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RESUMEN

Los grandes dafios ocurridos en la Ciudad de Meéxico durante el terremoto
de 1985 se han relacionado con la existencia de un suelo sedimentaric
lacustre blando, cuya densidad es de 1.2g/cm3 y su contenido de agua por
volumen es hasta de un 90%. La distribucién de edificios modernos colapsados
durante el sismo sugiere una inusual amplificacién de las ondas sfsmicas en
ciertas 4reas geolGgicas de la ciudad de Meéxico. Sin embargo hasta ahora se
desconoce la estructura de velocidades en la capa blanda.

Con la finalidad de obtener informacién sobre la éstructura superficial
en los suelos con dep6sito lacustre, se aplicaron los métodos de refraccion
sfsmica en una 4rea marginal al cono volcdnico Xico, el cual se localiza
dentro del valle de Chalco, al sur de la cuenca de México. Con este objetivo
se estudi6, plane6 e implementé una metodologfa para los trabajos de
refraccién  sismica superficial con ondas P y SH. El trabajo de campo
consistié en realizar 12 lineas sismicas compuestas con tendidos de 33m de
longitud, cubriendo un drea aproximada de 470 000m>.

El trabajo con ondas SH es especialmente Gtii en zonas que presentan
capas con pequefios espesores y altos grados de saturacién, condiciones que
pueden  existir en &reas con sedimentacién lacustre. En este estudio las
ondas de corte fueron generadas por el golpe horizontal de un martillo
sobre un polin de madera.

Los resultados revelaron la presencia de wuna vieja playa de
aproximadamente 300m de ancho alrededor del cono volcdnico. El estudio de
nivelacién mostr6 que la transicién entre la playa y el propio lago se
encuentra siempre al mismo nivel, por lo que esta transicion fue
identificada como el nivel de costa del antiguo lago de Chalco.

La estructura de velocidades en el drea de Ia playa es diferente a la
que sc presenta en el centro del lago. En la playa se detect6 una capa de
poco espesor con una velocidad de corte B=105-110m/s, la cual estdi ausente
en el 4rea del lago que presenta aflorando una capa blanda de B=50-65 m/s.
La formaci6n de la capa dura puede ser resultado de estados periédicos de
inundacién y sequfa sobre la playa provocados por las fluctvaciones en el
nivel del lago durante las estaciones anuales. La inversion de las.
velocidades sfsmicas en el 4rea de la playa sugiere un acufiamiento
estructural entre el material de baja velocidad y dos capas de alta
velocidad.
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L1. INTRODUCCION

La bisqueda del agua subterrdnea, la solucién a problemas de geotecnia,
la exploracién de minerales aluviales y las comecciones de la capa
intemperizada en los métodos reflexién sfsmica, son algunas de las
actividades que tienen por  interés el mapeo de estructuras geolSgicas
superficiales. En este contexto es importante conocer cuoales técnicas
geoffsicas brindan resultados con buen significado geol6gico en trabajos
donde los objetivos de estudio son superficiales.

Los métodos eléctricos de resistividad y los de refraccién sfsmica con
ondas compresionales tradicionalmente se han utilizado para dichos
objetivos. Recientemente han sido foco de atencién los métodos de refraccién

sfsmica con ondas de corte SH, de tal forma que se han convertido en uma
" modalidad de uso comin en la exploracién geoffsica superficial.

Este trabajo pretende explorar los alcances que se pueden  tener al
utilizar los métodos de refraccién sfsmica con ondas P y SH en el estudio de
estructuras superficiales de origen lacustre.

L2. PROPOSITO GENERAL DEL ESTUDIO

En el piso del valle de México existe una amplia zona cubierta por una
capa delgada de sedimentos lacustres, con un alto contenido de materia
orgdnica: restos de plantas orgdnicas y carbonatos provenientes de
microorganismos. Es la llamada " capa blanda " , la cual alcanza espesores
de 30-40m bajo el centro de la Ciudad de México. Se ha observado que
excitaciones sfsmicas generan un oleaje de gran amplitud (20-30cm) y corta
longitud de onda (10-30m) cmyas caracterfsticas adn se desconocen por
carecer de informacién suficiente sobre la estructura y propiedades
cldsticas dentro del intervalo comprendido entre los primeros 50m (Lomnitz,
1990).

La Comisién Federal de Electricidad ha realizado perfiles sfsmicos de
refracci6n en todo el valle de México (Benhumea y Vézquez, 1988) pero debido
a la disposicibn geométrica utilizada para los receptores y la fuente
sfsmica no ha sido posible resolver la estructura supesficial que incluye
precisamente la capa blanda. Petrlecos Mexicanos efectu6 una serie de



perfiles de reflexi6n con fuentes vibroseis, pero nuevamente debido a la
metodologfa utilizada solo se obtuvo informacién de las capas profundas.

El propdsito principal del estudio se encaminé a realizar una serie de
perfiles sismicos para:

1.- Estudiar la factibilidad del mapeo de suelos superficiales de
origen lacustre mediante el uso de los métodos por sfsmica de refraccién con
ondas polarizadas SH y ondas P,

2.- Determinar la  estructura general de Jas  depositaciones
sedimentarias en la superficie del valle de Chalco.

3.- Determinar el comportamiento de las propiedades eldsticas en la
zona (VS/VP, mdédulo de Poisson, etc.).



I. FUNDAMENTOS TEORICOS

II.1. PASADO, PRESENTE Y FUTURO DE LOS METODOS DE REFRACCION

SISMICA.

Los métodos de refraccién sfsmica fueron originalmente utilizados en
la exploracién petrolera. Entre los afios 1925 y 1930 se logré6  determinar
con estas técnmicas la presencia de domos salinos en el Golfo de México y
mapear grandes estructuras geolGgicas almacenadoras de hidrocarburos en
Irdn (Dobrin, 1975).

En la actualidad se prefieren utilizar los métodos de reflexi6n sfsmica
en los trabajos de exploracién petrolera, dado que las modernas técnicas de
adquisicién y procesado de datos utilizadas en la sfsmica por reflexi6n casi
siempre producen resultados aceptables.

Esta situacién ha restringido el uso de los métodos de refraccién al
estudio de objetivos superficiales tales como la investigacién de
cimentaciones ‘en ingenierfa civil, la exploracién de minerales aluviales y
la localizacién  del agua subterranea, o situados en el otro extremo, la
aplicacién de la sfsmica por refraccién en los estudios para determinar el
espesor de la corteza terrestre.

Los métodos de refraccién sfsmica para poder subsistir en el futuro
deberdn aprovechar ventajosamente sus caracteristicas particulares, como son
la  habilidad para mapear estructuras que presentan fuertes contrastes de
velocidad, o su capacidad para realizar estudios generales de la superficie
del terreno a través de grandes dreas debido a la gran separacién entre
fuente y detector.

I1.2. EL. PROCESO DE LA REFRACCION
I1.2.1. Frentes de Onda.

Los métodos de refraccién sfsmica estudian la variacién de la velocidad
sfsmica y de los médulos de elasticidad, éstas después son relacionadas con
algin tipo especial de roca, porosidad, intemperismo o con algin otro factor
geoldgico existente en la zona investigada.

El método esta basado en el andlisis de las ondas sfsmicas que viajan



al interior del subsuelo, y que después retornan a la superficie de la
tierra a través del proceso de refraccién.

