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RESUMEN

Los datos obtenidos y asentados en el presente informe son propiedad de GEOTEM
Ingenieria S.A de C.V.por lo que, para fines de este reporte, no se mostrardn datos
que puedan afectar el convenio de confidencialidad preestablecido.

El andlisis geofisico-geolégico permiteinterpetar indirectamente la composicion del
subsuelo e inferir la configuracion de los estratos que lo componen, por lo que la
consultora GEOTEM, Ingenieria S.A. de C.V. realizdé a solicitud de particulares un
estudio integral mediante la aplicacién de métodos de exploraciéon sismica de
refraccion y electromagnética, asi como un reconocimiento geoldgico-geotécnico
directo en campo con recuperacion de muestra para andlisis petrogrdfico sumado
a la recoleccion de datos estructurales de las diferentes unidades aflorantes.

Las técnicas utilizadas consistieron en Tendido de Refraccién Sismica (TRS), registro
de Vibracion Ambiental como parte del método sismico; Respecto al método
electromagnético, ésta técnica fue realizada por medio de sondeos Transitorioa
Electromagnéticoa en el dominio del tiempo (TDEM o TEM). A partir de los datos
registrados con Tendido de refraccidén sismica se realizd procesamiento para
obtener modelos de velocidad de onda P, y procesamiento de andlisis multicanal
de ondas superficiales (MASW) para obtener modelos de velocidad de onda §;
Con el registro de Vibracion Ambiental y mediante el método de procesamiento
autocorrelacion espacial (SPAC) se generan modelos de velocidad de onda S;
Con base en los modelos de Vp y Vs se hace el cdlculo de los mddulos elasto-
dindmicos de las unidades geofisicas. Con los datos registrados mediante los
sondeos TEM se configuran perfiles geoeléctricos que aportan un panorama de la

distribucion electro-estratigrafica a mayor profundidad.

Adicionalmente a los trabajos geofisicos de campo, se realizd un reconocimiento
geoldgico. Este consistio en el recorrido del predio de estudio,asi como en zonas
circundantes en donde previamente se identificé de manera remota en imagenes
satelitales y en los cortes carreteros la presencia de contrastes geoldgicos de

interés.



En el sitio fueron obtenidos datos estructurales de muestras de roca de las unidades
analizadas. Se presentan seis larguillos (definidos por un mosaico o secuencia de
fotografias que reconstruyen los cortes y afloramientos geolégicos donde se
observa las unidades someras determinadas en este estudio (Tobas y Andesita) y
para las cuales se realizd un cdlculo cudlitativo visual del RMR (Rock Mass Rating) y
RQD (Rock Quality Designation), proponiendo indirectamente su estado de
calidad. Con las muestras de roca tomadas en campo se readlizdé el andlisis
petrogrdfico de Idminas delgadas.

Se identificaron tres unidades, la unidad U1 estd asociada a materiales aluviales y
de pie de monte, capa de cobertura y son producto de la alteracién de la roca
madre y se le asocia con valores de resistividad entre 40 a 75 ohm*m, velocidades
de onda (Vp) de 300 a 1000 m/s, (Vs) de 140 a 450 m/s.

La Unidad U2 se subdividio por presentar un cambio en granulometria, la subunidad
U2a esta asociado a tobas y andesitas alteradas e intensamente fracturada,
presenta valores de resistividad entre 75 a 175 ohm*m, velocidad de onda (Vp)
entre 1000 — 2300 m/s, (Vs) entre 450 y 1100 m/s; la subunidad U2b se asocia a
andesitas de moderado fracturamiento, con valores de resistividad mayores a 175
ohm*m, velocidad de onda (Vp) entre 2300 a 2900 m/sy (Vs) entre 1100 y 1400 m/s.
La unidad U3 se subdividio para una mejor correlaciéon, la subunidad U3a esta
asociada a posibles horizontes arcillosos, presenta valores de resistividad entre 1° a
30 ohm*m y por estar por debajo de la profundidad de exploracion de los Tendidos
de refaccion sismica, no se asocian valores de onda (Vp y Vs); La subunidad U3b es
el basamento de los perfiles y le asocia con posibles intercalaciones de depdsitos
vulcanosedimentarios.

Con los resultados del levantamiento geoldgico se hizo una propuesta de
exploracién geofisca somera con ayuda de los Tendidos de Refraccion Sismica
para saber el contacto entre la Toba alterada y la Andesita, para el contacto de
las unidades a mayor profundidad se utilizd el sondeo Transitorio Electromagnético
en el domino en el Tiempo, método que nos proporciona una buena interpretaciéon
del terreno.

El estudio exploratorio nos proporciona buenos modelos del subsuelo para realizar

una mejor distribucién de exploracion directa. Con los Sondeos de Penetracion



Estdndar, método que mide la capacidad de resistencia al corte directo; muestreo
de suelo blando con tubos shelby, se redlizan pruebas de laboratorio como
Triaxiales y de compresidon simple, consolidaciones. Pozos a cielo abierto para
obtencion de muestras cubicas y medicion de nivel fredtico.

La suma de los estudios de exploraciéon y correlacion de métodos directos, ayudan
a el diseno cimentacion de pilas, pilotes o losas y la obtencidon de los bulbos de
esfuerzos maximos para la construccidon del complejo y propuestas para prevenir

posibles deslizamientos en laderas.



Abstract
Data obtained in this report are the property of GEOTEM Ingenieria S.A de C.V.

therefore, for the purposes of this report that specific information that may affect the
pre-established confidentiality agreement will not be shown.

Acquisition of geophysical-geological data and further analysis allows to reveal
indirectly the composition of the subsoill and also to infer the geometric
configuration of the subsurface strata. For this reason is why the private consultancy
GEOTEM, Ingenieria S.A. of C.V. carried out, upon the request of individuals, an
infegral survey on the study area through the application of refraction and
electromagnetic seismic exploration methods, as well as with direct geological-
geotechnical reconnaissance in the field and involving sample recovery for
pefrographic studies. Such analysis was complemented with the collection of
structural data on different outcropping units

Used geophysical techniques consisted mainly on a series of Seismic Refraction
Laying (TRS) surveys and record of Environmental Vibration, both belonging to the
seismic method. In regarding the electromagnetic method, this technique was
carried out by electromagnetic transient probes on the time domain (TDEM or TEM).
From the data recorded with Seismic Refraction Layer, processing was performed o
obtain P-wave velocity models; Multichannel Surface-Wave Analysis (MASW)

processing was applied in order to obtain S-wave velocity models.

S wave velocity models were generated with the Environmental Vibration record
and by the spatial autocorrelation (SPAC) processing method.

Elasto-dynamic modules of the geophysical units are calculated based on the Vp
and Vs models. With the data recorded by the TEM probes, geoelectric profiles are
configured in order to provide an overview of the electro-stratigraphic distribution
units at deeper levels.

In addition to geophysical field work, a geological survey was also carried out. It
consisted on a field frip to the study site although geologic recognize was done in
surrounding areas. Where geological confrasts were previously identified remotely
by satellite imagery surveys were performed but also on road sections as the

assessment was ongoing.



At the site, structural data from the analyzed units were obtained and on same
location rock samples were taken. Six strands (defined by a mosaic or sequence of
photographs used on this study to reconstruct the geological outcrops and
outcrops) where the shallow (Tuffs and Andesite) units were determined and for
which a visual qualitative calculation of RMR (Rock Mass Rating) and RQD (Rock
Quality Designation) was done. Such analysis served to propose an indirectly state
of rock quality. With the rock samples previously taken, petrographic analysis on
several thin sections was done.

With the results of the geological survey a proposal was made for shallow
geophysical exploration. This decision was made with the aid of the Tendencies of
Seismic Refraction in order to further delineate the contact between the altered Tuff
unit and the Andesite flow. To determine the contact of the units at greater depth
Transient electromagnetic sounding in the time domain was used. This is a reliable

method that provides us a good data for the interpretation of the terrain.

Hence, three units were identified, unit Ul has been associated to alluvial and
foothill materials. This is a cover layer and is the product of the alteration of the
mother rock. It is associated with resistivity values between 40 and 75 ohm * m, Vp
velocities on the range between 300 to 1000 m / s and Vs data ranging from 140 to
450 m /s.

On this report a U2 unit was identified and it was further subdivided in two unifs
according to its change in grain size (granulometry test). The U2a subunit is
associated with altered and heavily fractured tuffs and andesite flows, it has
resistivity values between 75 and 175 ohm * m, wave velocity (Vp) between 1000-
2300 m / S, (Vs) between 450 and 1100 m / s. The U2b subunit is associated with
moderate fracturing andesites, displaying resistivity values greater than 175 ohm * m,
wave velocity (Vp) between 2300 and 2900 m / s and (Vs) on the range of 1100 to
1400 m /s.

The deeper U3 unit was also subdivided for a better correlation. The subunit U3a is
associated to the possible presence of clay horizons, it has values of resistivity

between 1 and 30 ohm * m and is far below the depth of exploration of the seismic



refraction tendencies and it has not associated Wave values (Vp and Vs). The
subunit U3b represents the basement of the geologic profiles and has been
associated with possible intercalations of vulcanosedimentary deposits (according

to literature reviews).

With the aid of Standard Penetration Probes (a method that measures the resistance
to direct cutting), Shelby tubes for soil sampling test, geotechnical laboratory assays
(such as triaxial and simple compression stress), consolidations assessment, shallow
open pit wells (to obtain cubic samples) and finally water table measurement, the
exploratory study (geophysical-geological) provides us with more consistent models
of the subsoil geometry and therefore for a better distribution knowledge valuable
for direct exploration.

The integracién of exploration and correlation studies by direct methods help us to
design the foundation of piles, piles or slabs and allow us in obtaining the bulbs of
maximum efforts for design and the construction of the projected building complex

and proposals to prevent possible slippers on slopes



INTRODUCCION

El reconocimiento geoldgico es fundamental en los proyecto de exploracion
geotécnica y este debe ser el eje en todas las etapas, desde la planeaciéon hasta
el monitoreo, incluso después de terminada la obra o construccion. Asi el
necesario complemento para caracterizar un problema se basa en uno 0 mas
métodos geofisicos. Con base a la caracterizacidon geoldgica, los métodos
indirectos toman mayor confiabilidad y se puede establecer una mejor
correlacion entre las propiedades fisicas medidas indirectamente y la naturaleza
geoldégica del subsuelo. Al realizar el reconocimiento geoldégico en campo, es
indispensable tomar muestras de las unidades que afloran, para posteriormente
analizarlas petrograficamente en Ildminas delgadas, realizando de esta forma un
dictamen adecuado de laboratorio para asignar una litologia a dichas muestras
ejerciendo mayor soporte en su clasificacion y definir los estudios geofisicos

pertinentes

Los métodos de exploracion sismica han tenido éxito en el drea de la geotecnia
debido a la fortaleza de las técnicas de procesamiento de datos utilizadas y
obtener modelos de velocidad de onda tanto de compresion (P) y de cizalla (S),
sobre todo porque a partir de la obtencién de modelos de onda S, mediante
andlisis multicanal de onda superficial (MASW) y/o autocorrelacion espacial
(SPAC), se puede conocer indirectamente el comportamiento elasto-dindmico
de los estratos a través del cdiculo de los mddulos de Young, de Rigidez y la

relacion de Poisson.

El método de refraccion sismica es uno de los mds utilizados en la exploracion
geotécnica. El andlisis del arribo de la onda P permite inferir la distribucién de
estratos tomando como pardmetro de contraste la impedancia acustica, ya que
este pardmetro estd directamente relacionado con la densidad y velocidad de
onda de compresion (P). En contraste, para el andilisis de velocidad de onda de
cizalla (S) se emplean métodos mds recientes que el de refraccion, y que también

han sido utilizados con éxito en diversos campos de aplicaciéon, siendo la



geotecnia una de las disciplinas donde mds se aplica debido a que, mediante
estos andlisis se aproxima con precision modelos de velocidad de onda a partir
del andlisis de ondas superficiales. Si se conocen los modelos de onda S se puede
inferir las caracteristicas elasto-dindmicas de los estratos. Estos mddulos son de
importancia para el cdlculo estructural y el diseno ingenieril en cualquier tipo de

construccion a mediana y a gran escala.

Mediante el método Transitorio electromagnético en el dominio del Tiempo (TDEM
o TEM) es posible modelar las caracteristicas eléctricas del subsuelo una
dimension. Si se programa una distribucion uniforme de sondeos en la zona de
estudio, y empleando métodos de interpolacion adecuados, es posible crear
perfiles 2D que permiten inferir la continuidad lateral de los contrastes verticales

de resistividad.

La integracion de resultados de exploracion geofisica con el soporte del
reconocimiento geoldgico permite generar una interpretacion robusta del
contexto litoldgico-estructural del subsuelo, lo cual ofrece una base de
conocimientos que, a pesar de seguir siendo indirecta, reduce la incertidumbre e
incrementa el éxito exploratorio, permite hacer propuestas para ubicacion de
pruebas directas que contribuyan con las siguientes etapas de caracterizacion

y/o construccidén en el predio ya con una mejor toma de decisiones.



OBJETIVOS

El principal objetivo consiste en sustentar, por medio de la experiencia adquirida,
la suficiencia profesional en el ambito de la industria.

Realizar un reconocimiento geoldgico-geotécnico, determinando
superficialmente la distribucion de las unidades geoldgicas, asi como su calidad
y su relacion con discontinuidades como fracturamiento y fallamiento.

Disenar una propuesta de exploracién con ayuda de los datos geoldgicos
recolectados en campo, por la presencia de diferentes unidades geoldgicas y el
reconocimiento de estructuras geoldgicas, implementar una exploracion
geofisica para generar un modelo geoldgico-geofisico que ayude al diseno de
cimentacion.

Identificar la estratigrafia con base en la aplicacion de métodos indirectos.
En base a lo anterior generar un modelo de distribucién de propiedades sismicas

(velocidades de onda P y §S) del subsuelo en un drea determinada a una
profundidad del orden de 50 m tomando como propiedad fisica las velocidades
de onda de compresidn y de cizalla a partir de la aplicacidn de métodos de
exploracion sismica de fuente activa (Refraccion y Andlisis Multicanal de Ondas
Superficiales ( MASW) y pasiva Autocorrelaciéon Espacial (SPAC)).

Sustentar un modelo morfoldgico del subsuelo a una profundidad de 150m
tomando como propiedad fisica la resistividad eléctrica a partir de la aplicacién
del método Transitorio Electromagnético en el dominio del tiempo (TDEM o TEM).
Establecer mediante el andlisis petrogrdfico, la composicién mineralégica de los
elementos geoldgicos identificados en campo de manera detallada y proponer
una clasificacion petrogenética concreta.

Proponer las acciones necesarias para la verificacion de zonas con mayor interés

geotécnico.



1. ANTECEDENTES

1.1 Contexto geolégico regional

La Cuenca de México es una provincia geomorfoldgica enclavada en la porcion
centro-oriental de la Faja Volcdnica Transmexicana (FVTM). Consiste en una
planicie dominantemente con sedimentacion lacustre, a una altitud aproximada
de 2,240 m.s.n.m, rodeada por elevaciones montanosas volcdnicas de diversas
altitudes (i.e.: Popocatepetl, 5,454 m.s.n.m), aisladas y agrupadas en pequenas

serranias que bordean la cuenca.

1.2 Estratigrafia Regional

Diversos estudios geoldgicos senalan que del Aptiano al Turoniano Tardio, (Cerca,
2004), prevalecio la sedimentacion marina calcdrea en donde hoy se encuentra
lo que actualmente constituye la Cuenca de México. La sedimentacion calcdrea
cambidé a detritica marina turbiditica, en el intervalo de tiempo comprendido

entre el Coniaciano y Campaniano Temprano.

Las secuencias de edad cretdcica fueron plegadas en el transcurso del
Maestrichtiano al Eoceno Temprano. Durante el Eoceno Tardio-Oligoceno
Temprano, la sedimentaciéon cldstica producto de la denudaciéon de la zona de
sierras , fue contempordnea con el vulcanismo Terciario caracterizado por
efusiones volcdnicas de composicidon intermedia y dcido, fallamiento normal
conjugado con desplazamiento lateral derecho. Hacia el Oligoceno Tardio-
Mioceno Temprano la contfinuidad discreta de la actividad ignea dio lugar al
emplazamiento de rocas volcdnicas calci-alcalinas de composicién variable
(andesitica a riolitica) relacionadas petrogenéticamente a la paleo-convergencia

entre las placas ocednica de Farallon y continental Norteamericana.
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Las rocas volcdnicas de composicion calci-alcalinas del Mioceno Medio y Tardio,
marcan el inicio de la subduccién de la placa ocednica de Cocos debajo de la
continental Norteamericana.

Otros eventos volcdnicos que forman parte de la Faja Volcdnica Transmexicana y
asociadas a un régimen tectonico y a fallas normales regionales del Plio-
Cuaternario, estdn representadas por: andesitas basdlticas, andesitas y dacitas
calcialcalinas del Plioceno Temprano, del Plioceno Tardio y del Cuaternario.

La actividad magmdatica también estdn representada por basaltos alcalinos y
calci-alcalinos del Plio-Cuaternario y por basaltos, andesitas basdlticas y andesitas
calci-alcalinas del Cuaternario. Chavéz Aguirre (2008) proponen a partir de los
estudios previos de Vasquez y Jaimes (1989) presenta un esquema de las
diferentes columnas estratigrdficas para la cuenca de la Ciudad de México,
proponiendo la siguiente columna estratigrdfica para la Cuenca de México,

(Figura 1.1). La zona de estudio se encuentra se encuentra asociada a rocas del

Cuaternario.
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Figura 1.1. Esquema de las diferentes columnas estratigraficas propuestas para la Ciudad de México
(Chdvez Aguirre, 2008).
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1.2.1 Estratigrafia Local

A escala local la base de la secuencia estd representada por derrames de lava,
brechas, tobas y conglomerados del Cenozoico Inferior, alcanzando espesores
variables de pocos metros hasta 200 m, los conglomerados corresponden con el
denominado Grupo El Morro; en el Paleogeno Tardio, después de un periodo
erosivo se dan acumulaciones de lavas, brechas y tobas de composicidon
andesitica con espesores variables que van de pocos metros hasta los 800 m,
estos materiales corresponden con el Super-Grupo Pachuca, (Chavez-
Aguirre.2008)

Al inicio del Nedgeno, una nueva actividad volcdnica arroja lavas andesiticas,
tobas y brechas, con espesores de hasta 700 (m). En la parte final del Nebégeno un
consecutivo periodo volcdnico origina avalanchas ardientes compuestas de
tobas, pdmez y brechas, cuyos espesores alcanzan los 200 m, estos materiales se
encuentran interdigitados con depdsitos fluviales de la Formacion Tarango
(Chavez-Aguirre.2008).

