nivel

fredtico del agua subterrdnea.

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

aflo debido a los periodos de lluvia y sequia (Figura 4.68).

a) b) Sondeo 3
onaeo
Sondeo 3
B g0
ge] ©
©
B T
o §el
-g c-5
> =}
Y= (e
(o] (o]
— —
o o
- -10
NE | | sw
) ) 50 ) 60
Distancia (m) Distancia (m)
16 !lD 5.:. r‘p 1] 16 v 188 k] 190 ap i0 t‘U 'I.U .’-l! "-H ";0 1:‘“3 160 17D 1690 210 230 250 270 290 210
(Ohm-m) mse= 5.56 % (Ohm-m] mise= 854 %

Fig. 4.68 Imagen del 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 distribucién de la resistividad real.




4.15 Correlacion de Imagenes de Resistividad Eléctrica con Imagenes Sismicas del

Sitio de Estudio

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

mads 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 imdgenes sismicas fueron las mds concordantes hasta una

profundidad de 4 m (sondeos geotécnicos).

Si se comparan las imdgenes sismicas (Vp y Vs) y la imagen de resistividad (ambas imagenes
tomadas en temporada de sequia), en general se observa que la geometria de las unidades es
similar. En la parte superior de ambas imégenes 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 sefial6 con una

la linea negra (Figuras 4.69a y 4.70a).

Las estructuras lenticulares también se observaron en las dos imdgenes 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 mds cobertura horizontal, por lo
que se observaron 5 estructuras lenticulares. De manera general, se observé que las dos

imagenes son similares en cuanto a la informacion que proporcionan (Figuras 4.69 y 4.70).
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Linea 1 imagen sismica (Vp) y resistividad en temporada de sequia
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Fig. 4.69 Imagen sismica Vp (a), y de resistividad (b). Se observan las similitudes entre ambas estructuras
lenticulares identificadas por la sismica y la resistividad eléctrica.

Después de mencionar las similitudes entre ambas imdgenes, es necesario mencionar sus
diferencias. En este aspecto, se observé que la distribucion de las unidades no consolidadas
no tiene similitud en ambas imdgenes (sismica y resistividad). Es mds complicada la
definicion de las unidades no consolidadas en las imédgenes de resistividad, especialmente en

el intervalo de 2 — 30 m a lo largo de la linea 1 (Figuras 4.69b y 4.70b).

Las imdgenes sismicas Vp y Vs tienen una mayor cobertura, ya que éstas mostraron detalles
del subsuelo de 0 — 98 m a lo largo de la linea 1 (Figuras 4.69a y 4.70a). No es asi para las
imagenes de resistividad (Figuras 4.69b y 4.70b), las cuales mostraron detalles de 3 — 88 m
alolargo de lalinea 1. En las imdgenes sismicas, se observaron cinco estructuras lenticulares
y en las imdgenes de resistividad, solo aparecen cuatro estructuras. Verticalmente, estan
ubicadas en un intervalo de 2.5 — 8 m de profundidad para las imagenes sismicas y de 3.5 —
9 m de profundidad para las imagenes de resistividad. En general, estas diferencias estdn

dentro de una aceptable tolerancia.
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Linea 1 imagen sismica (Vs) y resistividad en temporada de sequia
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Fig. 4.70 Imagen sismica (Vs) y de resistividad eléctrica en donde se observan las similitudes de las estructuras
lenticulares identificadas por ambos métodos geofisicos.

Asimismo, el nivel fredtico del agua subterrdnea en la zona se ubica por debajo de las
estructuras 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 sismicas Vpy Vs,
se observo que la primera estructura se localizo en las imagenes sismicas entre 32 —45 m a
lo largo de la linea (Figuras 4.69a y 4.70a). En cambio, en las imdgenes de resistividad se
localiz6 entre 30 — 48 m (Figuras 4.69b y 4.70b). La segunda estructura se localiz6 en las
imagenes sismicas entre 57 — 70 m (Figuras 4.69a y 4.70a) y en las imagenes de resistividad

se localiz6 entre 55 — 71 m (Figuras 4.69b y 4.70b).

A partir de lo anterior, se establecié que el método de resistividad eléctrica representa las
estructuras lenticulares mas largas que las mostradas por el método sismico (Figuras 4.69 y
4.70), siendo una diferencia notable, lo cual se debe a la naturaleza del método, ya que los
campos eléctricos son influenciados por estructuras aledafias 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 medio (p. e¢j., las estructuras lenticulares)

(Figuras 4.69 y 4.70).

Ahora, analizando las dimensiones de las estructuras lenticulares 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).

Estructura lenticular 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 (Figura4.71 ay b).

La estructura en la imagen de resistividad disminuy6 en un 16.6 % en el eje vertical con
relacion a la imagen sismica. Por otro lado, la estructura en la imagen de resistividad aument6

un 28.57 % en el eje horizontal con relacion a la imagen sismica.