Durante el proceso de propagacién de las ondas sismicas a través del
subsuelo, puede identificarse un Iugar geométrico que presenta el mismo
estado de vibracién, es decir una superficic en donde todos los puntos son
afectados por la misma energfa en un instante, y que recibe el nombre de
frente de onda. La propagacién del frente de onda puede ser observada a
través de los detectores sfsmicos. El paso de un frente de.onda por un punto
de observacion estd caracterizado por un repentino incremento de la amplitud
en la sefial sfsmica. _

El andlisis teézico de fenémenos fisicos tales como la refraccién y la
reflexién sfsmica, puede realizarse  encontrando las diferentes soluciones a
la ecuacién de onda. Sin embargo, en lugar de enfocar nuestro andlisis en
esta direccién, utilizaremos algunas aproximaciones contenidas en la teorfa
de la 6ptica geométrica.

H.2.2. Principio de Huygens.
El principio de Huygens establece que todo punto situado en un frente
de onda puede ser considerado como un nuevo centro generador de ondas.

La envolvente de las
ondiculas es el frente
de onda en el tiempo t+at

Frente de onda
en el tiempo t

FIGURA ma.t. E nuevo frente de onda es encontrada
con la envolvente & las ondiculas de Huygens. R



La nueva posicibn de un frente de onda se encuentra trazando una
envolvente a las superficies que tienen como centro " el frente de onda
original. Estas superficies son llamadas ondiculas de Huygens y su
distribucién - geométrica se encuentra multiplicando la velocidad del
transporte de energfa por un incremento de tiempo At, como s¢ observa en la
figura I12.1. Si el medio es isotrépico las ondiculas tendrdn wupa forma
esférica pero si el medio es anisotr6pico, entonces tendrdn una forma
elipsoidal.

I1.2.3. Ley de Snell.

Cuando un frente de onda encuentra una interfaz entre dos medios con
diferente velocidad sfsmica, parte de la energia se refleja en el primer
medio, y parte es transmitida al segundo medic en donde cambia de
direccién, La relacién entre las diferentes direcciones que asumird un
frente de onda en una interfaz es descrita por la ley de Snell

En la figura IL2.2 aparecen las diferentes posiciones que asumird el
frente de onda AB en los instantes t, t+At, t+2At y t+3At, el cual se
propaga a través de dos medios con diferentes propiedades eldsticas
separados por una interfaz horizontal La direccibn del movimiento se
efectda en el sentido de la normal al frente de onda, y forma los 4ngulos
o1, o2 con respecto a la normal de la interfaz. Por trigonometrfa se puede
demostrar que:

CF = DF/sen au = CE/sen oz ,

en-la cual se substituyen DF y CE por expresiones en funcién de las
velocidades V1, V2 y del At para obtener:

(sen cu}/V1 = (sen a2)/V2 2.1)

La ecuacién 2.1 es conocida como ley de Snell o ley de la Refraccién y
expresa la continuidad de los frentes de onda a través de una interfaz.

El rayo sismico representa la trayectoria real de un punto particular
situado en un frente de onda. Cuando el medio es isotrépico la Ley de Snell -



podrd ser aplicada a los rayos sfsmicos, porque en todo momento €stos son
perpendiculares al frente de onda.

INTERFAZ

FIGURA m2.2. La Ley de Snell describe In
continuidad de Jos * fremtes de  onda a travds de  una
interfar,

En los capitulos siguientes los medios estudiados serdn considerados
isotrépicos, y cuando exista una anisotropfa se deberd realizar una
apropiada distincién entre los rayos sfsmicos y la normal a los frentes de
onda, ya que por el momento y por conveniencia los usaremos como sinénimos.

Generalmente las  velocidades sfsmicas se  incrementan con la
profundidad. Esta situacién es afortunada porque permite que la energfa .
sismica regrese a la superficie a través del proceso de refracci6bn critica.
De la ecuacién 2.1 se observa que cuando o2 alcanza el valor de noventa



grados, la energfa es refractada a lo largo de la interfaz  con la velocidad
del medio subyacente. El valor alcanzado por ou cuando este fen6meno sucede
es llamado 4ngulo crftico (it2) y estd dado por:

sen i1z = V1 / V2 ‘ 2.2)

Fuente . Superficie

%/ v.
=7/))11J]]]1H

PIGURA n.23, Enesgia refractada criticaments en Ia
inteifaz del seguudo medio.
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Este proceso es ilustrado por la figura IL2.3. Al no existir un
desplazamiento relativo de los medios a lo largo de una interfaz, la onda
refractada que viaja a través de ésta produce movimientos en la capa
superior que traen como consecuencia la radiacién de energfa hacia la parte
superior de esta capa; estas ondas son generalmente referidas en la
literatura como Head Waves ( ondas refractadas ).

La dnica condicién para que una refraccién critica ocurra es que la
velocidad sfsmica en el medio de propagacién inferior sea mayor. Por lo
tanto es posible producir una refraccién critica a través de la generacién
de ondas compresionales y de ondas de corte.

En la figura I1.2.4 aparece una grifica con las amplitudes relativas ‘
que presentan las ondas reflejadas y refractadas con respecto a diferentes’
dngulos de la onda incidente. Se puede observar que mientras no se alcanza
el dngulo critico casi toda la energfa es refractada hacia el medio que
presenta mayor velocidad sismica, pero en cuanto el dngulo critico es
alcanzado entonces gran parte de la energfa es reflejada hacia el medio de
menor velocidad.

11.2.5. Validez de la Optica Geométrica

Las técnicas utilizadas emn la interpretacién de los datos de
refraccién sfsmica estdn basadas en el principio de Huygens, la Ley de
Snell y el dngulo critico; con estas técnicas ha sido posible definir
estructuras complejas. Sin embargo estudios formales de las ondas sismicas
(ejem. Grant y West, 1965) indican que los principios de la ¢ptica
geométrica son vilidos unicamente para longitudes de onda que son mucho mds
pequefias que el espesor de las capas estudiadas; esta condicibn no siempre
es cumplida, particularmente en las exploraciones superficiales.

Afortunadamente desde que se comensaron a utilizar los métodos de
refracci6én sfsmica en la exploracién geofisica, éstos han probado a través
de sus resultados la eficacia de utilizar los principios de la {ptica
- geométrica como sustento tefrico. Ademis, la solucién de la ecuacién de onda
por. el método de diferencias finitas para estudios superficiales, muestra
que los tiempos de armibo predichos por la Gptica geométrica existen
(Hatherly, 1982). :



I1.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS METODOS DE REFRACCION

IL.3.1. EL TENDIDO SISMICO.

la disposicién de los detectores y de la fuente sfsmica utilizada en
los métodos de refraccién sfsmica es generalmente a lo largo de una linea
recta, tal como se muestra en la figura II.3.1. Comunmente se utilizan doce
o veinticuatro  detectores sfsmicos y la fuente sfsmica es generada
secuencialmente en diferentes posiciones del terreno.

En la figura I.3.2 aparece un sismograma generado por la energfa de la
fuente ubicada en la posicién S2; se observa que cuando el frente de onda
llega a las diferentes posiciones de los detectores, la amplitud de la sefial
sfsmica aumenta de manera significativa.

Posicién de los detectores

< L G, Gy G G,\G5 Gg G; G Gig Gy G
Tendido sismico o' 22 $3 S\ S G Ge ‘ig S0 Sn G2

[ ] [ 3 o ™y > . S
f r2 F3\ F4 F5 ¥6 ¥
Posiciones de la Fuente

FIGURA .. Disposicicn de los detectores y de Ia
fucote sismica en un fendido sismica.
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FIGURA naz. H sisnograma muestra el repentino
incremento ea ia amplitud de In seial sismica
cuando un  frente de onda  pasa a través de los
detectares.



I1.3.2. El Modelo de Capas Para la Tierra

Con los tiempos de arribo medidos en un sismograma de campo es posible
obtener un modelo petroffsico para la zona estudiada, el cual estard
relacionado con la verdadera estructura del subsuelo.