Finalmente la actividad volcdnica mds reciente corresponde con el vulcanismo
de la Sierra de Guadalupe. Los cambios petroldgicos son evidentes, mientras que
la Sierra de Guadalupe se encuentra compuesta por andesitas y traqui-andesitas,
la zona de Barrientos (frontera geoldgica entre ambas sierras) presenta andesitas
de hornblenda, mientras que hacia el oriente, en la zona propiamente de la Sierra
de Guadalupe, la composicidén cambia a rocas daciticas, lo cual tiene sentido en
términos temporales ya que la evolucion magmdatica pasa de composicion
infermedia (dacitas y andesitas de la Sierra Las Cruces) a intermedia mdfica
(Traqui-andesitas de la Sierra Las Cruces) asociada con la evolucién de la
diferenciacién magmdatica del arco volcdnico continental que compone la
porcion cenfral de la Faja Volcdnica Transmexicana (FVIM)(Figura 1.2).
Cronoestratigraficamente La Sierra de las Cruces al poniente es el elemento con
mds rocas volcdanicas recientes, datadas en el Plioceno-Pleistoceno (Palomo et al

2008.) La Sierra de Guadalupe, queda restringida en un periodo temporal entre el

12



Plioceno temprano y el Plioceno Tardio mientras que el elemento de la Sierra y
Graben de Barrientos abarca el Mioceno Temprano, siendo el mds alterado y

erosionado, (Figura 1.3).
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Figura 1.2. Mapa Geoldgico-Geomorfoldgico de la cuenca del Valle de México, realizado con

ayuda del Modelo digital de elevacién, INEGI
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Figura 1.3. Esquema Geomorfoldgico de la Sierra de Guadalupe (Hubp 1996)
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1.2.2 Geologia estructural de la zona nor-poniente

La zona de estudio se encuentra dentro de un drea alojando numerosos aparatos
volcdnicos, lavas y productos asociados que varian en edad del Nedgeno Medio

al Cuaternario.

Varios factores geoldgicos se conjuntan para dar origen a la Cuenca del Valle de
México, provincia con un alto riesgo sismico. El primer factor se encuentra
asociada a la actividad ignea vy sus sistemas complejos de fallas regionales y
fracturas conjugadas (Figura 1.4), que forman sistemas de fosas y pilares
tectonicos. Las fosas estdn rellenas con potentes espesores de sedimentos
lacustres intercalados con flujos de lavas y piroclastos, lo que indica el
hundimiento del basamento, debido a la emersidon regional de la Faja Volcdnica
Transmexicana, por la actividad magmdtica asociada a la subduccion de la

Placa de Cocos.
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Figura 1.4. Bosquejo general de las orientaciones de las fallas y fracturas conjugadas, dentro de la
Cuenca del Valle de México, (Marin y Aguayo, 1989).
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Dentro de la Cuenca de México se fienen elementos estructurales altos vy
depresiones locales a diferentes niveles estratigraficos, los cuales se originan por la
influencia regional de fallas y fracturas conjugadas NE-SW y NW-SE,( Marin y
Aguayo, 1989), tal como se aprecia en las Figuras 1.4 y Figura 1.5, las barrancas

de la regién occidental, drenan hacia a cuenca.

HIDALGO

ESTADO DE MEXICO |

Simbologia

E Falla

= = | Falla inferida
E Limite de |a ex-zona lacustre
E Zonas con agrietamientos
m Zonas minadas
* %% | Zona de grutas naturales
N \ Zona de deslaves y derrumbes
I_} Zona de baja intensidad sismica

Zona de intensidad sismica media

Zona de alta intensidad sismica

Area urbana

Limites

== Limite de la ZMVM
Limite estatal
Limite delegacional o municipal

MORFI OS

Figura 1.5. Mapa general de las fallas registradas e inferidas, correspondientes a la orientacién NE-
SW, Fideicomiso de Estudios Estratégicos sobre la Ciudad de México, Gobierno del Distrito Federal,
2000.

En la zona de estudio, dentro de la Sierra de Guadalupe se tiene, un estudio
elaborado por Garcia-Palomo y colaboradores (2008), muestra adicionalmente
la presencia de un sistema de fallas normales conjugadas con orientaciones Este-
Oeste y Noreste-Suroeste, aunque existe un claro dominio del sistema Este-Oeste,
sobresaliendo La Falla La Quebrada y Tlayacampa que conforman el Graben de
Barrientos. En general, las fallas tienen un comportamiento normal, asociado a
esfuerzos propios del arco magmdatico que compone la Faja Volcdnica

Transmexicana, las zonas de cizalla fienen zonas de influencia del orden de 3 a 4
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m compuestas por brechas caracteristicas con material fragmentado en bloques
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Figura 1.6. Localizacién de los sistemas de fallas en la Sierra de Guadalupe y en la zona de

Barrientos, (Palomo, 2008)

1.3 Zonificacion Geotécnica

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (actual
Ciudad de México, CDMX) y sus Normas Técnicas Complementarias para Diseno y
Construcciéon de Cimentaciones (2004), la CDMX puede dividirse, desde el punto

de vista geotécnico en tres zonas (Figura 1.7).

Zona |. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos

relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la presencia de oquedades en
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rocas, de cavernas y tuneles excavados en suelos para explotar minas de arena y

de rellenos no confrolados.

Zona Il. Transicion, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de
profundidad, o menos, y que estd constituida predominantemente por estratos
arenosos Yy limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de

estas es variable, desde decenas de cenfimetros hasta unos pocos metros.

Zona ll. Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente
compresibles, por tener un gran contenido de agua (Carredén, 2006) separados
por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas
son generalmente medianamente compactas a muy compactas y de espesor
variable de centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres suelen estar
cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y rellenos
artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m. La zonificaciéon

Geotécnica se representa en el Figura 1.7.
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Figura 1.7. Zoneamiento para la Ciudad de México. Tomado de la propuesta de zonificacion para el
norte del valle de México, (Valencia, 2007).
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La zona de estudio se encuentra localizada en una zona | de lomerios, de
acuerdo con el contexto geoldgico se encuentra compuesta por diferentes
elementos geoldgicos ya que coincide con una transicion geoldgica de la
Formacién Tarango a las vulcanitas que componen la Sierra de Guadalupe, por lo
que no se descarta la presencia de cambios litoldgicos verticales y/o laterales ya
sean estratigraficos o tectdnicos que impliquen un riesgo mds elevado de la
estabilidad convencional que se asocia a las zonas de lomerio en el Valle de

México.

1.3.1 Contexto Geotécnico de la zona Nor-Poniente de la Ciudad de México.

En la zona lacustre de la cuenca endorreica de México, la alta compresibilidad
de las arcillas y el consecuente agrietamiento asociado a la explotacién histérica
de los mantos acuiferos, por diferentes mecanismos dificultan la edificacion y
conservacion de vivienda. En la zona de fransicidon, Zona ll, la heterogeneidad del
suelo vy el fracturamiento en dreas de contacto abrupto entre suelos blandos y
firmes afectan también las construcciones. En la zona de lomas al Nor- Poniente
de la ciudad, son comunes los rellenos sueltos, los sanitarios y las galerias de minas
antiguas asi como las laderas o cortes artificiales inestables y los sistemas de fallas

regionales NE/SW y los E/W son mds intensos.

1.4 Topografia de la zona de estudio

La zona de estudio se localiza al Nor-Poniente de la Ciudad de México, dentro del
municipio Cuatitldn Izcalli, perteneciente al Estado de México. El sistema
coordenado utilizado en este trabajo fue el Universal Transveral de Mercator (UTM)
con el Datum WGS84. Las coordenadas del sito no fueron puestas en este reporte
por fines de confidencialidad. La zona presenta diferencias topograficas, que van
de los 2389 a 2297 m.s.n.m. , como se aprecia en el Modelo Digital de Elevaciones
en la Figura. 1.8. Esto es resultado de la interacciéon tectonica entre la Cuenca de

Meéxico y la Faja Volcdnica Transmexicana.
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Mapa de ubicacion
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Figura1.8. Mapa Regional con Modelo Digital de Elevaciones.

Topogrdficamente la zona de estudio se encuentra emplazada en los remanentes
de lomerios cuya composicion geoldgica queda escasamente expuesta ante los
multiples avances de la urbanizacién.

Ante la intensa modificaciéon de los elementos antropogénicos el modelo
levantado por el INEGI, Unicamente muestra el modelo digital de la zona que se

ha verificado y que no ha variado por la actividad antropogénica (Figura 1.8).

1.5 Hidrologia de la zona de estudio

La zona de estudio de acuerdo a la clasificacion de las Provincias Fisiogrdficas
hecha por Alvarez (1961), se encuentra dentro de la Provincia Fisiografica del Eje
Neovolcdnico (para fin del presente estudio se considerd como la Faja Volcdnica
Transmexicana). La provincia se caracteriza por conformar una extensa
altiplanicie rodeada por sierras volcdnicas, con abanicos y llanuras aluviales.

Localmente la zona de estudio se encuentra cubierta por suelos.
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1.5.1 Tipo de Acuifero

De acuerdo a la clasificacion de Provincias Fisiogrdficas, la zona de estudio aloja
al acuifero de Cuatitidn-Pachuca, perteneciente a la Provincia Hidroldgica No.26
de CONAGUA.

Denfro de la secuencia volcdnica Oligo-Miocénica se encuentra la unidad
hidrogeolégica denominada Volcdnicos Inferiores del Cenozoico, que esta
representada por materiales rioliticos, con algo de material dacitico intercaladao
con material andesitico, hacia la cima se presenta un predominio de materiales

andesiticos; esta unidad puede dividirse en dos unidades:

- La unidad basal estd representada por los materiales rioliticos, donde el
fracturamiento es moderado, al cual se le atribuye una permeabilidad baja o
escasa, unidad que funge como capa confinante de posibles acuiferos

profundos.

- La unidad superior corresponde con los materiales andesiticos, con intenso
fracturamiento, asociada con brechas volcdnicas poco consolidadas y tobas
arenosas, de grano grueso y bastante alteradas , por lo que le atribuye una

buena permeabilidad, constituyen el principal acuifero profundo.

Sobre la unidad anterior descansa una secuencia de materiales basdlticos del
Cenozoico, la cual estd considerada dentro de la unidad geohidrolégica
denominada Volcdnicos Superiores del Nedgeno. Dentro de esta unidad se
incluye a la secuencia de basaltos, brechas y tobas intercalada con materiales
pirocldsticos finos y sedimentos lacustres, que probablemente correspondan con
la segunda actividad volcdanica del Cenozoico; de acuerdo con la estructura que
presentan se consideran altfamente permeables.

Finalmente sobre esta Ultima secuencia tenemos arenas, arcillas y tobas poco
permeables del Cuaternario-Reciente, ademds de derrames de lava intercalados
por tobas, comiUnmente drenadas pero con buena permeabilidad; estos
materiales constituyen la unidad hidrogeolégica del Cuaternario. Localmente

constituyen acuiferos subordinados de baja capacidad productora. De acuerdo
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a los materiales que conforman el valle, se considera que el acuifero de

Cuautitiédn-Pachuca es de tipo semiconfinado.

2. METODOLOGIA

2.1 Caracteristicas generales

Las actividades y los objetivos de un reconocimiento geoldgico-geotécnico
dependen directamente del proyecto u obra a realizar y de las caracteristicas del
terreno donde se situa, este Ultimo dato es resultado de la campana que en
muchos de los casos solo se hace para el lugar de estudio, en este proyecto se
hace un reconocimiento dentro y fuera del predio para tener una mejor

correlacion con la geologia regional y local.

2.1.1 Estudio Geoloégico-Geotécnico

Con el objetivo de generar un marco geoldgico local de la zona de estudio, asi
como el ofrecer una herramienta integral que permita conocer el modelo
conceptual orientado a la geotécnia de la zona de estudio, se ha ejecutado un
levantamiento geoldgico, por medio de la combinacion integral de herramientas
directas e indirectas.

El macizo rocoso es el conjunto de bloques de matriz rocosa y de
discontinuidades, por lo que su clasificacion es fundamental en la ingenieria
geoldgica.

Para el levantamiento de datos en campo el procedimiento se dividid en fres
fases, cada una con sus respectivos procedimientos, con el fin de garantizar la
calidad de la informacion.

Para el levantamiento de datos el equipo indispensable de campo fue

conformado por los siguientes elementos:

J—

BrUjula tipo Brunton.
Posicionador satélital (GPS).

Equipo de muestreo para rocas y sedimentos, (bolsas y marcadores).

M 0D

Martillo o Pica.
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5. Lupa con diez (10X) o de veinte (20X) aumentos

6. Iman

7. Acido clorhidrico diluido al 10%

8. Cinta métrica (50 m)

9. Libreta de Campo

10. Computadora portdtil para e acopio yl andlisis de datos.
11. Camara fotogrdfica digital.

12. Mochila para muestras

13. Chaleco debidamente identificado

14. Botas

2.1.2 Levantamiento Geolégico

Trabajo de campo

Los frabajos de campo en el drea de estudio consistieron en la verificacion
puntual de cambios morfoldégicos y a lo largo de cortes carreteros y taludes
dentro del predio y en los alrededores. Estos también fueron reconocidos en
imagen satelital y en las imagenes de las carreteras aledanas en Google Street
View.

Una vez posicionados en el punto de verificacidn se realizd la descripcidn
macroscoépica de muestra de mano, correspondiente de la litologia, adquisicidon
de datos estructurales necesarias, la toma de fotografias y las mediciones de los
estratos u ofros elementos de interés para la clasificacidn geomecdnica
cudlitativa. Los puntos levantados fueron ubicados geodirectamente con un
posicionador Satelital (GPS ®) marca Garmin.

En las zonas donde se han registrado cambios litoldgicos, se tomaron muestras de
roca con el objetivo de caracterizar la litologia de la zona vy realizar los estudios
especiales de petfrografia microscopica, para obtener su composicidon
mineralégica. En la figura 2.1 se muestran los puntos y tracks de verificacion

geoldgica en la zona de estudio.
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Simbologio
W Verificacion Puntual
ﬁ Predio de Estudio

Figura 2.1. Puntos de Verificacién geoldgica puntual
Muestreo

Descripcion de muestras de mano:

Composicion: Minerales, Liticos, y matriz estimando porcentaje con respecto a la
muestra recolectada

Textura: Granular, Terrosa, Jabonosa, Compacta, Fisil etc.

Forma: Elipsoidal o redondeada, (Tabla 2.1 diagrama de Zingg)

indice Zingg de forma
1.0

2| O

OBLATE
. (DISK) EQUANT
08 BLADED ?p{(&L&TRE)

054

C
0.4+
031
021

0.11

0

0 01 02 03 04 05 086 07 08 02 10

S
dI

Tabla 2.1.Diagrama de Zingg (1935) para determinar redondez y esfericidad de

particulas.
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De donde:
di= didmetro intermedio
dI= didmetro mayor

ds= didmetro menor

Empaque: Contacto entre las aristas de los clastos, o presencia y grado de
cementancion.

Orientacion: direccién preferencial de los clastos

Las dimensiones de las muestras fueron superiores a 20 cm de didmetro para
evitar problemas durante la preparacion de las ldminas delgadas. EI minimo
grado de alteracion de las muestras debié de ser asegurada para no tener

problemas en la interpretacion descriptiva de la muestra.

Cartografia Geolégica

Para la informaciéon topogrdafica del Modelo Digital de Elevacion (DEM, por sus
siglas em inglés), esta fue recopilada de la base del Contfinuo de Elevaciones
Mexicano de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). La topografia
del predio fue proporcionada por el cliente y los datos del levantamiento
geoldgico y geofisico fue conjugada en una actualizacién del DEM, producto de
la integracion de todos los datos anteriores.

Este modelo asocia la imagen satelital mds reciente de Google Earth que
funcionaron como base para realizar fotointerpretacion cualitativa una vez
vaciados los datos del levantamiento, con lo cual fue finalmente generado un
mapa geoldgico local de la zona de estudio.

Con base en la caracterizacion de las muestras (macro y microscodpicamente), los
contactos caracterizados en campo vy utilizando las imagenes adquiridas en el
levantamiento, se realizaron é “larguillos geoldgicos” (El larguillo geoldgico nos
ayuda en la etapa de exploracidon para la correlacion de diferentes litologias,
estructuras y estimaciones para la obtencidon de RMR visual), en la zona de estudio
conformados por un mosaico de imdagenes, simulando una panordmica larga en

donde se zonifican las caracteristicas principales levantadas con el objetivo de
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fundamentar posteriormente el trazo de los contactos en la cartografia

geolbgica.