Estructura lenticular 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 vertical y una longitud
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 disminuy6 en un 15.38 % en el
eje vertical con relacion a la imagen sismica. Por otro lado, la estructura en la imagen de

resistividad aument6 en un 14.28 % en el eje horizontal con relacion a la imagen sismica.
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Fig. 4.71 Imagen sismica y de resistividad eléctrica que muestra las dimensiones de las estructuras lenticulares.
a) anomalias sismicas, b) anomalias de resistividad eléctrica.

Se observo, que las estructuras lenticulares descritas anteriormente, presentaron diferentes
dimensiones en las imdgenes 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 15 — 16 %.

También se observd, que las estructuras en la imagen de resistividad eléctrica aumentaron en
el eje horizontal en un rango de 15 — 28 % con relacién 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 laterales lenticulares, ya que

el arreglo Dipolo—Dipolo 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 afiadi6 la informacién geoldgica obtenida por los sondeos geotécnicos
realizados en esos puntos. De esta manera, se puede observar los detalles de la geologia del

sitio en las imagenes.

Se puede observar que la imagen sismica es mds similar o cercana a la informacién geoldgica
proporcionada por el sondeo geotécnico 4. Los limites de las unidades litoldgicas presentan
un mejor ajuste (Figura 4.72a). 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 mostrd una estratificacion
clara en los primeros metros de profundidad en la linea 1 (20 m a lo largo de la linea). En la
imagen de resistividad, las unidades A, B y C, aparecieron como una sola capa, por lo que se
identific6 como una correlacion no coincidente a la litologia observada en las trincheras

realizadas en el sitio (Figura 4.72b).

Este fendmeno se explica en la teoria de la inversion, en donde los métodos geofisicos pueden
ser lineales o no-lineales (Kern, 2016). Los problemas inversos lineales son menos complejos

en la obtencion de los resultados, lo cual se refleja en una solucién més cercana a la realidad

(Stolt y Weglein, 2012).
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Fig. 4.72 Imagen sismica y de resistividad eléctrica con los detalles de la informacién geolégica 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 distincién de las capas, tomandolas
como una sola capa con un valor promedio de la resistividad. Ademds, el método de
resistividad es del tipo de problema inverso no-lineal, lo cual es matematicamente mas

complejo para encontrar la solucion (Sen 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 solucién también tiene diferente alcance (resolucién 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 mds 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 (matriz G) de una forma mds compatible con la

geometria del modelo discretizado de sismica.
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Se observé que la imagen sismica sigue siendo mds coincidente con la informacion geolégica
proporcionada por el sondeo geotécnico 3. Los limites de las unidades geoldgicas se ajustaron
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 estratificacién
clara en este punto de la linea 1 (54 m), por lo que no se tiene una buena correlacién litolégica
de los sedimentos no consolidados con lo reportado por el sondeo geotécnico 3 (Figura

4.73b).

De manera general, las imédgenes de resistividad eléctrica representan aceptablemente la
geologia del subsuelo en el sitio de estudio. Bajo este criterio, tanto las imdgenes 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. 4.73 Imdgenes sismica y resistividad eléctrica con los detalles de la informacion geoldgica del sondeo
geotécnico 3.
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A continuacién, se muestra la imagen sismica — resistividad eléctrica, en donde se colocaron
las imédgenes 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, by c).
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Fig. 4.74 Combinacién de tres imdgenes sismicas y tres imdgenes de resistividad con diferentes tonos de colores
de lalinea 1. Las estructuras lenticulares en las imagenes coinciden aceptablemente en sus dimensiones y forma
geométrica.
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Resumen del Capitulo 4:

En este capitulo, se presentaron los resultados obtenidos en este trabajo. Se mostraron las
imagenes sismicas (Vp y Vs) obtenidas por la inversiéon sismica (SVD), asi como de las
imdgenes de los médulos eldsticos del sitio de estudio, los andlisis de las graficas de Vp — Vs,
el andlisis de las gréficas de densidad contra las constantes eldsticas, al andlisis de la
porosidad contra las constantes eldsticas. Se presentaron las imédgenes 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 correlacién 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 discusion y andlisis de
los resultados, exponiendo los detalles, las observaciones y las correlaciones. Se realiza un
andlisis de las concordancias y las diferencias geofisico — geoldgicas. Asimismo, se discute
sobre la no unicidad y de la apariencia del modelo geofisico y la correlacion de imagenes

sismicas 2.5D con las estructuras de la SMO en la regién de Linares, N. L.
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5 Discusion de los Resultados

5.1 Iméagenes Sismicas e Imagenes de Resistividad

Al correlacionar los resultados obtenidos en las imdgenes sismica y de resistividad eléctrica
en la linea 1, se observé que ambas imdgenes presentaron una coincidencia aceptable de la
distribucion de las unidades litoldgicas del sitio. En ambas imdgenes, se distinguen con
claridad las unidades no consolidadas y la roca consolidada, al igual que el limite entre
ambas, el cual fue facilmente identificado por el contraste de las velocidades sismicas y los

valores de resistividad encontrados.

En un andlisis mas detallado, apoyado con informacién 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 imagenes.
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 Dipolo — Dipolo (a y na). Cuando
el espesor de las capas es muy pequeiio, 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 medicién en la linea coincidan.