El modelo miés simplc‘ estd formado por dos capas horizontales e
isotr6picas, en donde la capa superior tiene una velocidad Vi y un espesor
constante Z1, y la inferior presenta una velocidad V2 mayor que la velocidad
V1 y un espesor infinito, tal como se muestra en la figura I1.3.3.

En la figura I1.3.4 aparece la forma en que se propaga la energfa en un
modelo de dos capas. Los detectores mds cercanos a la fuente registrardn en
primer lugar el frenic de onda que ha viajado a lo largo de la superficie de
la tierra con un tiempo de arribo:

t=FG/ Vi 3.1)

Donde FG es la distancia que existe entre la fuente y el detector
Estos arribos reciben el nombre de Onda Directa.

FUENTE
o . 61 G2 63 xc, G4
o \iy2 s ONDA/DIRBCTA
o - ‘q
oW g ot
2 ONDA REFRACRADA
= K] 2800 m/s
LY}
Q8
j ey
a s
PUBNTB
o | GS xc-
v }
ISO
s [/ Z \JK\ o
3 g 23
gz 2800 m/s
c 8
n"‘“‘ 30 +

FIGURA 33, A) Modelo de dos capay con Ias
trayectocias de los rayos sismicos, B) Propagacidn
del frente de onda.
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FIGURA 134, Curva tiempo-distancia cotistruida con
los primeras arnbos de las ondas directas y
refractadas,

Los detectores mds alejados registrardn en primer lugar los arribos de
las ondas refractadas. Se puede demostrar por trigonometrfa que la expresion
para los tiempos de arribo de estas ondas es:

t = 2Zicos 112/V1 + FG/V2 3.2)

11.3.3. Gréficas Tiempo - Distancia (Isécronas)

Los aspectos mis significativos de las ecuaciénes 3.1 y 3.2 pueden ser
obtenidos graficando los tiempos de arribo (eje vertical) contra las
distancias que existen entre la fuente sfsmica y los detectores (eje
horizontal). La grifica tiempo-distancia también recibe el nombre de
is6crona y es mostrada en la figura I1.3.4.

Las ondas directas son identificadas por el segmento que atraviesa el
origen de los ¢jes en la is6crona. La pendiente de este segmento es el
recfproco de la velocidad Vi, ademds el origen de los ejes coincidird con la
posicién de la fuente sfsmica en el tendido sfsmico. El segmento que une los

11



diferentes arribos de las ondas refractadas no pasa por el origen, pero
intercepta el eje vertical em un valor conocido como tiempo de intercepcién.
La pendiente de esta linea es el recfproco de la velocidad en la capa
inferior Va2.- El tiempo de intercepcién puede encontrarse a partir de la
ecuacién 3.2 y considerando el valor de SG igual a cero:

Tiempo de intercepcién = 2Zicos i12/V1 3.3)

El espesor de Ia primera capa se determina despejando Zi de la
expresién 3.3. Los términos restantes son conocidos de antemano, el tiempo
de intercepcién y las velocidades Vi y V2 a partir de la isécrona, y el
4ngulo critico substituyendo los valores de las velocidades en la ecuacién
2.3.

Otro sitio interesante en las grdficas tiempo- distancia es el punto
donde se interceptan los segmentos de la onda directa y refractada; la
distancia que existe del origen a este punto es lamada Distancia Critica.
Después de esta distancia los arribos de la onda refractada llegan primero
que los arribos de la onda directa.

11.3.4. Primeros Aurribos. i

La mayoria de los estudios de refraccién sfsmica, utilizan solamente
el primer arribo registrado por los detectores. La principal razén es
porque dificilmente pueden identificarse eventos posteriores o¢n  los
sismogramas de campo cuando los objetivos de estudio son muy superficiales.

Una expresi6n para la distancia critica considerando el modelo de la
figura IL3.3, se obtiene igualande la parte derecha de las ecuaciones 3.3 y
3.2, y resolviendo para SG:

)
Xe=2Z1 { (V2+ V1) / (V2-V1) ] G4a

En el eje vertical de la figura II3.5 aparecen los cédlculos de la
razén  XJ/Zi1 como funcién de Vi/Vz. En la mayoria de los trabajos de
exploracién los valores de Vi/Vz se encuentran entre 0.2 y 0.8 y los de
XdJZ1 entre los valores 2 y 6, siendo un promedio razonable 4.

12



Xe/Z1

FIGURA 1135, Gumfica de la  razon eatre Xc/21 y Vive,
para  un  modelo de  dos  capas;  donde Xc  es  distancin
critica y Zl Ia didad del fra (Palmer,
1986).

Esto significa que si una capa quiere ser detectada a través de los
primeros arribos, la longitud del tendido deberd ser cuando menos cuatro
veces mayor que la profundidad a la que se encuentra el objetivo cstudio.
Esto contrasta con los trabajos de reflexi6n sfsmica en donde adn el
espaciamiento existente entre la fuente y los dltimos detectores es menor
que la profundidad de la capa estudiada. Los métodos de refraccién por lo
tanto se caracterizan por utilizar tendidos muy largos y esto puede llegar
a representar un inconveniente en la exploracién de capas profundas.

I.3.5. Amplitudes en las Ondas Refractadas.

Los estudios tedricos demuestran que la atenuacién que sufren las
amplitudes de las ondas directas es inversamente proporcional a la distancia
que estas recorren, mieniras que la atenuacién en las ondas refractadas es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia; por lo tanto las
amplitudes de estas ondas son comparativamente mas pequefias que. las
observadas en las ondas directas.

13



Por la gran atenuacién que sufren las ondas refractadas durante el
proceso de propagacién, los trabajos de sfsmica de refraccién necesitan
mayores cantidades de energfa que la utilizada en los trabajos de reflexién
para una misma profundidad estudiada; por ejemplo se estima que si la fuente
de energfa es la dinamita, los métodos de refraccién sismica necesitardn
aproximadamente diez veces mds carga que los métodos de reflexion para el
mismo objetivo de estudio.

Ademds las ondas refractadas presentan un mayor .contenido de bajas
frecuencias. Por otro lado 1la absorci6n ineldstica, que es una cantidad
constante por longitud de onda y por lo tanto una funcién exponencial de Ia
frecuencia y de la distancia, provoca una gran atenuacién en los
componentes de alta frecuencia, especialmente cuando la longitud de los
tendidos es grande como sucede en la refraccion.

Sin embargo, en la exploracién que tiene como objetivos pequefias
profundidades, las caracteristicas de los métodos de refraccién pueden ser
ventajosas. La gran longitud de los tendidos sfsmicos utilizados en
refracci6n facilita una rdpida y econémica cubierta de la superficie del
terreno; ademds estos métodos requieren una fuente sfsmica que tan solo
genere la suficiente energla para proporcionar una satisfatoria relacién
sefial-ruido.

I1.4.- REQUERIMIENTOS EN LOS DATOS DE CAMPO

II.4.1. Capas Horizontales.

Los tiecmpos de arribo calculados por medio de las ecuaciones 3.1 y 3.2
utilizando diferentes velocidades para la primera capa son graficados en las
curvas tiempo-distancia de la figura I14.1. E! modelo considerado esta
formado por dos capas isotrépicas y una interfaz horizontal.

Cuando se calculan los tiempos de arribo variando la velocidad de la
segunda capa se obtienen las curvas tiempo-distancia de la figura II.4.2;
cabe agregar que en los dos casos mostrados no importa la orientacién que
puedan tener los tendidos sfsmicos, los resultados serdn los mismos.
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Tiempo de Arribo
(milisegundos)

Vy= 5000m/s
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FIGURA 4.1, Curvas Gempo-distancia para un modelo
de dos capas con intecfaz borizontal, ¥
coasiderando diferentes valores para In velocidad
de Ia peimers caps (Palmer, 1986).