Anadlisis Estructural
Se colectaron datos de las estructuras que se identificaron en campo vy los datos
se vaciaron en planos de estratificacion, orientacién de los clastos (si la tienen),
fracturamiento de las rocas (familias asociadas y sus relaciones de corte).
Para el levantamiento estructural de cada una de las familias se siguen los
siguientes pasos:

1. Reconocimiento de la estructura
Relaciones con las estructuras existentes
Ubicaciéon de la estructura con el GPS

Toma del dato estructural de discontinuidades con brujula tipo Brunton

o M 0D

Mediciobn de la discontinuidad (longitud, espesor, rugosidad,
espaciamiento)
6. Graficar el dato (si se tiene oportunidad) para verificar la medicion

7. Recoleccién de muestra

Los datos recopilados en campo, fueron descargados en el programa Stereo ®
con nomenclatura Dip/Dip Direction (echado y direccion del echado) con el
objetivo de evitar confusiones en la nomenclatura fradicional de la mano
derecha. Se obtuvo la tendencia de las fracturas, fallas y pseudoestratificaciones

elaborando un estereograma que funciond como interpretacién estructural

2.1.3 Levantamiento Geotécnico

Para caracterizar un macizo rocoso donde se proyecta realizar una excavacion,
se requiere conocer los pardmetros bdsicos de la roca y de las discontinuidades
asi como la estructura e incluye aspectos como el nimero de familias de
discontfinuidades existentes, el espaciado medio de los planos de discontinuidad,

las caracteristicas geomecdnicas bdsicas de las discontinuidades.
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Metodologia
El término “macizo rocoso” se refiere al conjunto de uno o varios tipos de rocas ge
componen la zona de emplazamiento de la obra de ingenieria. Para la
caracterizacion integral del macizo rocoso se requiere adicionalmente de los
siguientes parametros:
Descripcidon de Macizo rocoso
1. Litologia
Grado de intemperismo
Grado de fracturamiento
Fracturas, longitud, persistencia, rugosidad, alteracion, relleno
Presencia de agua (se cuantifica en caso de ser necesario)
Orientacion con respecto a la obra de interés
Resistencia y comportamiento de la roca.

Familias de discontinuidades existentes.

0P N oA WDN

Espaciado de los planos de discontinuidad y fracturacidon del macizo.

o

. Factores geomecdnicos de las discontinuidades: extensidon, rugosidad,
separacion y resistencia de los labios, meteorizacion y relleno.

11. Condiciones del agua en las juntas.

12. Tensiones in situ, naturales o inducidas.

13. Alteraciones producidas en el macizo rocoso por las excavaciones.

Los criterios de clasificacion tienen que ser claros y consistentes para que no exista
ninguna duda aplicarlos, las categorias que se establezcan deben ser
mutuamente excluyentes, de modo que no sea posible asignarle a un macizo
rocoso dos categorias distintas.

Para la clasificacion geomecdnica, en este trabagjo se utilizd el método
desarrollado por Bieniawski (1989), el cual constituye un sistema de clasificacion
de macizos rocosos que permite a su vez relacionar indices de calidad (IC), con
pardmetros de diseno.

El parédmetro primordial que define la clasificacion es el denominado indice Rock
Mass Rating (RMR), que indica la calidad del macizo rocoso en cada dominio

estructural a partir de los siguientes criterios geotécnicos:
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1.- Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa (obtenido mediante
tabulacién de valores respecto ala roca).
2.- Rock Quality Designation (R.Q.D.), grado de fracturacion del macizo rocoso
(adquirido visualmente), simulando en una foto de buena resolucion el
emplazamiento de un barreno y contando los intervalos mayores a 10 cm sin ser
cortado por fracturas.
3.- Espaciado de las discontinuidades (medido en campo).
4.- Condiciones de las discontinuidades, el cual consiste en considerar los
siguientes pardmetros (determinado en campo):
- Abertura de las caras de la discontinuidad.
- Continuidad o persistencia de la discontfinuidad.
- Rugosidad, grado de alisamiento
- Alteracion de la discontinuidad (i.e presencia de arcillas).
- Relleno de las discontinuidades (i.e si presenta alguno)
5.- Presencia del Agua, dado que en un macizo rocoso, ésta tiene gran influencia
sobre su comportamiento geomecdnico y de resistencia a movimiento. La
descripcion utilizada para este criterio es:
e completamente seco,
¢ huUmedo, agua a presion moderada,
e agua con fuerte presion.
6.- Orientacion de las discontinuidades.
Para obtener el indice RMR de Bieniawski se realiza lo siguiente:
1. Se suma los 5 variables o pardmetros calculados, lo que da como
resultado un valor indice (RMR bdsico).
2.-El pardmetro 6 que se refiere a la orientacion de las discontinuidades

respecto ala excavacion.

El valor del RMR varia entre 0 a 100. Estos valores se obtuvieron mediante la visual

y con valores que el autor propone para diferentes tipos de roca (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Clasificacion RMR de Bieniawski 1989 (tomada de Gonzdlez de Vallejo 2004).

2.1.4 Andlisis Petrografico
Para realizar la caracterizaciéona detalle del material pétreo se utilizd la técnica de

petrografia, con luz transmitida. El andlisis microscopico consistié en el andlisis de
una ldmina delgada de cada muestra, para la identificacion de los minerales
franslUcidos presentes, sus proporciones y relaciones texturales, que permitieron la
clasificacién del material.

El estudio petrogrdfico constd de los siguientes pasos:

a) Asignar claves abreviadas para grabado del vidrio petrogrdfico y
elaboracién de la tabla de correspondencia entre las claves asignadas a
las muestras de mano (testigo).

b) Elaboracion de una ldmina delgada por muestra.

c) Andlisis y descripcion de la Idmina delgada, empleando un microscopio
S6ptico de polarizacion para luz tfransmitida y luz reflejada marca Carl Zeiss,
modelo “Axiolab Pol” adaptado con un analizador de imdgenes *KS-300"
y/0 un microscopio petrogrdfico Leica ® modelo DM LP, para la obtencién
de los componentes de la muestra, porcentajes de los mismos, descripcion

de la morfologia y relaciones identificadas.
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d)

En lo relativo a fragmentos de roca identificados en la muestra de material
pétreo, conociendo la mineralogia presente en ellos, y en base a las
relaciones texturales se define inicialmente el probable origen del material
pétreo, es decir, si es igneo, sedimentario o metamarfico. En base a dicha
clasificacién inicial se procede a dar la clasificacion particular en cada
grupo, tomando como referencia las siguientes bases:

e Para rocas igneas se utiliza el protocolo recomendado por la
Subcomisiéon para la Clasificacion Sistemdtica de las Rocas igneas
de la IUGS (Unidén Internacional de Geociencias)

e Toma de fotomicrografias de campos representativos, con objetivo
de 2.5X, 10X, 20X o 50x, segun las necesidades del estudio

e Muestra, todas con un ocular de 10X, en todos los casos se tomaron
fotomicrografias con luz natural y polarizada (mediante la utilizaciéon

de software analizador de imagenes KS-300, marca Carl Zeiss).

Para la preparacion de la ldmina delgada, las muestras de material pétreo deben

ser cortadas y desbastadas hasta alcanzar espesores promedio de 30 micras, el

proceso de preparacion es el siguiente:

a)

b)

d)

Corte de la muestra en hUmedo, mediante un disco de diamante de rin
continuo a un espesor aproximado de 1.0 cm, este proceso se lleva a cabo
en una cortadora MK de disco diamantado en hUmedo.

Desbastado de la muestra en una de sus caras para adherirla a un vidrio
petfrogrdfico mediante adhesivo o6ptico de curado ultravioleta, que
soporta un rango de temperatura que varia de -100° C a 125° C vy fiene un
indice de refraccion de 1.56.

Pegado de la muestra al vidrio.

Desbastado grueso de la muestra mediante un disco desbastador de polvo
de diamante para llegar a un espesor de 0.3 cm. Desbastado fino de la
muestra mediante equipo Petrothin Buehler ® para alcanzar el espesor de
30 micras. El desbastado gradual es con polvo abrasivo de 400, 600, 800,
1000 micras.

Colocacién de cubreobjetos mediante adhesivo oOptico de curado

ultravioleta.
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f) Una vez obtenida la preparacion se realiza el andilisis petrografico con un
microscopio AXIOLAB POL de la marca Karl Zeiss, el cual interactia con el

software analizador de imdgenes KS-300 (Figura 2.3).

Figura 2.3. Equipo para andlisis Petrogrdfico en laboratorio
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2.2 Estudio Geofisico

La aplicacion del método se puede observar en los apendices al final del informe.
El Tendido de Refracciéon Sismico (TRS) consistio en el levantamiento de 7 lineas:
cuatro de 354 m de longitud, una de 260 m y dos de 230 m, dando un total de
2,100 m lineales. Sobre estas lineas se aplicd sismica activa (generacion artificial
de fuente) asi como sismica pasiva (registro de vibracion ambiental o natural del

sitio).

El método Transitorio Electromagnético en el domino del fiempo (TEM), fue
aplicado mediante el registro de 10 sondeos empleando una bobina de 50 por 50
m. En la Tabla 2.1 se muestran los detalles generales del volumen de obra

realizado, por el equipo de frabajo de Geotem Ingenieria S.A de C.V.

Tabla 2.1.- Volumen de obra geofisico realizada en el predio Horizonte Norte.

Tendido de Refraccion

Sismica (TRS) 7 perfiles 2,100 (m)

Andlisis Multicanal de

Onda Superficial (MASW) 7 fperles 2R

Autocorrelacion Espacial 19 eregios ele 24

(SPAC) es’rocpnes de 15 2,100 (m)
minutos
Transitorio
Electromagnético en el .
dominio del fiempo (TDEM 10 sondeos con bobina 10 sondeos
de 50 (m)

o TEM)

2.2.1 Método de Exploracion Sismica

El método de exploracion sismica se aplicd empleando el equipo Geode®

(Geometrics®). Este sismografo es de 24 canales pero en conexidon con mads
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sismografos tiene la capacidad de llegar a 1,000 canales, por lo que cubre un
gran rango de aplicaciones que van desde Refracciéon, Reflexion, MASW,
Vibracion Ambiental, hasta levantamientos marinos. En el sitio de estudio se
empled sélo un sismografo de 24 canales, se utilizaron gedfonos de frecuencia

natural de 4.5 Hz, también se emplearon cables para 24 conexiones cada uno

En el caso sismica activa, la geometria del levantamiento se muestra en la Figura
2.4, con fuentes en las coordenadas 0O, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105y 115 m por cada
segmento de 115 m (Figura 2.4).

X %, X XX K XK X

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 9 100 105 110 115
|

R R R

5
x Fuente \ Posicion de cada gedfono

Figura 2.4. Geometria de adquisicién para sismica activa

La longitud alcanzada, empleando los 24 canales con el espaciamiento fue de 5
m. El intfervalo de muestreo utilizado en los registros fue de 0.125 ms y las longitudes
fueron de 0.25y 1.5 s. El primero con el objetivo de observar a detalle el arribo de
la onda directa y el segundo para tener buen muestreo de onda S y ondas
superficiales. En la Tabla 2.2 se puede consultar las longitudes de cada linea.

El registro de vibracidbn ambiental se hizo en cada gedfono (componente
vertical), se empled un intervalo de muestreo de 16 ms y una longitud de 900's, 15
minutos. En la Figura 2.5 se puede observar un bosquejo de la distribucion de las

lineas de exploracion sismica.
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Tabla 2.2.- Tabla de los perfiles de exploracion sisimica proyeccién UTM Datum WGS84, las
coordenadas se omiten por confidencialidad.

Linea Longitud (m)
TRS O1 345
TRS 02 345
TRS 03 345
TRS 04 345
TRS 05 260
TRS 06 230
TRS 07 230

2.2.2 Método de exploracion electromagnética

Los sondeos Transitorios Electromagnetico (TEM) fueron realizados empleando el
equipo TEM FAST®, de Applied Electromagnetic Research, AEMR ®. Se emplearon
bobinas para inyectar corriente directa, con el tamano de 50 por 50 m. La
distribucién de los perfiles se hizo cubriendo lo mds uniformemente posible el
predio de estudio, con el objetivo de crear perfiles 2D que pudieran mostrar la

continuidad lateral de los estratos geoeléctricos detectados en los sondeos 1D.
En la tabla 2.3 se estipula las elevaciones de cada uno de los sondeos, mientras

que en la Figura 2.5 se observa la distribucion de éstos sobre el mapa de

ubicacion.
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Tabla 2.3.- Tabla de elevaciones de los sondeos TEM. Proyeccién UTM Datum WGS84.

Sondeo Elevacion

(m)
TEMO1 2391
TEMO2 2375
TEMO3 2344
TEMO4 2336
TEMOS 2370
TEMO6 2394
TEMO7 2402
TEMO8 2365
TEMO?9 2381
TEM10 2397

La distribucion de los diez sondeos se realizé con la finalidad de cubrir toda la
zona de estudio y poder configurar cuatro perfiles geoeléctricos, dos con
direccion preferencial Norte-Sur (perfiles 1y 2) y dos cuasi-perpendiculares, perfiles
3y 4 (ver Figura 2.5).

La profundidad de investigacion con los sondeos registrados es de
aproximadamente 150 m, sin embargo, en algunos sectores de los perfiles se
presenta informacion hasta 200 m de profundidad, teniendo un grado mayor de
incertidumbre en los Ultimos 50 m, por tener presencia de posible tuberia profunda
y zonas de construccion en los limites de la zona de estudio, factores que limitan

al método en las zonas con actividad antropogénica.
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Mapa de ubicacion

L7 0 morsios

o wocnr --cor + v Swcane

Simbologia
Area de estudio
Perfl geoeléctrico
Perfl de refraccion sismica
Larguillo Geologico
Sondeo TEM
Poligono de predio

on/ /70

Elevaciéon (m.s.n.m.)
207 2315 2334 2352 370 2389

Figura 2.5.- Sondeos TEM y perfiles de exploracién sismica, en la zona de estudio
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3.RESULTADOS

3.1 Descripcidén
Con ayuda del reconocimiento geoldgico-geotécnico superficial se hizo una
correlacion de la distribucion de las unidades geoldgicas, que posteriormente se

verificd en base a métodos indirecto su geometria a profundidad.

3.1.1 Cartografia Geolégica Local

Es importante obtener la relacion espacial entre las distintas litologias dentro de la
zona de estudio. Superficialmente dicha distribucion queda caracterizada por el
mapa geoldgico a detalle mientras que el registro superficial de propiedades
auxiliaron en la interpretacién de los datos geofisicos para determinar la
distribucion a profundidad, y complementadas con la informacion de los estudios

geofisicos.

En la Figura 3.1 se presenta la distribucion litoldgica dentro de la zona de estudio y
las estructuras cartografias, junto con la ubicacion de los larguillos geoldgico-

geotécnicos y que se describen/interpretan mdas adelante.

Mapa de ubicacion

=) —— -

simbologia

. Perfl geostictico
\ Perfil de refracciin sismica
N Larguio Geciigro
Falla
8] Sondeo TEM
Poligono de predio
Litoloaia
Suelo ylo Depistos de phe de monte
Es‘a e ' : 1TMLMA~M
100 200 300 400 m &S - A
] ees

Figura 3.1.- Cartografia Geoldgica
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Dentro del predio, se identifican dos cortes evidentes que caracterizan la zona sur,
presentando tobas con distintos grados de alteracion compuestas por materiales
arenosos Yy empaquetando cristales ferromagnesianos, fragmentos de pémez y
otros clastos no identificado (materiales que pueden generar un inestabilidad en
algunos sectores), asi como materiales andesiticos en el sector suroeste y en la
porcion norte.

Las zonas ocupadas por edificaciones han sido anteriormente definidas como
depdsitos aluviales recientes correspondientes a facies de depdsitos de pie-de-
monte (Figura 3.1). En el mapa también ha sido cartografiada una serie de
estructuras o discontinuidades lineales en el centro del predio y dos mds en la
porcion norte, los contactos laterales de este tipo son muy comunes dentro de la

zona y en varios bancos de materiales cercanos a la zona de estudio

3.1.2 Andlisis Estructural Local

A través del andlisis cualitativo detallado y de las relaciones de corte con ofras
estructuras (fracturas, zonas de falla, planos de estratificacion) se puede
interpretar de forma general la historia asociada a la deformacién a que fueron
sometidas las rocas, siendo importante dado que las estructuras son muy sensibles

a los cambios de orientacion (Gamond, 1983; Fisher y Brantley, 1992; Bons, 2000).

Andalisis

Para el andlisis de los datos estructurales, este se realizo mediante la red
estereogrdfica, que nos ayuda a entender la relacion que existe entfre las
estructuras, facilitando la representacion de un dato 3D que se obtiene en
campo, a uno 2D representado en papel. El andlisis estructural de las principales

litologias se muestra a continuacion.
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a) Toba Litica cristalina

Relaciones de corte

Las fracturas que pertenecen a la Familia 1 (F1), cortan a la Familia 2 (F2), lo que

nos indica una posible continuidad de eventos tectdnicos, registrada en las rocas

(Figura 3.2 y Tabla 3.1). Las relaciones de corte nos indica edades realtivas y no

absolutas

Figura 3.2 Relaciones de corte en la Toba Litica cristalina

El desplazamiento que se observa del lado derecho de la fotografia es producto

de la alteraciéon de la roca por efectos ambientales y su relacidén con la familia de

fracturas (F2)

Datos Estructurales

Tabla 3.1 Datos estructurales de la unidad de toba-litica

Dip- Dip
Direction
FAMILIA 1
81 14
62 16
115 57
FAMILIA 2
315 75
318
280 81
274 77
276 80
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Los diagramas de las Figuras 3.3 y 3.4 agrupan datos y nos muestra una buena
representacion de los mismos. En este caso las familias de fracturas registradas en
campo. En la Figura 3.4 se observa una interseccion entre fracturas, formando
cunas con la interseccién de las F1 y F2, con una orientacion al NE y un echado

bajo del orden de los 15 a 20 grados.

Figura 3.3 Polos de las familias de fracturas Figura 3.4 Traza ciclografica de las familias de

fracturas

b) Andesita

Relaciones de corte

Las fracturas que pertenecen a la Familia 1 (F1), cortan a la Familia 2 (F2) y a su
vez a la Familia 3 (F3), esta Ultima familia sold se presentd en las rocas andesiticas
(Figura 3.5). Indica un evento que solo se encuentra en esta unidad, antes del

depdsito de las tobas Liticas- Cristalina.

39




Figura 3.5 Relaciones de corte en la Andesita

Datos Estructurales
Tabla 3.2 Datos estructurales de la unidad de Andesita

Dip- Dip
Direction
FAMILIA 1
102 21
154 48
148 82
181 76
FAMILIA 2
281 82
295 76
270 71
349 76
FAMILIA 3
85 71

7 81




Las relaciones de corte y las frazas ciclogrdficas, (Figura 3.6 y 3.7) proporcionan
edades relativas de los eventos tectdnicos e incluso la relacidn de eventos

posteriores a la formacion de las unidades dentfro de la zona de estudio.