3. El nivel de ruido en los datos (sismicos y resistividad) es diferente para cada uno de
los métodos.

4. Las condiciones fisicas de las unidades litologicas pueden favorecer mas a un método

geofisicos que al otros.
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5.2 Analisis de la Grafica Vp — Vs

El anélisis de las velocidades sismicas (Vp y Vs) a través de la gréfica Vp — 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 un valor de Vp y Vs
en una misma ubicacion del modelo geofisico. Es decir, si la Vp se mantiene constante y la
Vs cambia de una ubicacion a otra, esto indica que, en la misma unidad litolégica, existen

cambios de las condiciones fisicas en sus componentes.

5.3  Correlacion de Imagenes de los Moédulos Elasticos e Informacion Geologica

(trincheras y sondeos geotécnicos)

El método sismico proporcioné mds detalles del subsuelo. A continuacién, se presentan
algunas ampliaciones de las imdgenes de los mdodulos elésticos, obtenidas a partir de los datos
sismicos (Vp y Vs). Algunos modulos elésticos son mas sensibles a los cambios litologicos 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 litol6gicos del sondeo geotécnico 4 y las imdgenes de la
relacion de las velocidades sismicas (Vp/Vs) y de la relacion de Poisson. El registro de la
geologia del sondeo geotécnico 4, fue coincidente con los resultados de las imdgenes de la

FiguraS.1 ayb.
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Fig. 5.1 Imagen de la relacién de velocidades sismicas Vp/Vs (a) y la relacién de Poisson (b) de las unidades
litol6gicas con informacién geoldgica del sondeo geotécnico 4 en la linea 1.
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Fig. 5.2 Imagen de la relacién de velocidades sismicas Vp/Vs (a) y la relacién de Poisson (b) de las unidades
litol6gicas con la informacién geoldgica del sondeo geotécnico 3 en la linea 1.

135




Aligual que la Figura 5.1 ay b, la Figura 5.2 a y b, mostr6 los detalles litolégicos del sondeo
geotécnico 3 (54 m) colocados en las imédgenes de la relacion de las velocidades sismicas
(Vp/Vs) y larelacion de Poisson. El registro de la geologia del sondeo fue coincidente con los

resultados de las imdgenes de la Figura 5.2 ay b.

Las Figura 5.3 ay b, y la Figura 5.4 a y b, mostraron los detalles litol6gicos de los sondeos
geotécnicos 4 y 3 con las imdgenes del médulo de Compresibilidad y del médulo de Corte
respectivamente. Se observé que los registros de la geologia de los sondeos geotécnicos 4 y

3 fueron coincidentes con los resultados de las imdgenes de los médulos de Compresibilidad

y Corte.
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Fig. 5.3 Imagen del m6dulo de Compresibilidad (Bulk) (a) y el médulo de Corte (Shear) (b) de las unidades
litolégicas con informacién geoldgica del sondeo geotécnico 4 en la linea 1.
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Fig. 5.4 Imagen del médulo de Compresibilidad (Bulk) (a) y el médulo de Corte (Shear) (b) de las unidades
litol6gicas con informacién geoldgica 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 Lamé (b) de las unidades litologicas con
informacién geolégica del sondeo geotécnico 4 en la linea 1.
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Fig. 5.6 Imagen del médulo de Young (a) y de la constante de Lamé (b) de las unidades litolégicas y la
informacién geolégica del sondeo geotécnico 3 en la linea 1.

Finalmente, la Figura 5.5 ay 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 correlacién coincidente con la

informacion geoldgica de los sondeos geotécnicos 3 y 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 correlaciéon entre

ambas es similar en términos aceptables para fines practicos de la ingenieria.

Por ejemplo, en la Figura 5.3a de la imagen del médulo de Compresibilidad (Bulk), los
sedimentos no consolidados alcanzan una profundidad de 1.70 m y la informacién del sondeo
geotécnico 4, indic6 una profundidad de 2.0 m, la cual tiene una diferencia de 0.30 m. En la
Figura 5.3b de la imagen del médulo 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 sismicas (Vp) se obtuvieron las densidades de las unidades
litolégicas 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 litoldgicas del
sitio de estudio. Las unidades no consolidadas mds superficiales presentaron densidades

menores. La unidad de roca consolidada present6 el valor més 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 litolégicas no consolidadas mds superficiales,
presentaron valores altos de porosidad, lo cual fue constatado visualmente en las muestras de
la superficie. La unidad consolidada, present6 los valores més 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 densidad y de porosidad y con las caracteristicas fisicas observadas en ellas.

También se efectudé una grafica 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 Relacion entre la Densidad y la Porosidad con los Valores de los Médulos

Elasticos

Con las densidades, las porosidades y los mddulos elasticos del sitio de estudio, se efectuaron
las relaciones entre la densidad de las unidades y los médulos elésticos. En estas relaciones,
se observd el comportamiento mecédnico 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 pequefio, por lo que requieren esfuerzos muy grandes para que se cause un cambio

pequeno.