H1.4.2, Capas que Presentan Buzamiento.

En La figura 11.43 se muestran las grdficas tiempo-distancia obtenidas
al graficar los tiempos de amribo calculados con las  ecuaciones que serdn
derivadas en ¢l capitulo II.5. Los cdlculos son efectvados considerando
varios buzamientos para la interfaz. La primera capa del modelo considerado
presenta un espesor en el sitio donde se ubica la fuente de 5 m y una
velocidad de 1000 m/s; mientras tanto para la segunda capa se considera una
velocidad de 5000 mfs.

_ Las curvas ticmpo-distancia que aparecen ecn las figuras 1142 y
M43 son muy similares, lo que significa que en base a una sola
curva tiempo-distancia es imposible determinar si existe buzamiento en una

15



- 2%

204

7%
10 -,,/0 -

1

Tiempo de arribo-
(segundos)

'y, = 1000 ™/s

2,= 5m

T — T ™

— - y
° 20 a0 80 0 00 20
Distancia (metrosa)

FIGURA 1142, Curvas tiempo-distancia para un modelo
de dos capas con interfaz horizontal y
considerando diferentes valores para In velocidad

de la segundn capa (Palmer, 1986).

interfaz del subsuelo, y mucho menos calcular la-verdadera velocidad sfsmica
de la segunda capa.

Afortunadamente esta ambigiiedad puede ser resuelta generandc la energfa
sfsmica en los dos extremos del tendido sfsmico, porque con las velocidades
aparentes obtenidas al disparar la fuente en las direcciones positiva y
negativa del buzamiento, y con las férmulas que serdn derivadas en el
capitulo I5, pueden determinarse las velocidades sfsmicas verdaderas y el
éngulo de buzamiento de la interfaz,

El gencrar la ecnergfa en ambos extremos del tendido para poder
determinar los 4ngulos de buzamiento, no solo es necesarior para un modelo
de dos capas, sino que puede aplicarse a un modelo con cualquier nimero de
capas, como en el caso que aparece en la figura I1.4.4.
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Modelo de tres capas que produce las
tiemgpo- distancia que aparecen en la figura
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1986).

I.5.- METODO DE LOS TIEMPOS DE INTERCEPCION

IL.5.1.- Introduccién.

El método de los tiempos de intercepcién es probablemente la técnica
mejor conocida en la interpretacién de los datos de refracci6n sismica. Es
relativamente  fdcil de utilizar y puede ser aplicado a un modelo con
cualquier ndmero de capas sin que esto implique cdlculos excesivamente
complicados. El método fue descrito por Ewing (1939). Posteriores
contribuciones han sido realizadas por Doodley (1952), Adachi (1954) y Mota
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(1954).

El método utiliza un modelo de capas superpuestas, donde cada una de
éstas presenta una velocidad constante. Las interfaces entre las diferentes
capas son. planas y pueden o no presentar &ngulos de buzamiento. Las
velocidades sfsmicas se incrementan con la profundidad de tal manera que la
refraccién critica pueda ocurrir en cada una de las interfaces. Ademds los
espesores de las capas deben ser lo suficientemente grandes para que los
primeros arribos puedan ser reconocidos. )

Cuando las anteriores condiciones son satisfechas por el modelo, el
método de los tiempos de intercepcién proporciona una solucién exacta en el
cdlculo de las profundidades, buzamientos y velocidades sfsmicas para cada
una de las capas.

Desafortunadammente estas condiciones no son comunes en la naturaleza,
ni son las que mds interesan en los trabajos de exploracién. Sin embargo el
método proporciona una excelente introduccién al conocimiento de otros
métodos de interpretacibn mds complejos, y proporciona ademds
generalizaciones que muchas veces son utilizadas por los otros métodos para
definir estructuras complejas.

El andlisis de los primeros arribos por el método de los tiempos de
intercepeién se divide en dos fases: la primera consiste en el cédlculo de
las velocidades sfsmicas y los pardmetros relacionados con éstas, y la
segunda en el célculo de las profundidades.

I.5.2. Relacién Entre las Velocidades Sfsmicas y los Angulos de
Buzamiento.

En la primera fase del método de los tiempos de intercepcién son
calculadas las velocidades sfsmica Vi, V2, ..Vi .., los verdaderos
éngulos de buzamiento 61, 62, ..8;, .., y los 4ngulos de incidencia en
cada interfaz  On, P, 020, P2o, ..0Gn, P, .. a partir de las
velocidades sfsmicas aparentes Via, Vi, Vza, V2, ..Via, Vi, ...,
calculadas = directamente de las curvas - tiempo-distancia,. La simbologfa
utilizada es definida en las figuras I1.5.1 y I1.5.2.
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M N n s Superficie

FIGURA ns3. Parametros y trayectorias . de los rayos
utilizados para describir las * velocidades
aparentes,

Con la ayuda de la figura I1.5.3 y utilizando las velocidades aparentes
se¢ pueden deducir las siguientes expresiones:

PN PN/At At
sen(fo + M) = — =——=V1 —
NM NM/At Ax
= Vi/Vaa G.D

Donde At es la diferencia entre los tiempos de arribo en M y N, Ax es
la separacién que existe entre M y N. Ax/At es la velocidad aparente Via,
tomada de las curvas tiempo-distancia . En forma similar se puede demostrar
que:

sen(oun - 1) = V1i/Vis (5.2)

Utilizando la ley de Snell en ¢l punto H (figura I1.5.4), para una
interfaz profunda tenemos:

sen Piia
= Vi1/V;j
sen[Bu, + (65 - 651)]
Esto es:
sen Pyl = sen i1y sen[Ppn + (6 - 651)] l (5.3)
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FIGURA 54, Parametras y trayectoriss de los ayos
aismicos usados para aplicar la ley de Snell en
la> interfaces del modclo.

Para el punto K en forma similar se demuetra que:

sen Gifla = sen ij1j senfoge - (8 - 65-1)]

5.4

Estas ecuaciones son aplicables a cualquier interfaz pero para el
andlisis de una capa en particular, es necesario conocer los parimetros de

las capas situadas por amiba de ésta. A continuacién aplicaremos
ecuaciones 5.1 a 5.4 para definir los pardmetros de un modelo de tres capas.

Primera capa

/Vi=12[ 1/Via + /ViB ] Vi =17
Segunda capa

Sobre la primera interfaz

sen (i12 - 61) = Vi/Vap iz=71 _
sen (iiz + 61) = Vi/Vaa . o =7

En la parte inferior de la primera interfaz
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sen i12 = V/Va : V=7

Tercera capa
Sobre la primera interfaz

sen (o3 ~ B81) = Vi/Van o = ?
sen (B3 + 61) = Vi/vza [iH]

1
-~

Sobre la segunda interfaz

sen [iz3 - (62 - 01)] = sen ouafsen ir2 =17

sen [iz3 + (62 - 01)] = sen Pra/sen iz 62=7

En la parte inferior de la segunda interfaz

sen i23 = V2/V3 Vi=?