Figura 3.7 Trazas ciclograficas de las familias de

Figura 3.6 Polos de las familias de fracturas.
fracturas

En el caso de los materiales tobdceos se han graficado los datos estructurales, y
se identifican 2 familias generales de discontinuidades y una tercera con menor
presencia, mienfras que para las andesitas se presentan 3 familias de
discontinuidades generales, aunque en este caso el diaclasamiento es aleatorio y

variado como se observa en el estereograma, (Figura 3.7).
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3.3 Larguillos Geolégico-Geotécnicos

1. Larguillo geolégico “Carretera Norte”

La importancia de este larguillo radica en la presencia marcada de un contacto
vertical y lateral entre tobas alteradas y la roca andesitica. Es evidente un
cambio de textura, de vegetacion y de color en el corte frontal al predio, (Figura
3.8).

Estructuralmente se aprecia la presencia de una falla con orientacidon NE-SW de
echado aparente del orden de los 70-80 grados y una abertura de unos 40 a 50
cm, zona compuesta por materiales triturados y la cinemdatica de la falla tiene un
comportamiento normal.

Este comportamiento se repite en varios bancos de materiales en las zonas
aledanas donde se presentan estos contrastes laterales litologicos, o que revela
la presencia de varias fallas paralelas. El cambio es evidente ya que las andesitas,
pese a que se encuentran muy fracturadas, presentan una resistencia mayor

que las tobas, porlo que son faciimente disgregables con la mano.

= 1T

Profundidad [m]

Figura 3.8.- Larguillo geoldgico “Carretera Norte”.

42



Profundidad [m]

2. Larguillo geolégico “Pared Noreste

En esta seccion se observa el contacto entre la unidad de tobas alteras y la
andesita (Figura 3.9). Ambas unidades son cortadas por una falla, generando un
desplazamiento entre las unidades, a lo largo del plano de falla, similar al que se
observa en la Figura 3.8 ubicado al NE de nuestra zona de estudio. La relaciéon
entre el desplazamiento de las unidades producto del desplazamiento a lo largo
de la falla que por la relacién con los estratos tiene un deslazamiento normal con
orientacion NE-SW con un dngulo abrupto de 60 grados con respecto a la
horizontal. Las tobas alteradas se encuentran estratigrdficamente sobre las
andesitas, presenta un contacto marcado, mientras que la morfologia de la
andesita es coéncava y circular, representando evidentemente un derrame
erosionado y expuesto para posteriormente ser cubierto por eventos pirocldsticos
efusivos.

El plano de falla corta las dos secuencias, por lo que se observa un
desplazamiento de los blogues de 1 m aproximdamente en la parte inferior

derecha del perfil.

Toba alterada
Toba alterada

Figura 3.9.- Larguillo geoldgico “Pared Noreste”.
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Profundidad [m]
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3. Larguillo geolégico “Pared Este”

larguillo “Pared Este” (Figura 3.10) tiene una orientacion N-S, y pone en

contacto transicional lateral a la toba alterada y la andesita con un estrato

conglomerdtico empaquetado entre los materiales tobdceos. Este estrato

posiblemente indiue un periodo de aporte fluvial o bien un periodo de

alteracion tecténica que provocd el depdsito de fragmentos andesiticos que

conformaban el paleorelieve y fueron consecutivos a varios periodos efusivos

pirocldsticos.

En

este larguillo se observa un contacto abrupto entre la andesita y los depositos,

por lo que se infiere el posible plano de falla.

-

<o
|

Toba alterada

Conglomerado

Figura 3.10.- Larguillo geoldgico "Pared Este”.

4. Larguillo geolégico “Pared Sur”

Este larguillo “Pared Sur” (Figura 3.11) se encuentra localizado en la zona sur
con orientacidon N-S, compuesto por una pared de aproximadamente 5 m
donde se aprecia la presencia de diferentes pulsos volcdnicos compuestos
por tobas alteradas. No se identifican fallas geoldgicas en la pared, sin

embargo se han reportadodos familias de fracturas generales (descritas en el
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apartado de geologia estructural). A detalle se aprecian hasta 6 tipos de
fracturas. En el andlisis estructural en relacién con el corte, se ha determinado
que las dos familias de fracturas principales conforman elementos
geométricos suficientes para provocar un fallamiento del corte por cuna en

las tobas, (ver andlisis estructural local punto 3.1.2.)

Profundidad [m)

Figura 3.11.- Larguillo geoldgico “Pared Sur”.

Geotécnicamente, los materiales presentes en la zona de estudio se encuentran
consolidados, conformando una roca suave, la cual es disgregable con esfuerzo
minimo manual. Esto ayuda para una excavacion sencilla, en general los
elementos de la matriz de la toba son arenosos por lo que el fendbmeno de
consolidacion es inexistente. Los materiales tienen compactacién baja a
intfermedia y no son una buena zona para la cimentacion.

La determinacion del RMR se realizdé en diferentes sectores del macizo rocoso,
siendo el mds representativo el mostrado en la Figura 3.12, Los pardmetros
considerados indican que la resistencia a la compresion simple es baja por ser
una roca suave, la roca se muestra intfensamente alterada. Las superficies de
fracturamiento son onduladas y en la mayoria de los casos con rellenos arcillosos

muy suaves, las discontinuidades son largas, superiores a 2 m de longitud y el
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espaciamiento se encuentra entre los 40 y 60 cm. EI RQD Visual ha sido estimado
en algunos sectores entre 9 y 12 %, las condiciones posible compactacion vy
fracturamiento le restan calidad al macizo rocoso, por lo que se considera una

roca de clase IV de mala calidad (Figura 2.2).

Figura 3.12.- Larguillo geolégico “Pared Sur”, RQD Visual: 9%, RMR Visual: 32 Clase IV.

5. Larguillo geolégico “Pared Oeste”

En el larguillo geoldgico de la Pared Oeste (Figura 3.13), se resalta el contacto
convexo de los materiales andesiticos debajo de los materiales tobdceos. En
general en esta zona domina la presencia de la andesita, cuya elevaciéon
estructural evidentemente desciende hacia el este, por lo que no se aprecia en

la pared perpendicular sur.

Las andesitas se encuentran poco alteradas, son compactas, sin embargo, se
encuentran intensamente fracturados. Los bloques pueden ser separados del
Macizo rocoso con la mano y en términos de dimensiones no superan en
promedio los 30 cm de didmetro. De acuerdo al andlisis estructural se detectan 6
tipos de fracturas en 3 familias generales, (ver andlisis estructural local punto
3.1.2), de las cuales de manera conjugada se generan cunas de al menos 4 tipos

con posibilidad de deslizamiento.
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La calidad de los materiales asociados a las andesitas, mejora un poco ya que
las condiciones de las fracturas son mds rugosas y con menos relleno, pero con
mayor abertura e intensidad. El cdlculo de % RQD es bajo debido a la frecuencia
de las fracturas, pero la resistencia a la compresion simple es superior a 150 Mpa,
sin embargo la calidad de los materiales solo se incrementan a Clase Il Media,
(Figura 2.2.)

: Toba alterada

Profundidad [m]

RQD Visual: 13.4%
RMR Visual: 52 Clase il

Simbologia

g «——— Fractura
Plano de corte

Traza ciclogr
Primitiva

Figura 3.13.- Larguillo geoldgico “Pared Oeste”.

6. Larguillo geolégico “Pared Colindante”

Este larguillo fiene una orientacion W-E y se encuentra fuera de la zona de
estudio. Se decidio considerar esta zona dado que es la pared colindante con el
predio, de interes siendo importante para identificar la disposicion de la unidad
tébacea alrededor de la andesita. En este larguillo no se de observa la presencia
de andesita, solo la relaciéon de toba fragmentada y alterado, subyacida por una

toba muy alterada y presencia de suelo en la parte mds superficial,( Figura 3.13).
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| Toba fragmentada y alterada

Figura 3.13.- Larguillo geolégico "Pared Colindante”. Escala

3.4 Andlisis Petrogrdfico

Mvuestra: P-38 1

1. Descripcion macroscopica:

Roca de color gris a gris rosdceo con abundante moteado gris oscuro a negro y
blanco cremoso, con zonas en las que predominan manchas mds finas al fresco, y
pardo con una pdtina ocre y amarillenta generada por el infemperismo. Se
observa textura porfidica a microporfidica con una matriz cristalina y fenocristales

de plagioclasa y microfenocristales de anfiboles, algunos oxidados (Figura 3.15)

Figura 3.14.- Muestra “P-38 1"

2. Descripcién microscopica:
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La muestra tiene muy baja porosidad primaria. Los poros suelen tener formas
iregulares y elongadas que se alinean con los microlitos de la matriz. El tamano
de estos estd enfre 50 a 300 um. Los fenocristales presentes son, en su mayoria
plagioclasas y anfiboles con un rango de tfamano entre 100 a 500 um, Figua 3.16,
También se observa escasa biotita con tamanos variables entre 50 y 150 um. El
hdbito de las plagioclasas y los anfiboles suele ser subhedral a euhedral y en
ocasiones se puede observar textura coronitica de los fenocristales de plagioclasa
por reaccién con la matriz que lo circunda y en los anfiboles por reemplazamiento
de minerales opacos. En las biotitas se identifica hdbito anhedral con
reemplazamiento parcial a total por minerales opacos. Gran parte de los
fenocristales de anfibol se encuentran reemplazados por minerales opacos, el
resto presenta reemplazamiento parcial en borde y planos de crucero.
Ocasionalmente se observan fragmentos liticos probablemente producto de

remociéon de rocas circundantes, (Tabla 3).

Tabla 3. Proporciéon de constituyentes, muesfro P38-1

consmuvemes B . E—

Constituida por microlitos de plagioclasa y en menor proporcién
por minerales opacos y trazas de vidrio (menor a 1%).
Plagloclasas Presentes en cristales subhedrales a euhedrales, algunas con
textura coronitica por reaccidén de los cristales con la matriz
circundante. Ocasionalmente forman glomeropdrfidos.

Anfiboles Se identifican en microfenocristales parcial a tfotalmente

reemplazados por minerales opacos.
Biotita 2 Se aprecian finos cristales anhedrales reemplazados por minerales
OpacCos.
Minerales opacos 2 Se observan reemplazando a los cristales de anfiboles y también
en finos cristales euhedrales a subhedrales en la matriz.
Porosidad 1 Se observan como poros irregulares sin relleno, algunos elongados

en la misma orientacion de los microlitos
CALIDAD FiSICA ----------

CALIDAD QUIMICA ----------

GRADO DE CONSOLIDACION ----cnmmmemmmcanans

3. Clasificacion:

Andesita, alterada.

4. Fotomicrografias:
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Andesita alterada Fotomicrografias: Campo de la muestra P-38, donde se
observan los fenocristales de plagioclasas, ocasionalmente formando
glomeropdrfidos, en la matriz microlitica de plagioclasas de la misma composicion
y algunos fenocristales de anfiboles y biotita parcial a totalmente reemplazados
por minerales opacos. Fotomicrografia superior tomada con luz paralela e inferior

tomada con nicoles cruzados, (Figura 3.15).

2000 um

Figura 3.16.- Fotomicrografia de muestra “P-38 1"

Mvuestra: P-39

1. Descripcion macroscopica:

Roca de color gris a escasas zonas grisGdceas- rosadas grisaceos-rosadas, en la
que se aprecia abundante moteado gris oscuro a negro y blanco cremoso, con
zonas en las que predominan motas mds finas de color ocre, al fresco; Al
infemperismo se aprecia de color pardo con manchones negros y una pdtina
amarillenta, (Figura 3.16). Se observa textura porfidica a microporfidica con una
matriz cristalina y fenocristales de plagioclasa y microfenocristales de anfiboles

(algunos de ellos oxidados).

Fotografia:
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P-39

Figura 3.17.- Muestra “P-39"

2. Descripcion microscopica:

La roca presenta una textura porfidica seriada, con escasos glomeroporfidos de
plagioclasa y fenocristales individuales de plagioclasa, anfiboles y biotita, éstos
Ultimos de menor tamano. La matriz de la roca se compone principalmente de
microlitos de plagioclasa, minerales opacos (titano-magnetita a magnetita) como
cristales accesorios euhedrales y en ocasiones escasas cantidades de vidrio (<1%
modal) sin alteracién. Es poco frecuente pero en sectores se puede observar que
los microlitos de plagioclasa se orientan preferencialmente El tamano va de 20 a
100 um, (Figura 3.18).

La muestra tiene muy baja porosidad primaria. Los poros suelen tener formas
iregulares. El tamano de estos estd entre 50 a 300 um. Los fenocristales presentes
son en su mayoria plagioclasas y anfiboles con un rango de tamano entre 100 a
500 um, (Figura 3.18), también se observa escasa biotita con tamanos variables
entre 50 y 150 um. El habito de las plagioclasas y los anfiboles suele ser subhedral
a euhedral y en ocasiones se puede observar textura coronitica de los
fenocristales de plagioclasa por reaccién con la matriz que lo circunda y en los
anfiboles por reemplazamiento de minerales opacos. Se llegan a identificar
cristales euhedrales de anfibol en corte basal bien definido; en las biofitas se
identifica hdbito anhedral con reemplazamiento parcial a total por minerales
opacos no identificados. Gran parte de los fenocristales de anfibol se encuentran
reemplazados por minerales opacos. Ocasionalmente se observan fragmentos

liticos probablemente producto de remocién de rocas circundantes, Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Proporcion de constituyentes, muestra P-39

Consfiluyentes

69 Constituida por microlitos de plagioclasa y en menor proporciéon por
m minerales opacos y trazas de vidrio (menor a 1%).
Plagioclasas 13 Presentes en cristales subhedrales a euhedrales, algunas con textura
coronitica por reaccién de los cristales con la matriz circundante.
Ocasionalmente forman glomeroporfidos.
Anfiboles 11 Se identifican en microfenocristales parcial a totalmente reemplazados
- por minerales opacos.
Biotita 4 Se aprecian finos cristales anhedrales reemplazados por minerales
opacos.
Minerales 2 Se observan reemplazando a los cristales de anfiboles y también en finos
cristales euhedrales a subhedrales en la matriz.
1 Se observan como poros irregulares sin relleno, algunos elongados en la

misma orientacién de los microlitos
CALIDAD FiSICA ----------

CALIDAD QUIMICA -----n----

GRADO DE CONSOLIDACION ----ncmmemmmcmncne-

3. Clasificacion:
ANDESITA

Fotomicrografias:

Fotomicrografias de muestra P-39, donde se observan los fenocristales de
plagioclasas, ocasionalmente formando glomeropdrfidos, en la matriz microlitica
de plagioclasas de la misma composicion y algunos fenocristales de anfiboles, de
seccion basal y biotita parcial a totalmente reemplazados por minerales opacos.
Fotomicrografia izquierda fomada con luz paralela y derecha tomada con nicoles
cruzados, (Figura 3.18).

| PEREE

¢ .~ ~

Escala grdfica:

Figura 3.18.- Fotomicrografia de muestra “P-39"
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Muestra: P-40

1. Descripcion macroscopica:

Roca de textura pirocldstica, color pardo con tintes ocre en la que se aprecia una
matriz vitrea con abundantes éxidos e hidroxidos de Fe asociados, en la que se
observan piroclastos de fragmentos liticos y en menor proporcion cristalinos. Los
fragmentos presentan en general bordes angulosos. La roca presenta una
estructura deleznable con facil pérdida de material. Se identifica clara alteracion
de la matriz vitreq, facilitando el desprendimiento de material de la roca tanto
piroclastos como fragmentos de matriz, Figura 3.19

Fotografia:

P-40

Figura 3.19.- Muestra “P-40"
2. Descripcién microscopica:

La roca presenta una textura pirocldstica, en la que se aprecia una matriz vitrea
de textura perlitica en zonas y con devitrificacion a cuarzo micro a criptocristalino.
Se presenta abundantes oxidos e hidroxidos de Fe asociados. Los piroclastos
presentan bordes angulosos y estdn conformados por fragmentos liticos de
andesita, andesita-basalto y toba litica, ademds de fragmentos cristalinos de
plagioclasa, anfiboles, piroxenos, biotita y fragmentos de vidrio, éstos Ultimos con

bordes subangulosos.

El tamano de los fragmentos liticos varia de 0.5 cm hasta 3.00 cm, en tanto que los
piroclastos cristalinos varian desde 0.5 mm hasta 0.7 mm. El contacto entre los

piroclastos es en general puntual a tangencial, con pocas zonas de contactos
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flotantes, lo que implica una baja proporcién de matriz respecto a éstos. Los
cristales de plagioclasa conservan en general la macla y el zoneamiento, y la
alteracion es minima. Es frecuente que los piroclastos cristalinos presenten cierto
fracturamiento. En la matriz vitrea se pueden observar zonas con minerales
arcillosos asociados, probablemente como resultfado de un proceso de
infemperizacion, Figura 3.20.

Se aprecia porosidad secundaria irregular generada por pérdida de material
debido a la baja compactacion del material, la cual presenta bordes poco
definidos, Tabla 3.4

Tabla 3.4. Proporcion de constituyentes, muestra P-40

Consfiuyenes

23 Constituida por material vitreo en una pasta de color pardo por
asociacion de 6xidos e hidréoxidos de Fe. Se aprecia textura perlitica en
zonas y en ofras desvitrificacién a cuarzo cripto a microcristalino.
También se observan escasos minerales arcillosos debido a un proceso
de alteracioén.

LG 24 Se identifican fragmentos liticos de andesita, andesita-basalto y toba
litica de bordes angulosos.

Anfiboles 37 Se observan cristales de plagioclasa, anfiboles, piroxenos y biotita, con
- fracturamiento frecuente.
8 Se aprecian finos fragmentos de vidrio de color pardo y otros de vidrio

3

incoloro.
Minerales Se observa en zonas restringidas probablemente asociado a alteracién
opacos de la matriz vitrea.