En las relaciones de la porosidad y los mdédulos elasticos de las unidades del sitio, se observé
su comportamiento mecénico. Los resultados revelaron que las unidades no consolidadas
experimentaron cambios grandes de la porosidad al aplicar un esfuerzo pequeo 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 pequeiia, el cambio fue minimo, por lo que se requiere un esfuerzo

muy grande para causar un cambio muy pequefo.

Las graficas de la densidad vs. la razén de Poisson y de la porosidad vs. la razén de Poisson,
revelaron un rango de valores de la razén de Poisson mdas amplio en las unidades no
consolidadas, lo cual muestra que estas unidades presentan mds heterogeneidades en los
primeros metros a poca profundidad. También se observo que la unidad consolidada present6
un rango de valores de la razén de Poisson mucho menos amplio, indicando que esta unidad

es mas homogénea.

5.6  Andlisis de los Cambios de la Resistividad Eléctrica en la Temporada de Sequia

y Lluvia

En el andlisis realizado a las imdgenes 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 consolidadas mostr6 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 observé con mejor claridad. Este fendmeno se debi 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

que 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 imdgenes 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 saturacién de agua. Y es de esperar
que 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 andlisis para poder identificar su causa u origen; si fue causado por las
condiciones fisicas del subsuelo saturado de agua o por errores en la adquisicion de los datos

resistividad en ese momento.

5.7  Correlacion entre las Imagenes de Resistividad Eléctrica y Sismica del Sitio de

Estudio.

La correlaciéon de las imagenes de resistividad eléctrica y sismica, determinaron que las
imagenes sismicas mostraron una mejor definicién de la distribucién de las unidades no
consolidadas (Unidad A, B y C). También mostraron que las estructuras lenticulares ubicadas
a una profundidad aproximada de 3 — 8.5 m, tienen un espesor (vertical) mayor a las
estructuras lenticulares obtenidas en las imdgenes de resistividad eléctrica (aprox. 16.6 %).
En el eje horizontal, las imdgenes de resistividad mostraron unas estructuras lenticulares méas
alargadas que las mostradas por las imdgenes sismicas (aprox. 28.57 %). Se observé que en
el eje horizontal la diferencia de las estructuras es mayor. Este comportamiento se debe a que
el arreglo electrédico Dipolo — Dipolo 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 estructuras lenticulares, coincidieron razonablemente. Se observé que al
hacer coincidir ambas imdgenes y al combinar sus colores, ésta mostré mds 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 estructuras, limites litoldgicos y

valores de los pardmetros, atn tratindose del mismo sitio de estudio.

El primer caso, refiere al hecho de que es practicamente imposible obtener un tinico modelo
como producto de la inversién de datos geofisicos, esto debido a una serie de factores que
intervienen durante el proceso (ruido ambiental, diferentes pardmetros considerados en la
discretizacion del modelo, tratamiento de datos, errores instrumentales, metodoldgicos 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 distribucion de las unidades

son diferentes.

Algunos autores han tratado el tema de la no unicidad en la resolucién del modelo geofisico
(p. ¢j., Menke, 2012; Mueller y Siltanen, 2012; Aster et al., 2013; Seo y Woo, 2013;
Anderson et al., 2015), mencionando 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. Se
pueden exponer algunos puntos de vista sobre los factores que influyen en los resultados
durante el proceso de inversion; especialmente cuando se trabaja con mds de un método
geofisico para obtener un modelo unificado de la litologia 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 ningtin ajuste. En otros
casos, el ruido es considerable, lo que hace mas complejo el tratamiento. Es por esto,
que 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 anadir artificios adicionales que
incorporen mds ruido al proceso de inversion, ya que altera significativamente el
resultado (p. ej., forzar a que los modelos coincidan).

3. En el proceso para generar la imagen de los resultados, es importante la eleccion del
tipo de interpolacion que se efectuard, ya que no todos los métodos de interpolacion
producirdn el mismo resultado. También es importante tomar en cuenta el intervalo

de valores a elegir cuando se configura el modelo.

Estos tres factores son muy importantes cuando se trabaja con dos a mas métodos geofisicos
aplicados a una misma drea de estudio; ya que, si se toma pardmetros diferentes, los modelos
resultantes tendran diferencias significativas, dando la apariencia de que la geometria y la

distribucién de las unidades litol6gicas en los 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 estard perdiendo informacién 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 mds recomendable para esta situacion, es evaluar los rasgos de los valores del modelo y
aplicar un suavizamiento moderado, tomando en consideracién la informacién 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 (Iimites litolégicos y

estructurales del subsuelo). A continuacién, se presentan dos ejemplos de esta situacion.

Por ejemplo, el Cerro del Bernal en el Municipio de Gonzélez, Tamaulipas (Figura 5.7), se
caracteriza por mostrar una perspectiva geomorfoldgica que depende de la direccidn en que
se observe el cerro (Figura 5.7 a, by ¢). La imagen del Cerro del Bernal mds conocida es la
imagen (a), ya que es la que aparece en el escudo del Estado de Tamaulipas. Si se observa la

estructura desde otra direccién (b y ¢), no se reconoceria que es el mismo cerro.

a b C

Fig. 5.7 Diferentes imdgenes del Cerro del Bernal en el Municipio de Gonzalez, Tamps. La forma del cerro
cambia en dependencia de la posicién en que se mire el cerro.