- 11.5.3.- Calculos de los Espesores

Para la segunda fase de la interpretacién se tomé en cuenta la. figura
IL5.5. El tiempo que tarda el frente de onda en atravesar la trayectoria
AMNPQRSTWB, es equivalente al tiempo que tarda el frente en atravesar
ACDEFHJKLB. Puesto que el frente de onda no es perpendicular al segmento DE,
y debido a que E y Y estdn sobre el mismo frente de onda tenemos :

Tiempo de viaje de D a E = DY/V;
pero;

cos a;n = Zip/DY
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de onda

FIGURA .55, Trayectorias de los frentes
usadas para derivar s expresida del tiempo de
arribo paa  cl modele  do capas riltiples (Palmer,

entonces:
Tiempo de viaje de D a E = Zja cos 0ja/Vj

Por lo que ¢l tiempo de viaje de A hasta F es:

a=-1
Y Zia cos O4/Vi
j=1

Y ¢l tiempo de H a B ¢s:

o1
Y Zp cos Pi/Vj
i=1

Puesto que la refracci6én critica sucede en lacapa n, €l tiempo de
viaje de F a H es FH/Vu. Por trigonometrfa se puede demostrar que:
FH = AB «cos ©1 cos(@2 - ©1)..cos(® -
65-1).:.€0S(On-1 ~ On-2) '
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a -1

= AB cos 01 ||
=2

cos(0j - 0j1)

Por lo tanto el tiempo de viaje de A hasta B es:

n=1
T (Zia cos O + Zip cos Pin)/ Vi
Tas = i=1
a-1
+ AB cosB1 || cos(6; - 61)/Va (5.5)
2
El tiempo de intercepcién To1,4 se  encuentra considerando la

distancia AB igual a cero y tomando Zj = Zjs en la expresi6n 5.14:

n-1
Teia = 2, Zja(cos On + c0S Bin)/ Vi (5.6)
=1

Como las velocidades y los dngulos de incidencia fueron calculados en
la fase anterior y los tiempos de intercepcin se toman de las curvas
timpo-distancia, entonces podemos despejar el valor de Zia de la ecuacidn
5.15:

Zata = [ Tot,a - Z‘.Zl;;z(cos o + Pid/Vi I(
o

Va-1/2c08 in-1,0) .7

Continuando con el ejemplo visto en la seccion I15.2, se calcularan
los espesores de un modelo de tres capas: ‘
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Primera capa

Zia= Tia - Vi/cos 112

Segundh capa
Zaa = [ Tz2a - Zia(costis + cos B13)/Vi V/(V2/2cos i23) v

Tercera capa

Zsa = [ Tsa - Zia(cos Cis + cos Pu)/Vi -Zza(cos ord +
cos P24)/Vs ] Vaf2cos i

Resumen:

El método de los tiempos de intercepcién utiliza la Ley de Snell para
definir los pardmetros de un modelo de capas miltiples, a partir de las
velocidades aparentes y de los tiempos de intercepcién medidos en las
gréificas tiempo-distancia.

No existen limitantes matemdticas para el método, pero cuando los
buzamientos son muy pronunciados es diffcil relacionar el modelo matemdtico
resultante con la realidad geol6gica; por lo tanto el método estd limitado a
capas con un buzamiento moderado, menor de 10 grados.

El métodos de los tiempos de intercepcién tiene una mejor aplicacién
en las capa que se encuentran cercanas a la superficie.

I1.6.- VENTAJAS Y DESVENTATJA EN EL USO DE LAS ONDAS DE CORTE

Hasta hace algunos afios el principal uso de las ondas de corte era en
la obtencién de los pardmetros eldsticos. La aplicacién de las ondas de
corte en la exploracién geoffsica es muy reciente, pero su uso en los
trabajos de prospeccién aumenta ripidamente.

‘La velocidad de las ondas de corte es menor que la de las ondas
compresionales; la relacibn Vp/Vs puede variar desde 2 para sedimentos
consolidados, hasta por armriba de 10 en sedimentos saturados sin consolidar;
normalmente esta relacién se encuentra entre 2 y 3 (H. Tatham, 1985).
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Vp’= (K + 4/3p)ip 6.1
Vs?= wp , 6.2)

donde K es el médulo volumétrico, 1 €l médulo de rigides y p la
densidad. ’

Las ecuaciones 6.1 y 6.2 sugieren que la velocidad de las ondas s es
menos sensible en un medio saturado por un fluido que la velocidad de las
ondas p, ya que mientras la primera solo depende de la rigides y de la
densidad, la segunda ademds depende del médulo volumétrico. Por otro lado
la propagacién de las ondas de corte no existe en un fluido (tratece de un
liquido o un pgas) porque su rigides es nula, por lo tanto una porosidad
saturada de un fluido tiene pocos efectos sobre la velocidad de las ondas de
corte. Por lo tanto la velocidad de las ondas s puede ser utilizada para ser
comparada con las variaciones obtenidas en la velocidad de las ondas p, asi
por ejemplo la relacibn Vp/Vs es mds baja en un medio satrado con gas que
en uno saturado de liguido (agua o aceite).

Por otro lado algunos sedimentos absorben rdpidamente las ondas de
corte, por lo que entonces la exploracién queda limitada a uwnos pocas metros
de profundidad.

S€ prefiere trabajar con las ondas de corte polarizadas horizontalmente
(SH), en lugar de las polarizadas verticalmente (SV), porque en Ilas
interfaces las SH no son convertidas a otra clase de ondas. Ademéas la
generacién de- ondas SH requicre de fuentes completamente diferentes a las
usadas en la generacién de ondas P. No obstante, el uso de las ondas SH
tiene un campo de desarrollo prometedor en la exploracién geoffsica.

I1.6.1. Adquisicién de Datos en Trabajos con Ondas SH

La generacién de las ondas SH es mds complicada que la generacién de
ondas P, debido a que el ruido producido en la generacién de las ondas SH es
de gran amplitud, la energfa de salida es de baja intensidad y ademds Ia
polarizacién de las ondas emitidas debe ser controlada (Prakla-Seimos Report
83, 344).
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Los problemas de acoplamiento de las fuentes sfsmicas con el suelo
limitan el vso de las fuentes SH en sedimentos pobremente consolidados como
son el limo o arenas sueltas (Meyer,1985). Ademds, por el pobre acoplamiento
que se obtiene enwe la placa y el suelo, las altas frecuencias emitidas por
el golpe del martillo en la generacién de las ondas SH son pobremente
transmitidas (Knecht, 1985).

Para investigaciones con objetivos superficiales, la generacién de
ondas SH se logra golpeando una placa en forma horizontal, y para lograr un
acoplamiento aceptable se coloca un peso adicional que puede ser un vehiculo
en el centro de la placa con la finalidad de introducir un esfuerzo de corte
en el suvelo. La carga ejercida sobre la placa deberd corresponder
aproximadamente a la fuerza aplicada sobre ésta por el martillo. Si se
utiliza una carga pequefia gran parte de la energfa ejercida por el martilio
serd convertida en friccién dindmica. El acoplamiento podrd ser mejorado con
el uso de una placa cuya base presente unos peines que eviten ¢l
desplazamiento de la placa (Edelmann, 1985). Profundidades hasta de 130
metros han sido alcanzadas utilizando como fuente de energfa el martllo
(Jolly, 1956).

El trabajo de campo con ondas SH requiere de mds cuidados en
comparacién con los trabajos de ondas P. En primer Iugar los geéfono deberdn
ser orientados y nivelados correctamente, ademds el acoplamiento dependerd
de la longitud de la placa, de los peines, de la orientaci6n de los ged6fonos
y de Ias condiciones en que se encuentre la superficie del suelo.