5 Se presentan asociados a la matriz vitrea.
CALIDAD FiSICA ----------

CALIDAD QUIMICA ----------
GRADO DE CONSOLIDACION ----cemammmccaana

3. Clasificacion:

Toba litica-cristalina de matriz alterada (oxidacién avanzada)

Fotomicrografias:

Fotomicrografias de la muestra P-40, donde se observan los piroclastos de liticos y
cristales en la matriz vitrea. Se puede apreciar la abundancia de piroclastos
respecto a la matriz. Fotomicrografia superior tomada con luz paralela e inferior

tomada con nicoles cruzados, (Figura 3.20)
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2000 um

Figura 3.20.- Fotomicrografia de muestra “P-40"

3.5 Caracterizacion del subsuelo.

Con base al estudio geoldgico-geotécnico al andlisis petrografico de Idminas

delgadas, se establece una correlacion de los resultados obtenidos con una

determinada litologia mediante la aplicacion del método geofisico sismico vy

electromagnético.

Se establece diferentes unidades y se resumen los valores en la Tabla 3.5,

clasificacién geofisica-geoldgica:

Depdsitos aluviales; como capa superficial Unidad U1, que corresponde
con depdsitos aluviales y de pie de monte. Las velocidades de onda P
para esta unidad van de 350 a 1,000 m/s, mientras que las de onda S
comprenden el rango de 140 a 450 m/s. Con estos intervalos de velocidad
se calcularon los modulos elastodindmicos que asigna una densidad
tedrica de 1.38 a 1.62 gr/cm3. Los mddulos eldsticos son los siguientes:
maodulo de rigidez de 0.27 a 3.28 ton/cm2, mddulo de Young de 0.76 a 9.01
ton/cm vy relacién de Poisson de 0.4 a 0.37. Los valores de resistividad
eléctrica van de 10 a 75 Ohm*m. Esta unidad se asocia con la alteracion
de la roca madre y en ocasiones su depdsito es producto de la remociéon
de masa, se caracterizan por la presencia de sedimentos arenosos. Sus

propiedades mecdnicas se asocian a suelos poco compactos a sueltos,
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no consolidados y facilmente excavables, con espesores menores a 5 m,
existe un contacto entre la U1 y la U2a que es concordante con la unidad

de depdsitos aluviales y las Tobas y andesitas alteradas.

Tobas-Liticas; Unidad que subyace a la capa superficial anterior es U2a,
que en algunos sectores corresponde con tobas poco fracturadas y en
otros con andesitas infensamente fracturadas cuya respuesta mecdnica es
similar en cuanto a caracterizacidén de macizo rocosos; pese a la similitud
con respecto a la velocidad de onda Vp, en los modelos de Vs se observa
variaciones en las velocidades concordantes con la interpretacion
geoldgica en las zonas donde se reportan afloramientos, los valores en
dichos perfiles tienden a mostrar un ligero incremento. Comprende un
intervalo de velocidad de onda P de 1,000 a 2,300 m/s y de onda S de 450
a 1,100 m/s, con lo que se calcula una densidad tedrica de 1.62 a 2.03
gr/cm3. Con los intervalos anteriores los modulos eldsticos son los siguientes:
maodulo de rigidez de 3.28 a 24.53 ton/cm?, mddulo de Young de 9.01 a
66.33 ton/cm? vy relacion de Poisson de 0.37 a 0.35. En los perfiles
geoeléctricos comprende un rango de resistividad de 100 a 175 Ohm*m;
estos perfiles dan soporte a la distincion entre las zonas de esta unidad
donde se esperaria presencia de andesita o toba, el intervalo donde se
espera toba va de aproximadamente 100 a 140 Ohm*m, y en donde se
espera andesita mayores de 175 Ohm*m. Se hizo el cdlculo de RMR visual
para ambas litologias, asigndndose un RMR Clase IV (bajo) y para las
andesitas un RMR Clase lll (medio) muy similares a nivel de macizo rocoso,
pero con amplio valor de diferencia en resistencia a la compresion simple

estimada.

Andesita; La unidad U2b subyace gradacionalmnente a U2a, corresponde
con andesitas de moderado fracturamiento. El intervalo de velocidad de
onda compresional va de 2,300 a 2,900 m/s y de onda de cizalla de 1,100
a 1,400 m/s. Con estos intervalos la densidad tedrica va de 2.03 a 2.19

gr/cm3. Se estima que sea ligeramente mayor, sobre todo en los sectores
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donde el espesor de esta unidad es mds potente y es posible que las
condiciones de fracturamiento disminuyan. Dichos sectores se pueden
observar en los perfiles geoeléctricos,( Figuras 3.28 a 3.31). Los modulos
eldsticos calculados son: médulo de rigidez de 24.53 a 42.84 (ton/cm?2,
maodulo de Young de 66.33 a 115.51 ton/cm? y relacion de Poisson de 0.35.
Es la unidad con valores de resistividad mayores, se engloban todas las
resistividades mayores a 175 Ohm*m. Se desconoce la calidad de la roca
en esta unidad, aunque se infiere que el fracturamiento es menor que la
andesita clasificada en U2a, aunque no se asegura que sea de calidad
alta debido a la presencia estructuras que posiblemente fienen

continuidad a profundidad.

Horizontes Arcillosos producto de la alteracion de rocas mds someras; La
unidad U2b le subyace la unidad U3a, asociada con posibles horizontes
arcillosos. Esta unidad es inferida con los perfiles geoeléctricos. Con los
perfiles de sismica no se tiene cobertura ya que la ubicacidén de esta
unidad va mas alld de los 50 m, Figura 3.21 a 3.26. Corresponde con la
unidad de menor resistividad eléctrica, con un rango de 10 a 30 Ohm*m,
por lo que se hace la asociacién litoldgica con horizontes arcillosos por los

valores de resistividad obtenidos.

Materiales Vulcano-Sedimentarios; Se hace la clasificacién de una Ultima
unidad U3a la cual subyace U3b y que especificamente se observa en la
base del perfii geoeléctrico 01. Se infiere que corresponde a
intercalaciones de depdsitos vulcano-sedimentarios, comprende un

intervalo de resistividad de 40 a 100 Ohm*m.

La compilaciéon de todos los valores estimados se muestra en la Tabla 3.5.
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Densidad

Resistividad

Unidad| Vp (m/s) | Vs(m/s) (gr/cm3) G (ton/cm2) | E (fon/cm2) " (Ohm*m) Geologia Observaciones
Depdsitos aluviales v de pie de Producto de la alteracion de la roca madre y en
u1 350-1000 140-450 1.38-1.62 0.27-3.28 0.76-9.01 0.40-0.37 40-75 P monte Y P algunos sectores depositados por eventos de
remocién de masa
Andesitas alteradas y fracturadas producto del
U2a | 10002300 | 450-1100 | 1.62-203 | 3282453 | 9.01-6633 | 037:035| 75175 | 1opasyandesitasaiteradase | enfiamiento del cuerpo hipabisal y por procesos de
infensamente fracturada infemperismo superficial. Tobas con RMR de Clase IV
(Bajo) y andesitas con RMR de Clase Il (Medio)
Se infiere que el fracturamiento se reduce en
Andesitas de moderado comparaciéon con la unidad anterior, aunque por la
U2b | 2300-2900 | 1100-1400 | 2.03-2.19 | 24.53-42.84 | 66.33-115.51 0.35 >175 . presencia de diversas estructuras se infiere
fracturamiento . .
moderado. Se desconoce calidad del macizo rocoso
a esta profundidad por métodos directos
Posibles horizontes arcillosos, Se desconocen las condiciones directas del cuerpo
U3a - - - 10-30 productos de la alteracion de NP P
litolégico
rocas mas someras
Posibles Intercalaciones de Se desconocen las condiciones directas del cuerpo
usb — 40-100 depésitos vulcano- P

sedimentarios

litoldgico

Tabla 3.5 .Clasificacion geofisica-geoldgica de las unidades litoldgicas en la zona de estudio.

58




3.6 Descripcion de Perfiles

Linea de Exploracién TRS-01

Se ubica en el extremo sur del predio, tiene una direccion NW-SE y una longitud de 354 m.
Hay un decremento de aproximadamente 60 m en la elevacion de inicio a fin del
perfil(Figura 3.21).

La unidad Ul se observa como una capa delgada de sedimentos producto de la
alteracion de las unidades mas someras, a partir de aproximadamente el cadenamiento
80 m, volviendo a desaparecer a los 180 m, del inicio del perfil este resultado de un
aumento en las velocidades de onda P de la U2a hacia niveles superficiales. Presenta al
inicio niveles ligeramente de mayor rigidez, lo cual se observa en algunos modelos de
“Vs",

Con base a la cartografia geoldgica se infiere que U2a sea de composicion andesitica
del inicio del perfil hasta aproximadamente el cadenamiento 80 m, lo que es soportado
por la presencia del sondeo TEM -01, que a partir de 10 m de profundidad presenta
valores mayores a 200 Ohm*m, valores correspondientes con litologia andesitica, sin
embargo, las variaciones en Vs no son altamente contrastables a lo largo del perfil, por lo
que existe la posibilidad de que las tobas en este sitio del predio tengan mayor calidad o

gue el contacto con la andesita se ubique mds hacia el final del perfil.
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Figura 3.21. Perfil de refraccion (Vp) TRS 01 con modelos de Vs a partir de MAS y SPAC.
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El contacto entre U2a y U2b se da a una profundidad de entre 15y 30 m, en el
cadenamiento 180 m es mds profundo y en el 250 m es mds somero, (Figura 3.21). En el
resto del perfil se mantiene en promedio a una profundidad de 20 m, se asocia con

andesitas fracturadas.

En el cadenamiento 220 m se observa un cambio de velocidades, rasgo al que se asocia

un posible zona de falla, la geometria concuerda con la direccion de las fallas regionales

Linea de Exploracion TRS-02

Se ubica en el sector sur de la zona de estudio, tiene direccion NW-SE y una longitud de
245 m, hay un decremento en la elevacion de aproximadamente 60 m de inicio a fin del

perfil asociado con el corte escavado en la zona de estudio (Figura 3.22).

En este perfil la unidad U1 se observa como una capa reducida que cambia de espesor,
legando a un mdéximo de 5 m y desapareciendo totalmente entre los cadenamientos
200 y 240 m, a una altura de perfil donde, con base en la cartografia geoldgica, se infiere
que la unidad U2b cambie de composicion litolodgica. La parte inicial del perfil
corresponde con andesita intensamente fracturada y la segunda con toba
medianamente fracturada. Esta aseveracidn es soportada por la presencia de dos
sondeos TEM: el TEM 02 y se ubica en el cadenamiento 150 m, zona cartografiada como
andesita, y donde en poco menos de 10 m de profundidad presenta resistividades
mayores a 150 Q'm;. El TEM 03 ubicado en el cadenamiento 300 m, es una zona
cartografiada como toba y mantiene valores de resistividad de entre 50 y 60 Q'm. El
contfraste entre los sondeos es claro, el TEM 02 tiene un cardacter resistivo y el TEM 03 es
mads conductor. Este mismo cambio de cardcter es claro si analizamos los dos modelos Vs
ubicados en cada extremo. A inicio del perfil la Ultima capa presenta valores cercanos a
1,500 m/s, mientras que en el modelo, ubicado hacia el final de la linea presenta valores
de Vs de entre 500 y 1,000 m/s. En este caso los modelos de Vs también soportan el
cambio litolégico indicado en el mapa geoldgico local. El espesor de la unidad U2a se
mantienen aproximadamente en 20 m, los dos puntos extremos donde varia es en el

cadenamiento 60 m donde alcanza espesor de 30 m, y en el cadenamiento 240 m

60



donde llega a 10 m. U2b mantiene una distribucidn constante, la Unica variacion
considerable se presenta en el cadenamiento 240 m, donde se vuelve mds somera
(ubicacién donde U2b tiene menor espesor). Esta variacion de distribucion de U2b se
asocia a cambios en la calidad de la andesita, el fracturamiento disminuye por lo que las

velocidades de onda P aumentan.

En la Figura 3.22 la flecha indica la propuesta para verificacion de toba, tomando como
argumentos el cambio litoldgico indicado en el mapa geoldgico vy la proyeccion del TEM
03 que, como ya se indicd, presenta valores de resistividad bajos.

El cambio de velocidades en el cadenamiento 200 m es posiblemente continuidad

lateral de la falla inferida en el perfil TRS-01.

NW SE
2380 Perfil Geoeléctrico 1 — 2380

Perfil Geoeléctrico 4

2370 Propuesta de - 2370
2360 TEM 02 Perfil Geoeléctrico 2 verificacion para L 2360
[s50-1000 s s toba

\/\\

1000-2300 m/

2350 Plano de falla inferido

2340 Perfil Geoeléctrico 4
.

2330

2320 |

2310 - L

2300 -
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] \ U2a
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Figura 3.22. Perfil de refraccion (Vp) TRS 02 con modelos de Vs a partir de MAS y SPAC.
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Linea de Exploracion TRS-03

Se ubica en el sector sur del predio, tiene direccion Noroeste-Sureste y longitud de 354 m.

Hay un decremento topogrdfico de 50 m de inicio a fin de perfil (Figura 3.23)

Este perfil cruza por cambios litoldgicos indicados en la cartografia geoldgica y que
tienen soporte en el perfil de refracciéon. La unidad U1 se observa como una distribucién
cuasi uniforme con un espesor promedio de 3 m, aumentando espesor hacia el final del
perfil donde la topografia llega a ser casi plana. U2a tiene una distribuciéon variable que
tiene relacidon con los cambios litoldgicos entre andesita, toba y conglomerado
andesitico. Los primeros 240 m del perfil estdn dominados por tobas, mientras que hacia
la porcion central y final del perfil aparentemente coinciden con andesitas fracturadas,
en el perfil de refraccidon (Vp) se observan velocidades bajas a esta profundidad (el
contacto entre U2a y U2b se vuelve algo mds profundo), sin embargo, en los modelos de
Vs se observan velocidades relativamente altas (1,000 m/s). En la parte central del perfil
existen dos modelos de Vs que indican velocidades bajas para la unidad U2a (500 m/s),
siendo soporte para asociar este sector con tobas. La parte final del perfil corresponde
con andesitas compactas asociadas con un incremento en la posicion estructural de la
unidad U2b en el cadenamiento 280. En este sector final se observa un decremento en la
velocidad tanto de Vp como de Vs debido a la baja compactacion de la unidad Figura
3.23. Las variaciones de U2b son las que corresponden en su contacto con U2a y donde
Vs se mantiene en valores cercanos a 1,000 m/s exceptuando el modelo correspondiente
con la parte final del perfil, donde baja la velocidad (entre 500 y 1,000 m/s) a
profundidad.

Se observa un cambio de velocidades a lo largo del perfil que se asocia a fallas que dan

origen a un posible blogue con desplazamiento normal.
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Figura 3.23. Perfil de refraccion (Vp) TRS 03 con modelos de Vs a partir de MAS y SPAC.

Linea de Exploraciéon TRS-04

Se ubica en la parte central del predio, tiene una direccidn Noroeste-Sureste y una
longitud de 345 m. Hay un decremento en la elevacion de aproximadamente 80 m del

inicio hacia el fin del perfil (Figura 3.24)

La unidad Ul muesrtra basculamiento al SE, se observa en un aumento gradual de
espesor y en el inicio del perfil es apenas perceptible al final llega a tener un espesor de
aproximadamente de 3 m. La unidad U2b corresponde prdacticamente en su totalidad
con toba, comprendiendo valores de Vs en promedio de 500 m/s. En ocasiones
incrementa hasta 1,000 m/s indicando condiciones de mejor calidad. Se mantiene un
espesor promedio de 10 m con un ligero decremento hacia el final del perfil. A diferencia
de los perfiles anteriores, el contacto con U2b es mds somero, aproximadamente a 15 m,
lo que indica que la andesita presenta mejor calidad en profundidades menores. Se tiene
la proyeccion de tres sondeos TEM a lo largo dl perfil, los tres son consistentes con lo
observado en sismica, (Figura 3.24), incluso se toma la ubicacién del TEM 04 como
propuesta de verificacion para la toba, que a pesar de presentar valores de resistividad

relativamente altos, se debe tomar en cuenta que se encuentra proyectado y puede

63



tener influencia del conglomerado andesitico. Sin embargo, la ubicaciéon proyectada

corresponde con toba en la cartografia geoldgica.
NW

29 TEM 06

Perfil Geoeléctrico 1

2380

Perfil Geoeléctrico 2

2370 Perfil Geoeléctrico 3

2360

Elevacion [m.s.n.m.]

SE

~ 2390

~ 2380

Propuesta de
verificacion para - 2370
toba

l 2360
~ 2350
; 2340
; 2330
B 2320
B 2310

= 2300

- 2290

2280

2270

2260

T T T ! T T T | i T I T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 280 300 320 340

Distancia [m]

Figura 3.24. Perfil de refraccion (Vp) TRS 04 con modelos de Vs a partir de MAS y SPAC.

Linea de Exploracién TRS-05

Se ubica en la parte cenfral del predio, tiene una orientacion Noroeste-Sureste y una

longitud de 260 m. Hay un decremento topogrdfico de 60 m del inicio hacia el final del

perfil (Figura 3.25)

La unidad superficial, U1, tiene una distribucién uniforme a lo largo de todo el perfil, a

partir del cadenamiento 160 m mantiene un espesor constante de 4 m. La unidad U2a

presenta un cambio en el cadenamiento 20 m, donde se observa un sector que se

vuelve ligeramente mds somero, (Figura 3.25).
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Figura 3.25. Perfil de refraccion (Vp) TRS 05 con modelos de Vs a partir de MAS y SPAC.

Cercano a la ubicacion de este rasgo se tiene un cambio litoldégico en la cartografia
geoldgica, entre andesita (parte inicial del perfil) y toba (resto del perfil). Los modelos de
Vs a partir de MASW revelan pocas variaciones, pero si se observa los dos modelos de
SPAC se puede apoyar lo descrito en el mapa geoldgico, ya que el modelo Vs SPAC
ubicado en el sector andesitico presenta un incremento en velocidad desde la parte
somera, llegando a valores de entre 1,000 y 1,500 (m/s) en la profundidad
correspondiente para U2a, mientras que en el modelo Vs SPAC ubicado en la zona de
tobas, a esta misma profundidad apenas hay un incremento de 750 a 1,000 m/s. En U2b

los valores de Vs se mantienen entre 1,000y 1,500 m/s.