Otro ejemplo es el expuesto por Mueller y Siltanen (2012). Ellos 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 derivard en diferencias en la

configuracion del modelo generado.
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Fig. 5.8 Imagenes obtenidas (verde) segtin la direccién de los rayos que inciden en los cuerpos estudiados (azul),
la imagen recuperada puede tener diferente aspecto (imagen 1, 2 y 3 en color verde). Sin embargo, los objetos
de estudio son los mismos (azul) (Mueller y Siltanen, 2012).

Mueller y Siltanen (2012) mostraron que si sobre un mismo escenario geoldgico, las
trayectorias de los rayos penetran en distintas direcciones o en dngulos diferentes. La imagen
o modelo se observard 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 imdgenes diferentes (verde) del mismo
escenario fisico, pudiéndose preguntar ;Cudl es la imagen correcta que representa el
escenario real? En realidad, las tres son correctas. Sin embargo, la imagen 1 y 3 han sufrido
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 0 mds métodos geofisicos sobre una

misma drea de trabajo.

En el caso de la discretizacion del modelo, ésta debe ser lo més 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 de la configuracion de la imagen

(resultado), éstas deben configurarse con los mismos pardmetros 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 direccidén de 248° Azimut, y la distancia

entre cada una de las lineas fue de 5 m.

En la obtencién de los resultados de las cuatro lineas, se utiliz6 la misma metodologia para
la adquisicion de datos, andlisis de datos, procesamiento e interpretacion de la linea 1, la cual

fue mencionada a detalle en capitulos anteriores.

IMAGEN SISMICA 2.5 D (Vp) DE LAS CUATRO LINEAS

Linea 1

Profundidad (m)

Unidad C
Distancia (m) SW

T T
800 1300 1800 2300

Velocidad (m/s)

Fig. 5.9 Perspectiva tridimensional de la distribucion de las unidades litolégicas del sitio de estudio. En ella se
observan las estructuras presentes en las cuatro lineas sismicas.

La Figura 5.9 mostré las imdgenes sismicas de las cuatro lineas realizadas en el sitio de
estudio. En ellas se observo el limite entre las unidades litoldgicas no consolidadas y la roca
consolidada; de igual manera, se observo la distribucion de las unidades no consolidadas

(naranja-amarillo), asi como las estructuras lenticulares (morado) en la roca consolidada
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(gris-amarillo), asi como las zonas fracturadas dentro de la roca consolidada (amarillo), las

cuales estdn presentes en las cuatro iméagenes.

Con los valores de las velocidades sismicas de las ondas Py S, se realiz6 la gréfica de Vp—Vs
(Figura 4.34). En esta gréfica, 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 grupo a, representa la distribucién de las unidades litolégicas no consolidadas (tonos
verdes), en donde se incluyen las unidades A, B y C; el grupo b, representa una zona
transicional entre el limite de los sedimentos no consolidados y la roca consolidada. Con
apoyo de la informacién geoldgica 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 grupo ¢, representa a la roca
consolidada (Unidad D), formada por lutita (gris-azul) y una serie de estructuras lenticulares

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 litoldgicas
no consolidadas y de las estructuras de la roca consolidada, se realizaron las imagenes de las
cuatro lineas trazadas en el sitio de estudio con los valores de las velocidades sismicas Vp 'y
Vs, de acuerdo con los grupos determinados en las gréficas Vp—Vs (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
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Fig. 5.10 Perspectiva tridimensional de la distribucién de los grupos encontrados en las graficas Vp — Vs del
sitio de estudio. En ella se observa con claridad las estructuras presentes en las cuatro lineas sismicas.

Otra manera de observar la distribucion de las unidades litoldgicas 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 imigenes en

las cuales se observo 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 (naranja). En los niveles intermedios (2 y 3 m) aparecieron algunas dreas con
sedimentos no consolidados (naranja), la zona transicional (amarillo) y algunas dreas de la
parte superior de las rocas consolidadas (morado). En los niveles inferiores (5, 7y 9 m), se

observo la roca consolidada con las estructuras lenticulares (morado) (Figura 5.11).
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Al igual que las imdgenes sismicas obtenidas de las cuatro lineas vistas a diferentes niveles
de profundidad, se realizaron las imégenes por niveles de profundidad de los grupos

encontrados en la grifica de Vp — Vs (Figura 5.12).

En estas imdgenes, 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 estructuras lenticulares (morado) presentes en ella (Figura
5.12).

Imagen Sismica 2.5 D por niveles de profundidad
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Fig. 5.11 Imagenes sismicas (Vp) 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 profundidad
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Fig. 5.12 Imégenes 2.5 D de los grupos obtenidos a partir de la grafica de Vp-Vs por niveles de profundidad de

las cuatro lineas en el sitio de estudio.