I16.2. Interpretacién

Las principales ventajas de las ondas SH pueden resumirse de la
siguiente manera:
1).- Las longitudes de onda de las ondas de corte que generalmente son
cortas permite detectar capas hasta de algunos metros de espesor,
proporcionando un suficiente contraste de velocidades.
2).- Bl fenémeno de la conversi6n a otro tipo de ondas no existe para las
ondas SH. En un medio de estratos horizontales las ondas de corte
transmitidas y refractadas son puramente SH.
3).- Debido a que las ondas SH no son afectadas por el grado de saturacién
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del agua, es posible detectar capas que existen dentro de un acuifero, asf
la velocidad SH permite una mejor correlacién con la litologfa que las ondas
P.

4).- La absorcibn de las ondas SH en arena o areniscas parcialmente
saturadas es més baja que la absorcibn que presentan las ondas P (Meissner
y Theilen, 1983),

5).- El amplio espectto de velocidades para las ondas SH permite la
clasificacién de los suclos blandos a través de las velocidades que
presentan las ondas SH, lo cual es completamente imposible con las ondas P.

1177. INVERSION DE VELOCIDADES SISMICAS

La inversién de velocidades sfsmicas en el subsuelo representa una de
las méds serias limitaciones en los métodos sfsmicos de refraccion
superficial. La inversién sfsmica ocurre cuando una capa geoldgica con baja
velocidad sfsmica se encuentra subyaciendo a una de mds alta velocidad.
Covando una inversibn no es reconocida puede crear considerables errores a
la hora de interpretar las profundidades de las capas.

La ley de Snell establece (Dobrin, 1976) que no existe refraccién
critica en la parte superior de una capa de baja velocidad que subyace a una
de alta velocidad, por que los rayos sfsmicos siempre serdn desviados hacia
abajo, y no podrdn propagarsc horizontalmente a través de la interface; y
nor consiguiente no existird en las isocronas una pendiente que represente
la capa de baja velocidad.

Bajo ciertas circunstancias (por ejemplo, una capa de alta velocidad
con poco espesor), la inversiSn de velocidades puede manifestarse en los
sismogramas por un tiempo de retraso en los primeros arribos o por un salto
de tiempo en las pendientes de las gréficas tiempo-distancia. como se
observa en la figura IL7.1.

Press y Ewing (1948) y Press y Dobrin (1956) demostraron que las ondas
compresionales que se propagan horizontalmente a través de una delgada capa
de alta velocidad sobreyaciendo a uma capa de mayor espesor pero de menor
velocidad sfsmica, son atenuadas por la dispersién de energfa dentro del
material de baja velocidad; la magnitud de la atenuacién decrece con el
incremento de la frecuencia. Por 1o que es posible considerar que la
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incremento de la frecuencia. Por lo que es posible considerar que la

capa de alta velocidad actia como un filtro pasa altos para la energfa que
se propaga horizontalmente y como un filtro pasa bajos para la energfa que
- sc transmite hacia abajo. La energfa con. relativa alta frecuencia que viaja
en la capa de alta velocidad puede decaer significativamente antes de que
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los arribos de baja frecuencia provenientes de las capas de alta velocidad
- mas profundas lleguen a los detectores, produciéndose un salto en las
gréficas tiempo-distancia.

Los tiempos de retardo en una inversién de velocidades son observados
en ambos extremos del tendido. Estos efectos no deben ser confundidos con
retardos ocasionados por otras causas, como pueden ser las debidas a fallas
geolégicas. Ademds se debe hacer notar que mientras la capa de alta
velocidad tenga mayor espesor la energfa que viaja sobre ésta serd observada
por detectores més alejados de la fuente, y por lo tanto el salto de tiempo
en las isocronas disminuye, y puede finalmente desaparecer y dar como
resultado una grabaci¢n sfsmica con una apariencia normal.

Cuando una inversién de velocidades es reconocida en un trabajo de
refraccién, se deberfn realizar explosiones en la superficie del terreno y
dentto de la capa de baja velocidad, y en combinacion con la informacién
obtenida en la perforacién realizada para colocar la carga explosiva dentro
de Ja capa de baja velocidad se podrdn reducir los errores de
interpretacién (Whiteley, 1979).

Se pueden wutilizar alternativamente otros métodos geoffsicos, tales
como el de resistividad cléctrica o el de reflexién sfsmica, para reconocer
una capa de inversibn sfsmica e identificar la estructura geolégica que la
produce.

El problema de la inversién es sin duda una de las mayores limitaciones
en los métodos de refraccién sfsmica.
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IIL- MARCO GEOLOGICO

IO.1.- INTRODUCCION

La Cuenca de México se localiza en el borde meridional de la Mesa
Central del Sur., Ocupa la porcién Oriental del Eje Neovolcénico
Transmexicano a los 19.5° latitud Norte y 99.1° longitud Oeste. Tiene
aproximadamente 100Km de longitud en la direccién NE-SW y 80Km en la
direcci6én E-W; se encuentra a una altura promedio de 2240 m.s.n.m.

La Cuenca de México estd limitada al Norte por la Sierra de Pachuca, al
Oriente por la Sierra de Rfo Fifo y la Sierra Nevada, al Sur por la Sierra
de Chichinautzin y =1 Poniente por el Volcdn del Ajusco y la Sierra de las
Cruces. Es una cuenca endorreica que se form6 al cerrarse la parte Sur del
antiguo Valle ds México como consecuencia de la  actividad
andesftico-basdltica (Zoltan de Cserna, 1988). La interrupcién del drenaje
artificial en la Cuenca de México propicié la formacién de un conjunto de
lagos someros; en el Centro se encontraba el lago de México, al Este el lago
de Texcoco, al Sur los lagos de Xochimilco y Chalco que formaban uno solo y
al Norte el lago de Zumpango.

II.2.- MARCO TECTONICO

La cuenca de México posee una historia geolégica marcada intensamente
por las actividades tectfnica, volcdnica y sedimentolégica que se han
desarrollado a lo largo del tiempo geolégico.

En la porcién central del Eje Neovolcdnico se han reconocido wvarias
fases de vulcanismo ocurridas a partir del Oligoceno. Una de ellas ocurrié
a finales del Mioceno y dio origen a las Sierras de las Cruces, Rfo Frfo y
Nevada, obstruyendo en gran medida el drenaje hacia el oriente y poniente
del Valle de México. La direccién de estas estructuras fué NE-SW, a su vez
produciéndose fracturamientos simples perpendiculares a  éstas (Mooser,
1974). .

Durante el Plioceno una nueva actividad volcfnica con derrames de
andesftas basdlticas produce el ciere del valle en su parte norte.
Asociados a cstas manifestaciones volcdmicas se  presentan  depdésitos
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volcdnicos epicldsticos que se acumularon durante el Plio-Cuaternario como
potentes abanicos aluviales conocidos como la formacién Tarango. Estos
depésitos alcanzan espesores cercanos a los 650 m en algunos sitios del
subsuelo de la Cuenca.

En el Pleistoceno nuevos impulsos tecténicos con manifestaciones
volcdnicas iniciaron la idltima fase volcdnica que trae como consecuencia la
formacién de la sierra Chichinautzin, La formacién de esta sierra ocasiond
el cierre del valle de México e interrumpio el drenaje natural hacia la
cuenca del rfo Balsas. Las erupciones de la sierra de Chichinautzin se han
producido durante los @dltimos 700 000 afios, cuyas manifestaciones volcdnicas
presentan una orientacién E-W (Mooser,1978).