La presencia de variaciones locales de velocidades de onda (Vp), se asocian a fallas
locales, que presentan la misma orientacion del sistema de fallas regionales, (ver figura

Figura 3.1.- Cartografia Geoldgical)
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Linea de Exploracion TRS-06

Se ubica en el sector norte del predio, tiene una direccion Noroeste-Sureste y una
longitud 230 m. Hay un decremento en las elevaciones de 55 m, de inicio a fin del perfil,
(Figura 3.26).

La unidad U1 es apenas perceptible, con un espesor de mdéximo 2 m. Para la subunidad
U2b se observa valores de Vs generalmente altos, casi todos los modelos presentan
incrementos de en promedio 1,000 m/s para esta unidad, excepto dos: en los
cadenamientos 80 y 220 m, lo que se relaciona con una menor calidad dentro de la
misma andesita, ya que en la cartografia geoldgica no se reporta un cambio de litologia
en el sector cubierto por este perfil. Similar al perfil anterior, el contacto con U2b aparece

somero, en este caso es aproximadamente a 10 m de profundidad, (Figura 3.26).
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Figura 3.26. Perfil de refraccion (Vp) TRS 06 con modelos de Vs a partir de MAS y SPAC.

Se cuenta como apoyo con la proyeccion de dos sondeos TEM, el 07 y 08, ambos
presentan incrementos importantes en la resistividad a partir de los primeros 10-15 m. El
TEM 07 comienza un decremento de resistividad a una profundidad de 40 m, indicando
muy probablemente el limite de la unidad U2b, sin embargo, el TEM 08 continua con
resistividades ascendentes, por lo que la proyeccidn de este sondeo es la propuesta para

verificacidn de andesita.
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Elevaciéon [m.s.n.m.]

Linea de Exploracién TRS-07

Se ubica en el extremo norte del predio, tiene orientacion Noroeste y longitud de 230 m.

Existe un decremento topogrdfico de 35 m entre el inicio y final del perfil, (Figura 3.27)

La unidad U1 se observa con un espesor constante de 4 m del inicio del perfil hasta el

cadenamiento 80 m, a partir de donde se vuelve apenas perceptible despareciendo por

totalidad a partir del cadenamiento 120 m, Figura 3.27.
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Figura 3.27. Perfil de refraccion (Vp) TRS 07 con modelos de Vs a partir de MAS y SPAC.

En el mapeo geoldgico se determina un contacto entre la toba vy la andesita a la altura

del cadenamiento 30 m. En un principio corresponde con foba y desde este ultimo hasta

el final del perfil se trata de andesita. Este contacto fiene consistencia con los sondeos

TEM proyectados, el TEM 10 (inicio de perfil) llega a 100 Ohm*mpara la profundidad de

U2a, mientras el TEM 09 presenta incrementos de entre 117 y 288 Ohm*mpara esta misma

profundidad, (Figura 3.27)
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Aunqgue los modelos de Vs no revelan cambios considerables entre la toba y la andesita
en todos los modelos generados se mantienen incrementos de entre 300 +/-y 1,000 m/s a
la profundidad correspondiente para la unidad U2a. En el perfil de refraccién se observa
un rasgo importante en el cadenamiento 120 m donde U2a se vuelve mds somera, este
cambio de velocidades se asocia a la falla regional con una direccion perpendicular al
perfil NE-SW que correspode a la direccion en el mapa de cartografia Geologica (Figura
3.1).

En la cartografia geolégica no se fiene registro de falla o contacto litoldgico, por lo que
este rasgo puede ser superficial, pero no se descarta como una zona de posible
verificacion, se le puede asociar a una zona de menor calidad de la andesita, que en

niveles someros puede presenta menor grado de fracturamiento.

Perfil Geoeléctrico 01

El perfil geoeléctrico abarca el sector Oeste del predio, tiene direccidn Norte-Sur y cubre
una extension de aproximadamente 700 m. Est&d compuesto por los sondeos TEM-10, TEM-
07, TEM-06 y TEM-01, del noroeste al sureste.

En los primeros 50 m de profundidad se observan resistividades compuestas por las
unidades U2a y U2b que se extiende a lo largo de todo el perfil, siendo mds potente entre
los cadenamientos 300 a 450 donde llega a acunarse y tener un espesor de hasta 100-150
m. La presencia de U2b es consistente la parte central de este dominio, extendiéndose
prdcticamente a lo largo de todo perfil, (Figura 3.28). . La continuidad lateral de este
intervalo resistivo es apoyada por los modelos de Vs proyectados en los cruces con los
perfiles de sismica. En la carfografia geoldgica entre los cadenamientos 400 y 500 se
tiene la presencia de toba a diferencia del resto del perfil donde exceptuando los

primeros 50 m se registra andesita.

En los intervalos del perfil donde se tiene registro de toba, se observan disminucion de la
resistividad dentro del mismo dominio, incluso al inicio del perfil no hay presencia de U2b,
lo cual es soportado por el sondeo TEM 10, que registra un mdximo de 132 Ohm*m en

este nivel de profundidad.
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Elevacion [m.s.n.m.]

A este dominio resistivo subyace la unidad U3a, que se extiende hasta mas alld de 150 m
de profundidad, teniendo como Unica variacidén un sector de resistividades alta,
clasificados como U3b, desde el inicio del perfil hasta el cadenamiento 500 m. Esta
subunidad profunda es soportada por un decremento en los niveles mds profundos de los
sondeos TEM 10 y TEM 07.

El desplazamiento de 20 m aproximadamente entre los TEM-10 y TEM-7 en la zona
conductora, se asocia a una posible falla profunda, cuya geometria corresponde con la

orientacion regional de las fallas.
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Figura 3.28. Perfil geoeléctrico 01 a partir de sondeos TEM con modelos de Vs a partir de SPACy MASW.

Perfil Geoeléctrico 02

Se extiende en el sector Este del predio con direccion Norte-Sur, abarca
aproximadamente 500 m, est&d compuesto por los sondeos TEM 09, TEM 08, TEM 05 y TEM
02, (Figura 3.29).

La unidad superficial es mds perceptible en este perfil que en el perfil anterior pasado,
aungue sigue siendo una capa delgada menor a 10 m. Lo que mds resalta es el dominio

resistivo que en este perfil tiene mayor extension que en el perfil 01. Del inicio del perfil
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hasta el cadenamiento 300 m el dominio resistivo U2a con espesores de 10 m promedio y
U2b presenta un espesor de aproximadamente 130 m al inicio del sondeo y tiende a
disminuir su espesor en el cadenamiento 230 m, con espesor promedio de 100 m . Lo
anterior es registrado por los sondeos TEM 08 y TEM 09 (Figura 3.29).

En la cartografia geoldgica se registra presencia de toba entre los cadenamientos 130 y
270 m, intervalo donde la subunidad U2a corresponde con toba medianamente
fracturada. El resto del perfil corresponde a la presencia de andesita intensamente
fracturada en la parte superficial y de mejor calidad a profundidad. En el TEM 09 se
registran altas resistividades de hasta 652 Ohm*m mientras que en el TEM 08 llega a un
mdaximo de 443 Ohm*m, lo cual indica que la calidad de la andesita es buena en este
sector. Después del cadenamiento 250 m el dominio resistivo disminuye en espesor a 100
m, de los cudles Unicamente 40 m corresponden con la unidad U2b, que disminuye
incluso de valores de resistividad, llegando mdximo 248 y 457 Ohm*m en los sondeos TEM
05 y TEM 02, respectivamente, por lo que se considera que en este sector sureste del
predio la andesita es de menor calidad.

Subyaciendo a este dominio resistivo tiene lugar la unidad U3a, que toma mayor
presencia en el sector final del perfil donde el dominio resistivo se vuelve menos potente.
La igual que en el perfil anterior, los modelos de Vs, proyectado en los cruces con perfiles
de sismica, soportan la continuidad de los cambios geoeléctricos en la parte somera.

Este perfil a profundidad presenta un cambio abrupto de aproximadamente 50 m entre
las unidades U2a y U2b, rasgo que en superficie no es tan evidente, pero presenta una

orientacion perpendicular concordante con la orientacion de las fallas regionales.
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Figura 3.29. Perfil geoeléctrico 02 a partir de sondeos TEM con modelos de Vs a partir de SPACy MASW.

Perfil Geoeléctrico 03

Se ubica en la parte central del predio, tiene una orientacién Noroeste-Sureste, cortando
a los perfiles 01 y 02 perpendicularmente. Cubre una extension de aproximadamente 350
my lo componen los sondeos TEM 06, TEM 05 y TEM 04, (Figura 3.30).

En los sondeos TEM 06 y TEM 05 se registran los valores mds altos de resistividad, llegando a
205 y 259 Ohm*m, respectivamente. Estos valores se observan a una profundidad de
aproximadamente 35 m y se clasifica como U2b, entre los cadenamientos 200 y 300 m no
se observa continuidad de U2b, esto debido a que en el siguiente sondeo (TEM 04) el
nivel mdéximo es de 168 Ohm*-m, por lo que la continuidad de esta unidad no se puede
asegurar, de este modo U2b toma mayor dominio. Es por esta razén que el TEM 04 es
ideal para una propuesta para la verificacion del espesor real de la toba y su
continuidad lateral. El dominio de U2b se observa en la mayor parte del perfil; al inicio

llega hasta una profundidad de 80 m y al final llega hasta 120 m. Le subyace U3a,
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registrado en principalmente por los dos primeros sondeos que presentan un decremento
en la resistividad a partir de los 80 m de profundidad.

La presencia de cambios abruptos entre la unidad U2a y U2b a profundidades mayores a
100 m, se pueden inferir que son desplazamientos asociados a las fallas regionales.
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Figura 3.30. Perfil geoeléctrico 03 a partir de sondeos TEM con modelos de Vs a partir de SPACy MASW.

Perfil Geoeléctrico 04

Este perfil se ubica en el sector Sur del predio, tienen direccidn Suroeste-Sureste, tiene un
cambio de direccién aproximadamente en la parte media de su extension. Cubre poco
mas de 350 m de longitud, se compone por los sondeos TEM 01, TEM 02 y TEM 03, ( Figura
3.31).
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Similar al perfil 03, en el inicio de este perfil (extremo oeste), se observa una distribucion de
las unidades U2a y U2b. En este caso U2b se identifica hasta cerca del cadenamiento 160
m, es decir, la continuidad de U2b (registrada por los dos primeros sondeos) lateral se ve
limitada debido a que el sondeo TEM 03 presenta valores de baja resistividad. Este
cambio es concordante con la interpretacion geoldgica, ya que en el mapa se observa
un cambio de andesita a toba en el cadenamiento 250 m. En este perfil la unidad U3a es
mds somera, en promedio se encuentra a 50 m de profundidad, variando Unicamente
entre los cadenamientos 100 a 250 m, donde U2a aumenta de espesor, registrado por el
sondeo TEM 02.

El aumento de espesor de de la unidad conductora U2a y U3, por debajo de los 100 m, se

asocia a una falla con despalzamiento normal.
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Figura 3.31. Perfil geoeléctrico 04 a partir de sondeos TEM con modelos de Vs a partir de SPACy MASW.
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Mapas de Resistividad a profundidad de 10 y 20 m

En los mapas de geoeléctricos de planta someros, realizados por el equipo de trabajo de
Geotem Ingenieria S.A de C.V. Se observa una distribucién de resistividades que
concuerdan con la cartografia geolégica. Lo mds representativo que se observa es la
cima del dominio resistivo (compuesto por U2a y U2b) descrito en los perfiles
geoeléctricos. En el sector Norte se observan sistema de fallas con direccion Noreste-
Suroeste y el cual se muestra a detalle en el mapa a 20 m de profundidad, que pone en
contacto lateral, las unidades U2b y U2a al norte del predio (Figura 3.32). Se infiere la
continuidad a profundidad del contacto mostrado en el larguillo geolégico “Carretera
Norte” en donde se encuentra la aparente zona de falla con la direccién preferencial
NE, mientras que el sistema e fallas central, se manifiesta en una ligera baja de la

resistividad con respecto a las zonas alto-resistivas linea punteada en rojo, Figura 3.32.

En el extremo suroeste se observa una concentracion de resistividad alta que va
tomando mayor presencia a profundidad. Los sectores Norte y Sureste son dominados
por resistividades bajas correspondientes con tobas, se puede observar que esta unidad
es registrada por los sondeos TEM 10, en el sector Norte, y TEM 03 y 04 en el sector Sureste,
(Figura 3.32)
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Figura 3.32. Mapas de planta para la profundidad de 10 m izquierda y 20 m derecha con fallas identificadas a partir
de la cartografia geoldgica a detalle.
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Mapas de Resistividad a profundidad de 30 y 50 m

En el mapa de resistividades a 30 m de profundidad se sigue observando claramente el
sistema de fallas, mientras que el dominio resistivo en general toma la mayor extension
gue en los mapas anteriores. En el mapa de 50 m la extensidon del dominio resistivo
disminuye tomando una morfologia de corte semi elipsoidal” con respecto a los mapas
anteriores donde el comportamiento en campo se observaba mds masivo. Los sectores
de menor resistividad U2a toman mayor dominio rodeando la concentracion de U2b,
(Figura 3.33)

Figura 3.33. Mapas de planta para la profundidad de 30 m izquierda y 50 m derecha con fallas determinadas a partir
de la cartografia geoldgica.

Mapas de Resistividad a profundidad de 75 a 100 m

En ambas profundidades se observa con mayor definicion el comportamiento
“‘concéntrico” del cuerpo resistivo, correspondiente con la unidad U2b y que a sido
interpretado como un posible cuerpo hipabisal andesitico,(punto  3.1.4 andlisis

petrogrdfico), que se extiende a profundidad hacia el sector Este. La U2b se encuentra
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rodeado por U2a mientras que hacia los extremos Norte y Sur se observa la distribucion
de la unidad U3a (Figura 3.34).

Figura 3.34. Mapas de planta para la profundidad de 75 m izquierda y 100 m derecha, con fallas determinadas a partir
de la cartografia geoldgica.

3.7 Evaluacién del Riesgo Geolégico

Las unidades geoldgicas determinadas en este estudio sugieren una variedad de fipos
de roca adecuados para soportar construcciones de mediana escala, tal como se

planean emplazar.

A pesar de que las andesitas y tobas someras, clasificadas en la unidad U2q, revelan una
calidad baja, se infiere que a profundidad mejore, tomando como base las
caracteristicas geofisicas observadas en los perfiles sismicos y geoeléctricos, donde se
observa que al menos la andesita, (unidad U2a), presenta valores de velocidad de onda
(P) cercano a 2,200 m/s y de onda S cercano a 1,500 m/s hasta los 50 m de profundidad,
en el sector Norte y sobre todo Noreste del predio. Las condiciones geoeléctricas revelan

valores de resistividad de hasta 600 Ohm*m, hasta una profundidad de 100 a 150 m, lo
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que indica que es posible que la calidad de la roca mejore substancialmente a estas

profundidades.

Uno de los rasgos mds importantes que se deben tener en cuenta en el aspecto de riesgo
geoldgico es la presencia de fallas visibles y ocultas, indicadas en la cartografia
geoldgica hacia la parte central y norte del predio, las cuales aparentemente presentan
continuidad a profundidad de acuerdo con los mapas de resistividad y el resto de la

informacién del subsuelo.

Si bien no se tiene evidencia de que se encuentren estas fallas activas, se deben
considerar siempre para el diseno estructural de la obra civil, en caso de un fendmeno
natural (i.e sismo, lluvias torrenciales y saturacion de agua, sismo de magnitudes elevadas

, algunos movimientos de tierra inesperados, (Figura 3.35).

De igual manera, la carga que se planea construir en el predio puede provocar
subsidencia sutil o inestabilidad en los cortes carreteros, por lo que se debe realizar el
andlisis pertinente con los disefos geométricos y las cargas en el predio para evitar
movimientos de tierra en los limites que comprometan la infraestructura dentro del predio
y las abundantes carreteras de los alrededores con algun método de estabilidad segin

sea requerido como anclas, valla, concreto, etfc.
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Figura 3.35. Cartografia geoldgica con fallas presentes en la zona de estudio.
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4. CONCLUSIONES

e De acuerdo al reconocimiento geoldgico que se hizo tanto en las 22 hectdareas
gue componen el predio, como en las zonas circundantes disponibles, se realizd
una cartografia geoldégica local, en la que se diferencian dos unidades
principales: andesita y tobas, litologias que fueron confirmadas por frabajo de
campo y pruebas petrogrdficas de ldminas delgadas.

e La continuidad y contactos entre estas dos unidades estdn regidos principalmente
por un sistema de fallas, que pasa por la parte central y norte del predio, con
direccion Noreste-Suroeste. La mayoria de los contactos entre litologias
identificados laterales y en algunos casos las tobas se encuentran sobre las
andesitas. En la parte central de este sistema tiene lugar una distribucion de
andesita que, con base en el andlisis de los mapas geoeléctricos de planta, se
infiere que a profundidad toma la forma de un cuerpo igneo.

e Hacia el Norte y Sur del predio fienen lugar cuerpos de toba que bascularon
hacia el Noroeste y Sureste, respectivamente, apoyando la tesis del cuerpo
infrusivo andesitico.

e En el extremo Sureste se encuentra un cuerpo de andesitas aislado, sin embargo,
no se encontré evidencia de fallas que puedan explicar su emplazamiento en esta
zona, por lo que serdn necesarias mas estudios para delimitar sus contactos.

e Con base al andlisis de larguillos geoldgicos, se observa que el contacto entre
andesita y toba no es una forma plana horizontal, sino que foma una forma semi-
curva que sugiere la cima del cuerpo igneo, asi mismo se aprecian multiples
contactos laterales asociados con la presencia de fallas de comportamiento
normal en los alrededores del predio.

e Se realiz6é un andlisis visual de la calidad de la roca (RQD) y a nivel de macizo
rocoso (RMR) visual para la andesita y toba someras. Se determina que la andesita
fiene en promedio un RQD de 16.5% y un RMR de 48.3 Clase lll, y la toba tiene en
promedio un RQD de 10.5 % y un RMR de 32 Clase IV (clasificaciéon segun
Bieniawski, 1989). Lo anterior indica que el comportamiento mecdnico de una

unidad y ofra no varia mucho en términos del RMR, y es que, pese a las

79



diferencias enfre resistencia a la compresion simple que puede presentar la
andesita con respecto a las tobas, las intensas condiciones de fracturamiento, la
abertura y presencia de relleno en las mismas, asi como la calidad de sistemas de
fracturamiento, disminuye su calidad de sistemas de fracturamiento, disminuye su
calidad considerablemente respecto al emplazamiento de obras civiles.