5.10 Evidencia Sismica de los Efectos Tectonicos Causados en la Region de Linares

Durante la Deformacion de la Sierra Madre Oriental

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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litolégicas del sitio de estudio. Las imédgenes de las cuatro lineas sismicas a diferentes niveles
de profundidad ofrecen una visién de las estructuras lenticulares y del patrén de
fracturamiento encontrado en las imédgenes sismicas 2.5D, lo cual sugieren el establecimiento

de la siguiente Hipdtesis.

“Durante 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 mds alld de esos limites”

Las estructuras y el patron de fracturamiento observados en las imdgenes anteriores (Figuras
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 deformacién tectonica causada por

la Orogenia Laramide.

Es evidente la necesidad de efectuar una investigacion mds profunda al respecto, para
establecer de una manera mucho mas fundamentada este hecho. Por el momento, se hace la
propuesta de esta Hip6tesis 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 formacién y deformacién

de Ia 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 otras dreas al oriente de esta ciudad.

Estudios relacionados con la SMO y la Orogenia Laramide en la parte correspondiente entre
Monterrey, N. L. y Ciudad Victoria, Tamaulipas, han sido presentados en diferentes 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

151



la deformacién del cinturén Plegado de la SMO, asi como una reconstruccién de la
deformacion estructural (p. ¢j. Padilla y Sanchez, 1985; Eguiluz-de Antufio et al., 2000;
English y Johnston, 2004; Chdvez-Cabello et al., 2011). Sin embargo, ninguno de estos
autores menciona que tan lejos de la SMO (en la actualidad) se reflejaron los efectos de esas

fuerzas para causar algin tipo de afectacion sobre las rocas.

En el sitio de estudio, la Formacién Méndez se encuentra cubierta por sedimentos recientes
de pocos metros de espesor. La Formaciéon Méndez fue fechada en una edad de 71.5 a 83.0
Ma (Servicio Geologico Mexicano, 2008) y los eventos geoldgicos de deformacion de la
Orogenia Laramide fueron fechados en una edad de 55 a 80 Ma (English y Johnston, 2004),
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 satelital (Google Earth, s.f.), y en
una imagen de elevaciones digital de la misma zona (Topographic-map.com, s.f.), se observa
con claridad la orientacion de la SMO (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 +15°/ - 15° (Figura 5.13 a

y b).

De acuerdo con la alineacién de la SMO, las fuerzas principales que actuaron durante la
Orogenia Laramide debieron mostrar una direccion de 60° — 240° azimut, con una variacion
aproximada de +15° / -15°. En la Figura 5.14 (Carta Geoldgico-Minera del Servicio
Geoldgico 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 145° — 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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Fig. 5.13 Imagen satelital que muestra las poblaciones de Hualahuises y Linares al centro, a la izquierda la
Sierra Madre Oriental con su orientacién (linea amarilla NW-SE) (a) (Google Earth, s.f.). Imagen digital de
elevaciones de la Sierra Madre Oriental al Oeste y la Llanura Costera del Golfo al Este (b) (Topographic-
map.com, s.f.).
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Fig. 5.14 Carta Geolégica-Minera G14-11 Linares. Lineamientos de las estructuras geoldgicas (pliegues)
cercanas a la SMO en la regién de Linares. La direccién de los pliegues encontrados en la regién de Linares,
N. L. es similar a la direccion general de la SMO (+ 15°/- 15 %) (Servicio Geol6gico Mexicano, 2008).

Con las imdgenes sismicas 2.5D de las lineas sismicas del sitio de estudio y las imdgenes 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 observé la distribucién de
las unidades A (color verde olivo) y B (verde claro), con una distribucién predominante de
la Unidad B en el sitio de estudio. La Figura 5.16, correspondiente a un nivel de 2 m de
profundidad, mostré la distribucion de las unidades B (verde claro) y C (verde oscuro). A ese
nivel se observé que la Unidad C estd mds ampliamente distribuida, predominando sobre la
Unidad B. Ambas Figuras mostraron los sedimentos aluviales superficiales que sobreyacen
alaroca consolidada de 1a 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 acumulacién y periodos de erosion.
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Fig. 5.15 Perspectiva de la distribucién de las unidades litoldgicas A y B (sedimentos no consolidados) a una
profundidad de 0.5 m. La Unidad B (verde claro) predomina su distribucion en relacién con la Unidad A
(verde olivo) la cual aparece solo en algunas pequefias dreas de la superficie.

Como el depdsito de los sedimentos no consolidados fue posterior al evento de deformacion,

la distribucién de las unidades fue producto de agentes externos provocados por eventos

climaticos.

Vista 2.5 D del subsuelo a una profundidad 2 m
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Fig. 5.16 Imagen de la distribucién de las unidades litolégicas B y C (sedimentos no consolidados). La Unidad
C (verde oscuro) predomina sobre la Unidad B (verde claro) a una profundidad de 2 m.