Las modificaciones que sufrio la Cuenca fueron extraordinarias, ya que
se formaren grandes abamicos de grava y arenas en las desembocaduras de los
rfos, de tal suerte que la parte central se fue rellenando de sedimentos
limo-arenosos interestratificados con  suelos ¥y cenizas volcénicas
provenientes de las erupciones de la zona sur. Tiempo después se
desarrollaron los grandes lagos en las partes centrales (México, Texcoco,
Xochimilco, Zumpango y Chalco). Por otro lado durante las épocas glaciares
de los Gltimos 100 000 afios debido a la abundante precipitacién se formaron
cuerpos de agua importsntes los cuales variaban en extensi6én de acuerdo con
el aporte de Nuvia y las condiciones climdticas imperantes (Mooser,1978).
Los depésitos lacustres presentan espesores variables : de 70 a 80 m de
profundidad al NW de Chimalhuacan , 60 m en ¢l Zocalo y desaparecen al pie
de las Lomas de Chapultepec,

Como respuesta a los procesos clim4ticos, volcdnicos y tectGpicos, el
sistema de lagos ha sufrido grandes variaciones a través del tiempo. En la
figura T2 se muestra pare de su evolucidn. Asf de acuerdo a las
descripciones de la epoca (1521), en perfodos de lluvias los cinco lagos se
unfan en el denominado lago de 1a Iuma. En la actualidad la extensi6n de los
lagos ha sido severamente reducida y solo se conmservan pequefios remanentes
del sistema. En 1608 se terminé la construccién de un canal de drenaje en la
porcién Norte de la Cuenca llamado el Tajo de Nochistengo. Con esta obra se
inici6 el sistemdtico drenaje de las aguas hacia el exterior de la Cuenca.
Al principios del siglo se construyé el Gran Canal que sirvio para desaguar
las aguas negras de la ciudad y que conect6 la Ciudad de México con el Tajo
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de Nochistengo. Recientemente se contruy6 un nuevo drenaje conocido como el
Drenaje profundo que consiste de un ténel de aproximadamente 70 Km de
longitud que transporta las aguas negras y las descarga fuera de la Cuenca
en su parte .Noroestc, (figura II.I). Ademds de estas obras que afectaron en
forma drdstica el dremaje , la intensa explotacién de los acuiferos, la
deforestacién y el acelerado crecimiento de la zona urbana han terminado
por casi desaparecer el sistema de lagos, aunque recientemente se ha
intentado restaurar parte de ellos ( por ejemplo el lago' de Texcoco y el
lago de Zumpango).

La actividad volcdnica que convirti6é el antiguo valle en la cuenca
actual, y cuyas marifestaciones reflejan la orientacién NE-SW del esfuerzo
tecténico en la regién, estd estrechamente relacionada con el marco
geodindmico del sur de México. Perforaciones profundas como las del Pozo
Texcoco (Mooser, 1975) con 1500m de profundidad y las realizadas por
PetrSleos Mexicanos (Reporte Pemex, 1988), asf como la secuencia carbonatada
expuesta en el valle de Cuernavaca indican espesores considerables para las
rocas volcdnicas de mds de 2000 m.

En el Eje Neovolcinico se pueden reconocer dos tipos de estructuras
volcdnicas, unas representadas por los grandes estratovolcanes que forman
alineaciones N-S, y otras representadas por numerosos volcanes pequefios con
una alineacién NE-SW, desarrollados sobre las fracturas de tensi6n.

El origen del Eje Neovolcdnico sigue siendo un problema no resuelto,
aunque la mayorfa de los trabajos recientes relacionan el vulcanismo del
cenozoico tardio a la subduccién de la litésfera ocednica por debajo de Ia
placa de Norte América (Nixon, 1982; Luhr, 1985; Dewey, 1991). El caricter
calcoalcalino de csta provincia apoya esta hipdtesis,

01.3.- LOCALIZACION DE LA ZONA DE TRABAJO

II1.3.1. La Subcuenca de Chalco

La Subcuenca de Chalco constituye la porcién sureste del sistema
lacustre con una extensién aproximada de 1500Km?, y queda limitada al norte
por las estribaciones de la Sierra de Santa Catarina y el cerro El Pino, al
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sur por algunas estructuras pertenecientes al grupo Chichinautzin, al
occidente se encuentra la zona chinampera de Tlahuac y finalmente al oriente
la Sierra Nevada.

En la -parte media de la subcuenca de Chalco se ubica la zona del
ex-lago de Chalco con uma extensién aproximada de 60Km® y que corresponde
fisiogrdficamente a una planicie lacustre (inundada parcialmente en épocas
de luvias). A esta planicie llega por el Sureste el rfo Amecameca, por ¢l
Norte el tfo San Francisco y por el Este el rio Tlalmanalco. .

La Sierra de Santa Catarina estd constituida por una serie de volcanes
monogenéticos con morfologfa joven, compuestos principalmente por lavas
fenobasdlticas y tobas del Plioceno y  Cuaternario. Pertenecen a la
formacién de Santa Catarina  los conos cinerfticos de San Nicolas y
Xaltepec, los dos conos conocidos como Las Calderas que constituyen una
estructura que se eleva directamente del piso del antipuo lago, compuestos
por material pirocldstico con muchas caracterfsticas de los anillos de tefra
(Francis and Thorpe, 1974). El cerro El Pino presenta sucesiones de lavas
Basalto-Andesfticas con intercalaciones pirocldsticas. Estas rocas son mds
antiguas que las de Santa Catarina.

Las estructuras pertenecientes al grupo Chichinantzin se componen
principalmente de tobas, andesitas, dacitas y riolitas. El paquete
sedimentario bajo la zona chinampera de Tlahuac estd constituido bdsicamente
por cenizas volcédnicas, material pirocldstico, tobas, brechas y arcillas con
aproximadadmente 600m de espesor.

La Subcuenca de Chalco estd representada por un paisaje de conos
cinerfticos, abanicos  volcdnicos, coladas de lavas andesfticas vy
andesfticas-bas4lticas, todos ellos afectados por la erosién reciente, asf
como de valles y planicies lacustres.
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Im1.3.2. Los Criteres del Xico

Antes de levarse a cabo las obras de canalizacién y desecacién del

lago de Chalco, un islote de poca altura surgfa casi en medio de la laguna.
La isla del Xico que asl se llamaba, es hoy una pequefia colina de un poco
mis de 3 Kil6metros cuadrados de superficie, rodeada de wuna llanura
uniforme. El islote tiende a una forma rectangular, alargada en la direcci6n
NE-SW, con una longitud de 2400 m. y una anchura media de 1400 m.
) El cerro del Xico muestra dos partes topogrdficamente distintas, que
también difieren por el cardcter ffsico de sus rocas. La parte septentrional
consiste de una mesa liperamente inclinada de 35 metros de altura media
sobre la llanura sostenida por taludes rocallosos, y limitada hacia el sur
por un borde un poco méis elevado en forma de semicirculo. La parte
meridional estd constituida de material fragmentario volcdnico, acumulado en
la forma de un cono truncado de muy poca altura comparado con su didmetro;
en este cono del Xico la pendiente es ligeramente convexa debido a Ia
compacidad que han adquirido las tobas, y a la manera como han obrado los
agentes de erosién. Estas dos estructuras topogrdficas corresponden a dos
criteres que han sido engendrados en distintas épocas y difieren también por
la manera como ha tenido lugar su formacién. El volcdn del norte (Xico
Viejo) es un créter producido por una eyeccién relativamente tranquila de
material fundido que fluye alrededor del orificio desalida, pero al
finalizar la erupci6n la lava se retira un poco hacia adentro y forma una
cavidad en forma de embudo que hoy es rellenado por los productos arrojados
durante la formaci6n del crdter del sur. El segundo criter (Xico nuevo) es
el resultado de una explosién que en su salida violenta pulverizé las rocas
que encontré a su paso y las acumul$ partfcula a particula, alrededor de
la boca de explosién junto con las cenizas y material fragmentario. Es
indudable que el criter de explosién de Xico se formé cwando ya la base del
cono de lavas del norte estaba rodeada por las aguas del lago, y que la
infiltracién de parte de estas aguas fué la causa determinante de la
explosion, (Ezequiel Ordofiez, 1904).