Mediante la aplicacién del método sismico (fuente activa y pasiva), se generaron
7 perfiles que modelan el subsuelo hasta una profundidad de 50 m. Estos perfiles
reflejan la distribucion estratigrafica desde el punto de vista mecdnico del
subsuelo.

Con la aplicaciéon del método TEM integra la informacién del subsuelo y se
complementa lo determinado mediante el método sismico. A partir de los sondeos
se generan 4 perfiles geoeléctricos hasta una profundidad de 150 m,
observdandose la continuidad de las unidades previamente en los perfiles sismicos,
dando soporte geoeléctrico a lo previaomente determinado en el andlisis
mecdnico.

Se hizo un andlisis integral con toda informacién generada se obtuvieron resultados

que ayudaron a una caracterizacién del subsuelo de la siguiente manera:

-Unidad U1: unidad superficial de distribucion muy delgada de 1-2m de espesor,
compuesta por depdsitos aluviales y pie de monte. Este material es producto de la
alteracion de la roca madre y depositados por remocidon de masa, “in situ”.

-Unidad U2a: compuesta por dos probables tipos de roca, andesita intensamente
fracturada y de compacidad media. Esta clasificacion se hace tomando como
referencia que en los perfiles de sismica no se observa un cambio considerable en
los sitios donde geoldgicamente se determina cambios entre estas litologias, vy
justificado con lo analizado con los RMR visuales, donde se observa que, a nivel de
Macizos rocosos, las calidades no difieren mucho, por lo que en la respuesta
refracciéon no se observa un cambio fiel (lateral) en los contactos entre estas
litologias. Los modelos de Vs muestran mayor sensibilidad en el cambio de litologia
debido a que depende mds de la rigidez, sobre todo los modelos generados

mediante SPAC, y que es resultado de un andlisis mds amplio en extensidon de
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terreno. Los resultados muestran buena correlacion con lo indicado en el mapa
geologico.

Unidad U2b: corresponde con andesita de moderado fracturamiento, en 1os
perfiles de refraccidn se observa que su distribucion es mds somera en el sector
norte del predio, mientras que con los perfiles geoeléctricos se observa que su
potencia es mayor en el sector Noreste, y menor en el sector Sureste, lo cual sirvid
para inferir de un cuerpo hipabisal inferido. En todos los perfiles Ia U2b se encuentra

rodeado por U2a.

Unidad U3a: es una unidad de resistividades bajas que subyace a la U2a en su
parte profunda. Con sismica no se tiene alcance de esta unidad, pero con los
perfiles geoeléctricos es evidente su presencia, ya que en todos los sondeos TEM se
observa un decremento de resisitividad hacia la parte mdas profunda.

Unidad U3b: Esta unidad se observa Unicamente en la parte mds profunda del
sector Noroeste del predio. Se identifico por medio del aumento de resistividades a
profundidades de aproximadamente 170 m, rango de profundidad que sobrepasa
la profundidad de estudio, pero que se redliza la clasificacién indicando que «

diferencia de las unidades anteriores, ésta tiene un grado de incertidumbre mayor.

Los mapas geoeléctricos de planta ayudan a conocer indirectamente la
continuidad a profundidad de lo determinado en el mapa geoldgico local,
sugiriendo la continuidad de la andesita (unidad U2b) en forma “coénica”, lo cual
soporta la propuesta de que la andesita corresponde con un cuerpo hipabisal
cuyo mdximo espesor se ubica en el sector Este/Noreste del predio.

Pese a que en sismica no es posible determinar contactos laterales, debido a la
similitud de las calidades del macizo rocoso y como respuesta mecdnica en los
perfiles sismicos, estos si que son evidentes en los cambios laterales en los mapas
de resisitividad en planta, que permite inferir continuidad en el subsuelo de las
fallas mapeadas en superficie.

Los valores de resistividad eléctrica, asi como el levantamiento geoldgico y sismico
revelan que los materiales arcillosos son excasos y dominan la presencia de

materiales arenosos, que componen las rocas tobdceas suaves y de
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compactacion media (disgregable con el martillo geologico) y rocas
intensamente fracturadas que conforman bloques no superiores a 40 cm los cuales
deben ser adecuadamente respecto al diseno de la cimentacion de una obra
civil.

En cuanto al riesgo geoldgico, se descarta la presencia abundante de arcillas que
pudiesen causar problemas de subsidencia diferencial o problemas estructurales
asociados con la relaciéon sismo-medio de emplazamiento. Esto se sustenta ya que
se encuentra denfro de la zona de lomas en la clasificacion geotécnica que
puede generar un dezplazamiento sumado a la presencia de fallas en la zona de
estudio ante un evento sismico de magnitudes mayores podrian generar
movimientos de fierras indeseables. La carga puntual de las estructuras civiles
proyectadas puede afectar el cdiculo de estabiidad de los taludes de las
carreteras préoximas, pudiendo manifestarse problemas de estabilidad en el borde
del predio con las carreteras.

El sistema de fracturas y fallas locales no son detonadores de desastres, sin
embargo pueden acelerar los procesos que ocasionalmente pueden afectan la
obra civil. El conjunto de fracturas implica una debilidad en la roca que pueden
contener material no consolidado, que favorece deslizamientos, derrumbes o
caida de blogues, que pueden afectar a una zona urbana.

Las fallas que se infieren en los perfiles geoloectricos , se encuentran relacionadas
con el sistema de fallas regionales, que localmente pueden presentar, riesgos de
deslizamiento en laderas con pendientes pronunciadas y en direccion a las
inclinaciones de los planos de falla, cosiderando las diferenicas mecdnicas en los y
un aumento en las condiciones pluviales y subterraneas, deben de ser

consideradas para la estabilidad de posibles deslizaminetos.
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5. RECOMENDACIONES

e Con el objetivo de verificar tanto la continuidad litolégica de todas las
unidades como la calidad de ésta a profundidad y tomando en cuenta la
cartografia geolégica a detalle y sustentdndose en los resultados
geofisicos, se hacen 4 propuestas de verificacion por medio de sondeos
mixtos de penetraciéon y obtencién de muestra inalterada en suelo blando
y muestras en roca, dos para la andesita y dos para la toba. Para la
verificacion de la andesita se propone la proyeccion de los sondeos TEM 08
y 09 sobre los perfiles sismicos TRS-06 y TRS-07 Figura 3.36, respectivamente,
mientras que para la verificacién de tobas se propone la proyeccion de los
TEM 03 y 04 sobre los perfiles TRS-02 y TRS-04, respectivamente, (Figura 3.37).
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Figura 3.6. Propuestas para verificacion de andesita. Proyeccion de TEM 08 y 09 sobe perfiles
sismicos TRS 06 y TRS 07.
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. Figura 3.7. Propuestas para verificacion de andesita. Proyeccion de TEM 03 y 04 sobe
perfiles sismicos TRS 02 y TRS 04.

Integrar la informacidén geologica-geofisica con los resultados de la
mecdnica de suelos y de laboratorio, que ayude en el diseno de las
cimentaciones y considerando como zonas de mayor vulnerabilidad
aquellas del predio con presencia de cambios laterales y asociados a

posibles fallas geoldgicas

Realizar perforaciones directas poco profundas (50m) con el objetivo de
verificar los espesores de materiales tobdceos y andesiticos con el objetivo

de fortalecer el modelo conceptual de la zona de estudio.

Considerar que la zona aparentemente presenta muy bajos contenidos de

arcilla, por lo que los fendmenos asociados con subsidencia diferencial o la
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necesidad de disenos especiales para evitar resonancia sismica son de

probabilidades bajas.

Realizar pruebas directas como sondeos de penetracion estdndar con
obtencion de muestra alterada e inalterada (NMX-C-0431- ONNCCE-2002),
para suelo y roca, también pruebas de laboratorio, para arcillas
consolidaciones si se presentan en el sondeo, pruebas de corte directo y

friaxiales en el caso de rocas.

Realizar correlacién de los valores de “Resistencia a la Penetracion
Estdndar” o el “Valor de N” obtenidos en el registro del sondeo mixto o
sondeo de penetracion estdndar, esto con la finalidad de saber la
capacidad de resistencia al corte directo en condiciones propias del

tferreno.

Realizar sismica de Pozo o Down Hole, como método verificacion de los
valores obtenidos en la etapa de exploracion y con ayuda de los sondeos

una buena correlacion tanto datos directos e indirectos.

Para la estabilidad de posibles deslizamineto realizar una serie de drenes
en las actuales caras de las laderas y en los flancos combinado con
cunetas y confracuneta que mantengan en aparente equilibrio de las

laderacs.
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Apéndice 1. FUNDAMENTOS DE LOS METODOS SiSMICOS

A1.1 Principio Fisico del método de prospeccion sismica

El método de refracciéon sismica estd basado en las trayectorias de tiempo
minimo que emplean las ondas eldsticas en propagarse desde un punto de la
superficie, donde son generadas, hasta los diferentes horizontes refractores del
subsuelo y de éstos hasta otro punto, ubicado en la superficie, en donde
geoeléctricamente las senales son detectadas por una serie de sensores o

gedfonos alineados con la fuente de energia o punto de tiro.

Los gedfonos, también denominados sismo-detectores, son transductores que
convierten la energia mecdnica manifestada a través de pequenos movimientos
del terreno en pulsos de energia eléctrica, la cual es transmitida por un cable
hasta el sisimografo que amplifica, filtra y registra las senales en medios digitales.
La forma mds empleada para conservar permanentemente los registros de
campo obtenidos con la técnica de refraccion, es mediante los sismogramas,
gue constituyen archivos que muestran el registro a partir de la generacion de las
ondas eldsticas para todos los gedfonos, sobre el terreno conectados, con sus

respectivas marcas de tiempo, (Figura A.1.1).

A partir de la observacion, procesado y andlisis de estos registros o sismogramas
es posible construir graficas tiempo-distancia. Las ondas sismicas longitudinales P
vigjan a través del medio con frentes de onda, de donde se obtienen los tiempos
de arribo, desde el punto de tiro hasta los detectores y las distancias estdn
determinadas por la separacion entre gedfonos. Con el andlisis y procesado se
determina el niUmero de capas que conforman el subsuelo, sus espesores vy

velocidades de propagacion.
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Figura Al1.1 Principio fisico del método sismico y grafica de tiempos y distancias

(velocidad).

A1.2 Técnica del Tendido de Refraccién Sismica (TRS)

La prospeccion con fines geotécnicos por refraccién sismica permite interpretar la
estratigrafia del subsuelo al uso del principio fisico del fendmeno de la refraccion
total de una onda sismica que incide sobre una interface localizada entre dos
cuerpos con diferentes propiedades mecdnicas, (horizonte de refraccién). La
condicién fundamental para llevar a cabo estudios de sismica por refracciéon es
gue la sucesidon de los estratos a investigar se caracterice por velocidades sismicas
crecientes al aumentar la profundidad. De este modo se pueden evaluar hasta 4

6 5 horizontes de refraccién diferentes, ( Figura A.1.2)

INTERFASE-ELASTICA
ENTREEL MEDIO il y V

Figura A1.2. Representacion de la técnica de Tendido de Refraccidn Sismica.
Las determinaciones se basan en la medicién de los tiempos de recorrido de las
ondas eldsticas para las cuales -suponiendo amplias superficies de separacion

con respecto a la longitud de onda o en todo caso con una débil curvatura- los
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frentes de onda se representan por medio de las senales sismicas asociadas El

andlisis se basa en el principio de Fermat y en la ley de Snell.

A1.2.1 Procesamiento del tendido de refraccion
Con los datos adquiridos en campo se procede a construir diagramas tiempos-
distancias identificando en los sismogramas obtenidos, las primeras llegadas de

las ondas sismicas, (Figura A.1.3)

e 5 b ke e o ottt i

Figura A1.3 Procesamiento de los tendidos de Refraccion Sismica.

Para determinar en el plano la distancia éptima XY es necesario considerar varios
puntos de disparo, tanto de los extremos como del interior del tendido. Esto hace
posible identificar con mds precision los tiempos relativos de un mismo refractor
que sirven para caracterizar las “dromocronicas”, las cuales son fundamentales
para la interpretacion. En las interpretaciones multiestratos, para generar las
dromocronas se puede aprovechar las técnicas de phantoming y asi superar la
falta de datos de algunos refractores, Figura A.1.4. Partiendo de la construccion
de las dromocronas es posible determinar la funcion velocidad segun la ecuacion
1
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Figura A1.4 Representacion de los tiempos medidos y las distancias en el Tendido de

Refraccion Sismica.

Donde TS1Y y TS2X en la ecuacion son los tiempos de recorrido de la senal
sismicos para llegar, respectivamente, de la fuente S1 a X y de la fuente S2 a Y,
mientras que TS1S2 es el tiempo de recorrido entre dos puntos de disparo S1 y S2,
externamente simétricos con respecto al tendido. Tv es el tiempo calculado en
un gedfono G puesto entre Xy Y, no necesariamente coincidente con la posicidon
de un gedfono del tendido,( GEOTEM 2017),( Figura A.1.5)

El cdlculo de la funcidon Tv se lleva a cabo para cada valor de XY comprendido
entre cero y la mitad del tendido con variacion igual a la distancia real entre los
gedfonos del tendido. La mejor recta de regresion de las funciones de velocidad
obtenidas, permite determinar el XY éptimo y la velocidad del refractor que se

obtiene del coeficiente angular.

Mediante la funcidn tiempo-profundidad es posible encontrar la profundidad del

refractor expresada en unidad de tiempo. Dicha funcidn se expresa con:

Donde Vn es la velocidad del refractor.
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Figura A1.5 Representacion de los tiempos medidos y las distancias en el Tendido de

Refraccion Sismica.

De la misma manera que con la funcidn velocidad, se determinan varias
funciones tiempo-profundidad para el conjunto de los valores XY en estudio. Entre
las funciones encontradas, la que presente la mayor articulacion compete al

valor 6ptimo de XY.

Finalmente, es posible determinar el espesor del refractor en las correspondientes

posiciones de los gedfonos G mediante la relacion:

Donde:

hrepresenta la profundidad minima desde el gedfono G y por lo tanto la
morfologia del refractor se define con la envolvente de las semicircunferencias
de rayo h. Una de las principales ventajas del es que el factor de conversion de la
profundidad es relativamente insensible a las pendientes hasta

aproximadamente 20°

La interpretacion con el método GRM determina las velocidades promedio en los

estratos y el espesor de cada refractor por debajo del gedfono. Tal espesor
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representa la profundidad minima desde el gedfono, por lo que la morfologia del

refractor estd definida por la envolvente de las semicircunferencias.

A1.3 Técnica de Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW)

El método de “Andlisis de Ondas Superficiales con multiples receptores” (MASW
por sus siglas en ingles), consiste en el andlisis de la propagacion de una onda
Rayleigh a lo largo de la superficie de la tierra. El método MASW es propiamente
una metodologia de procesamiento (mas no propiamente de adquisicion) de la
informacion sismica en el dominio de las frecuencias. En este proceso se analiza la
velocidad de dispersion de la energia en el subsuelo, esto permite utilizar los
mismos sismogramas registrados en la técnica de refraccion; donde las curvas de
dispersion de energia se generaron a partir de un apilamiento de la decimacion
multiespectral de 2 a 200 Hz de cada traza sismica registrada en cada punto de
impacto; esto permite generar un perfil de velocidades a detalle del subsuelo,
(Figura A.1.6) (Valdes 2005)
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Figura A1.6 Curva de dispersion de la energia de los registros y modelo de

4 6 810

E)
Vi fmia]

velocidad Vs.
El método MASW es mds sensible a confrastes de velocidad o inversiones de

velocidad sismica debido a que el espectro de amplitud realza estas variaciones

o tendencias espectrales de las caracteristicas del medio.
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Este método nos permite cuantificar la velocidad de propagacién de la onda S
(onda de corte) en el subsuelo, a partir de la energia producida por una fuente
de impacto mecdnico y su cardcter dispersivo a diferentes frecuencias. El andlisis
en conjunto de la informacién de cada sismograma permite obtener una seccién

2-D de onda de corte Vs.

A1.4.1 Registro de Vibracién Ambiental

Los métodos de sismica pasiva consisten en instalar arreglos de estaciones que
miden la vibracién ambiental de la zona de estudio, esta vibracion ambiental,
también denominada microtremores, Estos son movimientos de baja amplitud
producto del olegje, las mareas, la presidon barométrica , actividad humana, etc.
Mediante métodos de procesamiento como la Auto-correlaciéon Espacial (SPAC
por sus siglas en ingles), se puede obtener un modelo de velocidad de onda S
profundo a partir del andlisis de la componente vertical de los registros de
vibracion ambiental, Figura Al.7. Estos modelos han tenido gran aplicacién y uso
en andlisis estructurales a gran profundidad siendo un complemento muy Util para
métodos electromagnéticos, potenciales e incluso sismicos de reflexion vy
refraccion. El método presenta ventajas de logistica y reduccion de costos, toda
vez que al ser un método pasivo, las fuente artificial, muchas veces costosa no
requerirse es necesaria, dicha fuente, el método puede ser aplicado cerca de

asentamientos urbanos sin ser un método en absoluto invasivo.
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Figura A1.8 Comparacién de modelo de velocidad de onda S con registro

sénico de pozo y perfil de reflexion (tomado de Tsuno, 2004).