> [ 1<




En la Figura 5.17, correspondiente a un nivel de 5 m de profundidad, ya se observa la parte
superior de la Formacién Méndez, la cual es la secuencia de rocas consolidadas mas jévenes
del Mesozoico, las cuales fueron deformadas durante los eventos geoldgicos de la Orogenia

Laramide que dio origen al Cinturén Plegado de la SMO.

La Formacién Méndez, formada por lutita y un horizonte de lutita calcarea, estd iniciando a
una profundidad aproximada de 2 a 4 m, lo cual se observ en las imigenes sismicas. Las
estructuras lenticulares se observaron a una profundidad entre 3 — 8 m en las imédgenes de
los niveles de 5 — 7 m. Estas estructuras corresponden a un horizonte de lutita calcdrea con
alto contenido de carbonatos y silice, lo cual hace que tenga caracteristicas fisicas diferentes

al resto de la lutita de la Formacién Méndez (Figuras 5.17 y 5.18).

Vista 2.5 D del subsuelo a una profundidad de 5 m
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Fig. 5.17 Imagen de la roca consolidada de la Formacién Méndez (Unidad D) a una profundidad de 5 m. Lutita
(color gris) y estructuras lenticulares de lutita calcdrea (rosa-morado). Se observaron pequefias dreas muy
fracturadas (amarillo y verde) en la zona de transicién entre los sedimentos no consolidados y la roca.

Entre las estructuras lenticulares, 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 accién del agua metedrica al infiltrarse al subsuelo.
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Este horizonte de lutita calcarea de estructuras lenticulares (morado), presentd una mayor
densidad y menor porosidad, lo cual se observo en el aumento de las velocidades sismicas y
de la resistividad eléctrica. En las Figuras 5.17 y 5.18, se observé que este horizonte no es
continuo, presentando fragmentos interrumpidos, lo que da una estructura de tipo lenticular
en este horizonte (rosa-morado). Estas estructuras lenticulares, presentaron una direccién

aproximada de 158°.

Vista 2.5 D del subsuelo a una profundidad de 7 m
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Fig. 5.18 Imagen de la Unidad D a una profundidad de 7 m. Las estructuras lenticulares formadas por un
horizonte de lutita calcdrea (rosa-morado) aparecen en este nivel. Las dreas pequefias muy fracturadas se ubican
entre las estructuras lenticulares (amarillo y verde). En color gris se observo la lutita de la Unidad D.

Entre las estructuras lenticulares (color rosa-morado), se observaron zonas muy fracturadas
(Figura 5.18), las cuales se ubican aproximadamente en 12, 28, 52 y 80 m a lo largo de la
linea 1. En estas zonas, las velocidades sismicas decrecieron dréasticamente, 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 disminucién de la velocidad sismica. Esto provocé 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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b) Vista 2.5 D del subsuelo a una profundidad de 7 m
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Fig. 5.19 Areas fracturadas entre las estructuras lenticulares (amarillo y verde) en los niveles de 5 (a) y 7 m (b)
de profundidad. En ambas imdgenes se observé el lineamiento aproximado que presentan las fracturas (158°).

De acuerdo con las caracteristicas de las estructuras lenticulares obtenidas por medio del
método sismico de refraccién, se propone como evidencia que las fuerzas que actuaron
durante la formacién de la SMO se propagaron mads alld 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 direccién 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, ademds de la deformacidn, las rocas experimentaron rompimiento,

dando lugar a la formacién de fallas inversas.

En las zonas mads retiradas de los limites de la SMO donde 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 region cercana a Linares, en donde se documenta en la Carta Geoldgica-Minera G14-
11 (Linares) la ubicaciéon de algunos anticlinales, sin que se tenga conocimiento de la

existencia de algunas fallas en la regién (Servicio Geoldgico Mexicano, 2008).

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 pequeiias rupturas (fracturas) en el horizonte
que forman las estructuras lenticulares (lutita calcarea). Entre las estructuras lenticulares
(roca competente), se 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 eldstico 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 observé en las estructuras lenticulares que aparecen en las imdgenes sismicas y de

resistividad eléctrica.

En las imdgenes sismicas, las fracturas tienen una direccion aproximada de 158°, lo cual

coincide con el alineamiento general de la SMO de 150°, lo cual mostré la correlacién de
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ambas. A continuacién, se muestra un modelo que explica lo mencionado anteriormente

(Figura 5.20).

Fuerzas de la Orogenia Laramide
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Fig. 5.20 Modelo que explica el proceso de desarrollo de las estructuras lenticulares determinadas en las
iméagenes sismicas, asi como su relacién tectonica con la SMO y la Orogenia Laramide.
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Resumen del Capitulo 5:

En el presente capitulo, se desarroll6 la discusion de los resultados obtenidos y sus andlisis,
en donde se revisaron con detalle los resultados y las correlaciones realizadas entre las
diferentes imagenes elaboradas con los pardmetros geofisicos y petrofisicos los cuales fueron
correlacionados con informacién geoldgica recolectada en campo en las diferentes trincheras
y sondeos geotécnico, realizados en el sitio de estudio. Uno de los temas mds importantes
tratados fue el andlisis de las concordancias y las diferencias entre los resultados geofisicos
y los datos geoldgicos. Se desarrolld una discusién breve sobre la no unicidad y de la
apariencia del modelo geofisico; asi, como de la correlacién de las imdgenes 2.5D con la

deformacién de la SMO en la regién 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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6 Conclusiones y Recomendaciones