A1.4.1 Procesamiento de Autocorrelacion Espacial (SPAC)

Los microtremores (vibraciones ambientales) estdn conformados bdsicamente por
ondas superficiales, asumiendo que estos son de cardcter estacionario en
espacio y tiempo, en campo estas senales son registradas de forma simultdnea en
por lo menos dos estaciones que conforman un arreglo instrumental equidistante.
El procesamiento de la informacién tiene por objetivo obtener la curva de
dispersion de ondas Rayleigh que posteriormente se utiliza para determinar la
estructura de velocidades mediante las ondas superficiales (Aguirre-Gonzdlez
2006).
El fratamiento de la informacién geosismica (por parte del equipo de GEOTEM
Ingenieria S.A de C.V) por SPAC consistio en:

e Adquisicién de registros continuos de vibraciones (periodos-frecuencias) in

situ.
e Normalizacion en tiempo sobre los registros
e Decimacion de la informacién (bit)

e Calculo de la funcidon de correlacion cruzada
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e Apilado de correlaciones

e Extraccion de la curva de dispersion (filfrado multiple)

e Inversion de tiempos de vigje mdximos de la funcidn de correlacion
cruzada

e Generacién de perfiles de velocidad para la onda de corte S

El procesamiento de los registros de ruido ambiental tienen por objetivo obtener la
funcion de correlacion (en la literatura serd encontrada como funcion de Green)
para el caso de Interferometria sismica y el coeficiente de correlacion
(aproximacion experimental a la funcidn de Bessel de orden cero) para obtener
la curva de dispersion. En este proyecto el proceso de la informacion involucro el

cdlculo del coeficiente de correlacion.

El primer paso consiste en remover la media, la tendencia lineal y se procede a
normalizar en el tiempo, Figura A1.9. Este paso es fundamental para minimizar
efectos en la correlacién cruzada de ruido proveniente de fuentes asociadas a la
industria y/o actividades humanas e irregularidades en la respuesta instrumental
(Bensen, 2007).

Figura A1.9 a) Registros de ruido, b) Normalizacidon, c) Amplificacidn sobre seleccién

de ventanas, obtenidos mediante Geopsy
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El procesamiento para obtener las funciones de correlacion en el dominio de las
frecuencias requiere del cdlculo de los espectros de potencia y posteriormente se
calculan las correcciones normalizadas. Este método fue aplicado a los registros
de campo para ventanas de 50 s este tipo de proceso se muestra en la Figura 8.4.
Cada correlacion por ventana estd representada en un color diferente, debido a
la cantidad de ventanas se puede obtener una funcion de Bessel de orden cero

promediada con una desviacion estdndar, Figura al.10
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Figura A1.10 Se muestra la funcidon promedio de Bessel de orden cero y el ajuste sobre la

funcion de autocorrelacion calculada para uno de los registros.

El siguiente paso consiste en obtener la curva de dispersion para la onda Rayleigh
remuestreando la funcidn generada con anterioridad, se lleva a cabo una
inversidn en un intervalo de confianza dictado por la funcién de correlacion,

obteniendo una distribucidn de velocidades.

El sistema computacional utilizado para el procesamiento de la informacién
obtenida por SPAC es el software GEOPSY (Geophysical Signal Database for
Noise Array Processing) se trata de un sistema totalmente abierto con objetivos
de investigaciéon académica vy aplicaciones geofisicas, su arquitectura modular
permite al usuario llevar a cabo varias tareas con aplicaciones en la sismica
pasiva especificamente para la Geotecnia. En este proyecto el proceso utilizo el
modulo DINVER para la inversion de las curvas de dispersion medida a partir de

las ondas superficiales.
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A1.5 Categoria del suelo y la determinacion de otros pardmetros

geotécnicos

El Ultimo componente de la fase de procesamiento es el que permite la
determinacién de la categoria de suelo y pardmetros geotécnicos utilizando los
resultados obtenidos durante el cdlculo. Aqui se muestra el promedio de la
velocidad Vs en los primeros treinta metros, se consideraron en el espesor de Ias
capas definidas en el modelo. A partir de estos datos y el uso de algunas
definiciones adicionales, se determina la categoria a la que pertenece el suelo
examinado. Por Ultimo, también se calculan:

¢ Médulo de deformacion de cizalla;

* Mdédulo de compresibilidad volumétrica;

¢ El médulo de Young;

* Resistencia a la Penetracion Estdndar, NSPT;

A1.6 Especificaciones del equipo sismico Geode

El equipo sismico Geode combina lo mejor de las estaciones sismicas de
Geometrics, es ideal para la refraccion, downhole, etc. Con mddulos sismicos 24
canales, pesa sélo 8 lbs. (3,6 kg) y se interconectan mediante un cable de red
digital de bajo costo. La Geode puede trabajar todo el dia en una pequena

bateria de 12v y se suspende cuando no estd en uso, Geometrics ®

El Geode se conecta con gedfonos y software profesional, esténdar de la
industria, que expande las capacidades para aplicaciones comerciales o de
investigacion y se puede operar desde su ordenador portdfil para ver, grabar y
procesar los datos y las interfaces de software utilizan un simple cable de red de
alta velocidad, para eliminar la necesidad de conductores y tarjetas especiales

Geometrics ®

Caracteristicas Fisicas del equipo
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El equipo geode es operado con una laptop compatible con Windows
sistemas 98/NT4/ME/W2K/XP, Figura A1.11

e Poder: Requiere bateria externa de 12V. Usa 0.65 W/canal durante
adquisicion, en modo de espera se reduce el poder en un 70% mientras.

e Ambiental: -30 a 70 grados C.

e Fisico: 25.4cm (L) x 30.5cm (A) x 17.75cm (P). (10"L x 12"A x 7"P). Pesa 3.6Kg.
(8 Ib).

e Usa conectores herméticos Bendix de 61 pines par la enfrada de gedfonos.

Configuraciones GEOMETRICS®

e Configuraciones: 3, 6, 8, 12, 16 o 24 canales en un modulo Geode de
campo a prueba de agua.
e Conversion A/D: 24 bits que resultan de utilizar un convertidor sigma-delta

de Cristal Semiconductor y sobremuestreo propiedad de Geometrics ®.

f =

Fr——
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s
-

Figura A1.11 Equipo GEODE y vista del levantamiento de Campo.
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Apéndice 2. FUNDAMENTOS DEL METODO TRANSITORIO
ELECTROMAGNETICO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Los métodos electromagnéticos (EM) se introdujeron hace mdas de 50 anos, en la
exploracion de sulfuros masivos (cuerpos de sulfuros metdlicos muy conductores).
Las medidas eran originalmente hechas en el dominio de frecuencia, a una sola
frecuencia en CA (Corriente Alterna) donde las amplitudes de los campos

primarios y secundarios eran medidos simultdneamente.

Esta opcidén se reemplazd rdpidamente por el uso de un pulso cuadrado
conmutado (una senal repetida de Direct Current DC), permitiendo el examen
de los campos inducidos en el intervalo entre los pulsos, es decir en la ausencia
del campo primario. En el caso de sistemas de medicidn con el campo primario
apagado, como el empleado en este estudio, lo que es de interés es el
decaimiento de la senal con respecto al tiempo cuando la senal del tfransmisor
estd apagada. El TDEM ha reemplazado en gran medida al clasico Sondeo
Schlumberger (Sondeo Eléctrico Vertical, un método de la corriente continua),
ofreciendo menores costos unitarios, una mayor profundidad de penetracién y

logistica de diseno de campo significativamente mas facil.

A2.1 Principios Tedricos del método Transitorio Electromagnético en el
Dominio del Tiempo (TDEM)

La Técnica de prospeccidon geofisica conocida como  Transitorio
Electromagnético (TDEM) se basa en un principio del método es bastante sencillo
definiéndose como sigue: Un transmisor envia un pulso de corriente eléctrica
cuadrada repetfida en una bobina de alambre propagdndose a fravés del
subsuelo. A la terminacién de cada pulso, su desplazamiento induce la apariciéon
de un campo magnético de acuerdo con las ecuaciones de Maxwell, el cual se
propaga a través de los diferentes materiales conductores en el subsuelo y su

variabilidad da lugar a las llamadas corrientes de arrastre (fambien llamadas
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corrientes de Eddy o de Foucault) las cuales se difunden hacia abajo a una
velocidad proporcional a la resistividad de la Tierra. Estas corrientes se propagan
a profundidad sobre las fronteras que delimitan  cuerpos o materiales
conductores en el subsuelo, en respuesta a este desplazamiento aparece un
campo magnético secundario. Un receptor en la superficie puede medir las

variaciones de este campo. (Nabighian, 1979).

La fuerza del campo disminuye (rdpidamente) con el tiempo, y el andlisis de estos
cambios da la distribucidon de resistividad con la profundidad en la tierra. En la
mayoria de los casos, incluyendo en este estudio, lo que es medido es la razédn
temporal de cambio del campo magnético secundario (dH/dt) en la direccién
vertical, Esto se logra midiendo los voltajes inducidos en una bobina receptora
colocada al centro de la bobina transmisora (configuracién de bobina, loop
central), o en la misma bobina (configuracion de bobina (loop) coincidente). El
receptor graba los voltajes transitorios en forma discreta en varios canales,
produciendo una curva de decaimiento de voltaje contra el tiempo, Figura A.2.1

Transmisor N Receptor

Corrientes de
arrastre (EDDY,

-

CAMPO MAGNETICO PRIMARIO— =
CAMPO MAGNETICO SECUNDARIO —— _ _ -

Figura A.2.1. Modelo Geoeléctrico, tomado del manual de operacion de Geoex Sirotem Il.

Mediante el registro de estos transitorios electromagnéticos se detecta la
existencia de materiales conductores en el subsuelo. El decaimiento de esta senal
(fransitorio electromagnético) se registra al medir el voltaje en varios pulsos de

tiempo durante un tiempo estacionario entre los pulsos de corriente. El cardcter
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de este decaimiento (duracidon, amplitud, efc.) es dependiente de la
conductividad, geometria y profundidad del conductor, asi como de su posicidon

respecto ala bobina receptora.

La senal que normalmente se induce es de tipo escaldén a través de un emisor o
generador del campo electromagnético consiste en un circuito de forma
prefijada (circulo, cuadrado, geometria definida), por el que se hace circular la
senal. Al interrumpir la corriente se origina un campo magnético, que se
amortigua y debilita rdpidamente. El receptor o captor (bobina) puede estar
formado por el mismo circuito primario que origind el campo magnético u ofro
receptor de caracteristicas prefijadas, y situados en el interior o proximo al

primario.

: Transmisor
Transmisor >

(encendido) (apagado)
A
Pulso de
corriente Canal de
primario mediciones

/ Curva de

decaimiento

I‘_t_..l Pulso con
Polaridad

Tiempo de retardo

Invertida

Figura A.2.2 Curva de decaimiento, tomado del manual de operaciéon de Geoex Sirotem i

En el caso de la configuracidon de la bobina central (SIROTEM), los voltajes del
tiempo tardio (a diferencia de las medidas del tiempo temprano dentro de la
rampa Turn off) se convierte a la resistividad aparente y la ecuacion que modela

tal comportamiento es:

a4 2/3
X :(Vj t°26.32x10™  Om........... (1)
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Dénde Pa es la resistividad aparente, a es la longitud del Loop del transmisor, y V
es el voltaje normalizado medido al fiempo t de tiempo después de la rampa del

Tun off. La aproximacion es vdlida para tiempos de retrasos mayores que:

10000 p. [ms]......... (2)

Donde a es la dimension del Loop y P, es la resistividad de la Tierra. Lo importante

a resaltar es el hecho que la forma de las curvas de resistividad aparente, no se
relacionan claramente a la distribucion de resistividad, esto difiere bastante a la

interpretaciéon de las curvas de los sondeos SEV's por ejemplo.

Las resistividades aparentes del TDEM corresponden a una normalizacion de los
pardmetros relativos y por esta razdn las interpretaciones son hechas usando los

pardmetros medidos (I, dH/dt, V).

A continuacién se muestra el procedimiento de cdiculo para obtener la

resistividad aparente p, a partir de la derivada temporal del flujo magnético.

aBZ ~ M Iu5/203/2

ot 207¥7 %2

si M=Ib’ o=1lp.... (3)

oB

E= 8tz A E esla fuerza electromotriz en Volts, es decir AV = B,

Mediante despeje vy sustitucion en la ecuacidn inicial se obtiene:

ﬂ: Ib2 /,l5/2
bZ 207[3/2 t5/2p3/2
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Al despejar para la resistividad o .
) Ib* ,uS/Z 213
pP= AV 2 20,52 | (6)

AV -2/3 1 2/3 1
—| p3 {513,513 -
Yo { (—I j M (_ZOJ (ﬂ] ........... (7)

Sustituyendo el valor de permeabilidad magnética 4x107 NA~2 y el valor de 7 .
1 =1.463x107" 1/7=03183 (8
1 x(1/ 7)x(1/20)"° =6.3219x 2 ......... (9)

Con lo que queda demostrada la expresion:

—-2/3
p =6.3219x107" b®? (%j R (10)

La técnica del Transitorio Electromagnético (TDEM), puede ser aplicada en forma
escalable la profundidad de exploraciéon desde los pocos metros hasta del orden
de los 2000 m. Las mediciones se realizan mediante una bobina con dimensiones
por lado desde los 3, 10, 25, 50, 100, 200, 300 y 500m, y en algunos casos se utiliza

transmisor externo para aumentar la cantidad de corriente en el circuito.

Una aplicacion exitosa del método, debe incluir informacion relativa a la geologia
y caracteristicas afines del objetivo de estudio y exploracion mineria,
geohidrologia, petrédleo, ambiental, geotermia por mencionar algunas
aplicaciones, asi como de todos los aspectos relevantes asociados dal

comportamiento y la respuesta del campo bajo estudio estas caracteristicas de la
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zona hacen imprescindible la realizacion de un adecuado programa de
exploracion para poder planificar una distribucion espacial de las mediciones.
Con toda esta informacién disponible de la zona se realizan las consideraciones
necesarias para presentar un marco geoldgico y geomorfolégico que describa

las unidades presentes en la zona y de su importancia geoldgico-geofisica.

A2.2 Procedimiento interpretativo

La conductividad eléctrica de cualquier medio es una combinaciéon de dos
pardmetros distintos: la conductividad idnica donde los flujos actuales via el
movimiento del ion libre en un estado fluido, y la conductividad electronica
dénde los flujos actuan por el intercambio del electrén en un estado sdlido.
Excepto en la presencia de porcentgjes grandes de minerales conductivos
vinculados, como los depdsitos del sulfuro macizos, la conduccidén idnica es
dominante. La litologia controla la conductividad en virtud de la permeabilidad
(no simplemente la porosidad). Una excepcion parcial es la presencia de
minerales de arcilla saturados dénde la conduccidn idnica es importante. Esto es
particularmente importante en la exploracién de los recursos geotérmicos dénde

en la practica el objetivo es el (conductivo) el encape de alteracion arcilloso

Dado que existe una cierta permeabilidad, la conductividad del fluido en los
poros controla la resistividad volumétrica del medio. En el caso ideal la relaciéon es

simple, como esta descrito en la Ley de Archie:

Donde R, = la resistividad volumétrica, ¢= la porosidad, S,= la resistividad del

fluido en los poros y “a” y *m” son constantes relacionadas a la composicién de la

roca.

106



Donde la litologia es simple, se esperaria detectar el contraste de resistividad
debido al limite no saturado/saturado en el nivel fredtico, a los cambios grandes
en la permeabilidad, o a la conductividad del fluido, y el volumen de mineral de
arcilla. Por consiguiente, una interpretacion Util sélo es posible si se dispone de
medios independientes de evaluar la importancia relativa de cada uno de estos
factores. Normalmente, esto se logra a través de la comparacién de resultados
de TEM con los registros de pozos (del nivel fredtico, de arcilla registros gamma, de
densidad para derivar la porosidad, la conductividad del fluido). En el ambiente
volcdnico, contrastes adicionales suceden de la heterogeneidad extrema de la
litologia; desde rocas resistivas intrusivas y lavas coherentes a depdsitos
volcanocldasticas  pobremente  consolidados y  poroso  (relativamente
conductores). Los fluidos geotérmicos contfrolan la resistividad en virtud de la
correlacion positiva con salinidad y temperatura. En la préctica el efecto de la
alteracion argilica asociada con los sistemas hidrotermales extintos son el rasgo

dominante.

Otras consideraciones a tomar en cuenta son que la profundidad de
penetfracion, la cual estd limitada por las sucesiones conductivas (las corrientes
inducidas permanecen someras) y la profundidad al nivel fredtico no estd resuelta

cuando los datos de tiempo tempranos estdn limitados por el tiempo Turn off.

J4

A2.3 Detalles de adquisicion
Equipo empleado
Los sondeos en el dominio del tiempo se realizaron con un equipo Sirotem-S (Mark

3®) el sistema cuenta con la capacidad del acelerador Turn off rédpido, y loop

de 300x300 m en la modalidad de loop coincidente

Procedimientos de campo
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La estructura de la bobina del fransmisor se tendid desde de dos esquinas; los
cuatro lados de la bobina se tendieron con cable medido y se alinearon
utilizando GPS. Después de conectar el fransmisor y verificar la contfinuidad de la
bobina, y después de comparar que el sistema estaba funcionando, a través del
uso de calibracién y los chequeos nulos, se grabaron los conjuntos de datos a una
proporcion de repeticiéon de transmisor especificada, a varias ganancias para

perfeccionar las respuestas temprana y tardia relativas al Turn off.

Control de calidad

El funcionando correcto del receptor se verificd por la calibracion interna diaria y
los chequeos nulos. Estos no producen ningin archivo, sino un mensaje en
pantalla que indica que el sistema estd funcionando correctamente. Ademds, se
grabaron conjuntos de datos multiples a cada ganancia a cada sitio, haciendo

un total de ocho grabaciones por el sitio.

A2.4 Interpretacion

Procesamiento

Se tfransfirieron los voltajes normalizados grabados por los receptores a una PC
que usa el programa TerraTEM®, y transfirieron los datos al programa de Interpex
TEMIX-S® para la inversion, y luego a WINGLINK® para trazar y construir las

secciones

Inversion unidimensional

Estas se hicieron para cada Sondeo (unidimensional) usando el programa TEMIX-
S® desarrollaron por Interpex Inc®. Se hacen cdiculos dentro de este programa
usando el algoritmo de Stoyer (1990); su funcionamiento correcto se ha verificado
por comparacion con el programa de CSIRO GRENDL para el caso de sondeo de

loop coincidente.
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