La inversion sismica efectuada por medio de la Descomposicion de los Valores Singulares
de una matriz (SVD) y la regularizacién de Tikhonov, tiene la ventaja de efectuar la inversién
de manera directa al calcular la pseudo-inversa (G *) de la matriz G para generar imagenes
sismicas en donde se muestra una clara distribucion de las unidades y sus heterogeneidades.
Las imégenes del subsuelo somero, procesadas con datos de sismica de refraccidn,
permitieron mapear la distribucién de las velocidades sismicas (Vp y Vs), y los médulos
elasticos. Las imdgenes mostraron una correlacion coincidente con la informacion geoldgica
de las trincheras y sondeos geotécnicos realizados en el sitio de estudio (Linares, N. L.,

México).

Se identificaron cuatro unidades litologicas. 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 lutita calcarea
con una composiciéon mineralégica similar, pero con predominio de arcillas no expansivas.
El fuerte contraste en la propagacion de la velocidad de las ondas sismicas permitié una facil

distincién de los sedimentos no consolidados y la roca consolidada.

Las imégenes obtenidas de Vp, Vs, Vp/Vs, 1a razén de Poisson, el médulo 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 las trincheras y en los sondeos geotécnicos.

En la Unidad D, se identificaron algunas zonas de baja velocidad sismica a una profundidad
de 3 — 8 m. ubicadas en el horizonte lenticular de lutita calcarea. Estas zonas se relacionaron

a sectores del horizonte de lutita calcarea en donde ésta se encuentra muy fracturada.

Por debajo de los 8.5 m de profundidad, las imagenes de Vp/Vs y de la razon de Poisson,
mostraron el nivel fredtico del agua subterrdnea en la unidad D. Este resultado mostrd, cémo
una adquisicién detallada de datos geofisicos (sismica) permitié obtener una buena

descripcion de las caracteristicas del subsuelo por medio de sus pardmetros eldsticos.
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Las imédgenes de densidad y porosidad permitieron una visualizacién clara de la distribucién
de los materiales que forman la litologia del sitio, asi como clasificar las rocas, identificar

areas en donde las rocas se encuentran alteradas (fracturas y cambios quimicos).

El andlisis de las graficas de Mddulos Eldsticos — Densidad y Médulos Eldsticos — Porosidad
(Figuras 4.45, 4.46, 4.47, 4.48, 4.49 y 4.50) mostraron el comportamiento mecanico (cambio
de volumen o deformacién de la roca) de las unidades cuando se aplica una presién o un
esfuerzo. Los resultados indicaron que las unidades no consolidadas con valores bajos de
densidad y porosidad alta, son las mds susceptibles a cambios grandes de deformacién y las
unidades consolidadas con valores altos de densidad y porosidades bajas experimentan poco

cambio de deformacién.

La relacion de Poisson es un pardmetro eldstico sensible a los cambios fisicos que puede
presentar una unidad litologica aparentemente homogénea. Esta cualidad se utiliza para
distinguir las heterogeneidades presentes en una unidad. Gracias a esta cualidad, se observo
en las gréficas (Densidad—Razon de Poisson y Porosidad—Razon de Poisson) que los
sedimentos no consolidados tienen una mayor variedad de valores de la razén de Poisson, lo
cual indica que su composicion es mds 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 litoldgicas presentaron un
rango de valores de cada pardmetro, esto se debe a las heterogeneidades que presentaron cada

una de las unidades.

Cuando el limite del rango de valores de las diferentes unidades no es contrastante, 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 estructuras lenticulares ubicadas a una profundidad de 3 a 8 metros son una
evidencia que correlaciona el efecto de la deformacion causado por las fuerzas compresivas
en la Orogenia Laramide en las rocas del Mesozoico durante la deformacién de la SMO en

el tramo comprendido entre Monterrey, Nuevo Leén y Cd. Victoria, Tamaulipas.
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Finalmente, se pueden mencionar las siguientes recomendaciones para trabajos futuros.

l.

Se recomienda continuar con la linea de investigacion de desarrollo de algoritmos
con herramientas matematicas actualizadas para mejorar los modelos, asi como la
relacion entre los diferentes métodos geofisicos para generar modelos unificados con
caracteristicas similares.

Llevar al campo de la inversion conjunta este trabajo.

Profundizar en la investigacion sobre las estructuras lenticulares identificadas en el
sitio de estudio, que permita un sustento sélido para la Hipétesis propuesta como
evidencia de la deformacién causada por la Orogenia Laramide en la SMO y que
afectd la region de Linares durante la deformacion de la SMO. Esta Hipotesis,
pretende evidenciar la propagacion de las fuerzas y los efectos causados en las rocas
del Mesozoico, mas alla de los limites actuales de la SMO, como es el caso de Linares,

N. L.
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