Bryan (1948) aplicando criterios edafolGgico-estratigrdficos estableci6
que las edades de los cerros San Nicolds, Xaltepec, Sta. Catarina, de Ia
Caledera correspondian aproximadamente con la edad del Xico; estudios
paleomagnéticos realizados en el Xico (J. Urrutia, comunicacién personal)



mostraron  una polarizacién normal, que aunado con la morfologfa joven que
presenta el volcdn (Lugo Hubp, 1984), nos hace pensar que se trata de un
volcédn joven de aproximadamente 40000 afios de edad.

El cerfo del Xico, acusa una orientacién de esfuerzo tectSnico NSO°E y
pudiera estar ubicado sobre una falla NE-SW que por falta de estudios
geoldgicos y peoffsicos, hasta ahora no ha sido detectada (Zoltan de Cserna,
1988).

II1.3.3. Area de Trabajo

El drea de trabajo se localiza en la porcién Sureste del volcdn Xico.
Comienza a un costado del criter de explosi6n, abarca una superficie
aproximada de 4600m’® y se encuentra limitada al Sur y al Este por la
carretara Tlahuac-Chalco.

El 4rea investigada se encuentra ubicada en parte de lo que fué el lago
de Chalco y que ocupé una cuenca muy profunda, hoy rellena por material
cinerftico mezclado con los productos de sedimentacién lacustre y la materia
orgénica procedente de la descomposicién de las plantas al abrigo del aire y
que suministran una materia de descomposicién andloga a Ia turba.
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IV.-TRABAJOS ANTERIORES

Un estudio gravimétrico fue realizado por Servicios Geoffsicos S.A
(Herndndez-Mcedano y Graiiel, 1954) con la finalidad de definir el
comportamiento tecténico y las caracterfsticas del subsuelo en la Cuenca de
México. Las observaciones gravimétricas se realizaron cada 0.5 Km con una
densidad de estaclones de 0.9 puntosll(mz en una 4rea aproximada de 1930 Km?.
Se utilizé una densidad de 1.7 g/cm3 para calcular la anomalfa de Bouguer, y
las correcciones topogréficas se realizaron por un método de gratfculas.

En el mapa de anomalfas de Bouguer de Ia figura IV.1 los altos
gravimétricos se correlacionan perfectamente con las regiones volcdnicas (el
certo de la Estrella, el Pefion de los Baiios, el Xico y la Sierra de
Chichinautzin). Los  depGsitos sedimentarios de gran espesor  estan
relacionados con los bajos gravimétricos que corren desde el NW de la cuenca
hacia 1la zona urbana de la Ciudad de México , y hacia la cuenca de
Xochimilco-Chalco en el sur, observdndose estas dos zonas como dos
estructuras geolégicas separadas.

La separacién regional-residual es realizada en ¢l dominio de la
frecuencia para realzar los limites de las cuencas sedimentarias (Chdvez
Flores, 1989). El mapa filtrado puede ser observado en la figura IV.2, donde
las dos subcuencas (México y Xochimilco-Chalco) son claramente visibles, y
posiblemente  se encuentran scparadas por una barrera geoldgica, debido a la
presencia de una falla estructural.

El modelado de la estructura (Urrutia y Chavez, 1991) puede observarse a
partir de los perfiles que se trazaron sobre el valle de Chalco de acuerdo a
las tendencias presentadas por las anomalias , para este modelado se utilizo
método de Talwani modificado en dos y media dimensiones , las densidades
fueron seleccionadas de Ia litologfa inferida a partir de pozos (100-400m de
profundidad) y sondeos de resistividad eléctrica (Benhumea y Vazquez, 1988),
y en el caso de los materiales mds superficiales a partir de muestras
recolectadas directamente en micleos superficiales (Urrutia y Lozano, 1991).

En el perfil A-A’ (figura IV.4) se observa la geometrfa de los
materjales que rellenan la  cuenca; estos presentan un contraste de
densidades entre -0.53 y -0.6gr/cm y un espesor méximo de 400m en el centro
de la cuenca. Se observa tambien la estructura volcdnica del Xico con un
contraste de densidad de 0.53gr/cm; €sta muestra una aparente asimetrfa
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en la parte Este del volcdn. La asimetrfa puede ser producto de una posible
falla en la zona. Ademds existe comespondencia entre el espesor de los
sedimentos calculados para el modelo (400m) con los espesores obtenidos en
los sondeos- de resistividad eléctrica (Benhumea y Vdzquez, 1988) y el
espesor del pozo (400m) mostrado en la figura IV.5 (Urrutia y Lozano, 1991).

El Departamento de Estudios Geoffsicos de la Comisién Federal de
Electricidad realiz6 en 1986 una serie de perfiles de refraccién sfsmica con
ondas compresionales cerca del drea de estudio, que formaron parte de los
Estudios Geoffsicos del Valle de México ‘(Benhumea y Vizquez, 1988). La
longitud de los tendidos fue de 2040 m cada uno con una separacién entre los
detectores de 30 m.

En la figura IV.6 se muestra la interpretacién de los tendidos
sfsmicos L-8 L-9, ubicados al sur del Xico, sobre la -carretera
Tlahuac-Chalco y muy cerca del drea de trabajo; en ellos se aprecian tres
importantes horizontes descritos de la siguiente manera.

El horizonte mds superficial tiene un espesor promedio de 35m y la
velocidad se encuentra comprendida dentro del intervalo 250-900m/s: esta
capa esta formada por depdsitos arcillosos de origen lacustre. Este
horizonte es importante porque puede ser correlacionade con los resultados
obtenidos en nuestro trabajo.

La segunda capa tiene una velocidad entre 1000 y 1600m/s y estd formada
por depositos arcillosos de mayor edad cuyo espesor promedio es de 250m,
incrementdndose hacia el centro del lago hasta alcanzar 400m.

El tercer horizonte tiene un rango de velocidad de 1700 a 2200m/s,
formado por depésitos aluviales de origen pirocldstico  alitamente
compactados. En la figura IV.6 sc puede observar una prominencia en la
tercera capa como resultado de la cercanfa con el cerro del Xico.
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V.-DISTRIBUCION DE LAS LINEAS SISMICAS EN EL AREA DE
ESTUDIO

El trabajo de campo en el 4drea de estudio se realizé en dos fases:

En la primera fase se levantaron las lfneas sfsmicas A, B, C y D con
una orientacién NE-SW, y perpendicularmente a éstas s¢ realizaron las lfneas
B y B. La zona de trabajo seleccionada fuc entre la parte SE del volcdn Xico
y el poblado de San Miguel Xico, y se le denominé ZONA I (figura V.1).

En la segunda fase se efectuaron las lneas sfsmicas M, N, P y Q con
una orentaci6n SE-NW y Ias Ilineas R, S y T con una orientacion
perpendicular a éstas; la ubicacién de la zona de trabajo fue al SE del
poblado de San Miguel Xico y se le denominé ZONA I. La localizacién de las
Ifneas sfsmicas aparece en el mapa de la figura V.1.

En total se realizaron 12 lineas sfsmicas y un total aproximado de 70
tendidos de 33m de longitud, cubricndo una superficic aproximada de 4600m®.

VI.- METODOLOGIA DE TRABAJO Y EQUIPO UTILIZADO

La disposicién de los detectores y de Ia fuente sfsmica utilizada en
los tendidos sfsmicos aparece en la figura VI.I. Se utilizaron 12 ge6fonos
para detectar los primeros arribos y como fuente de energfa la mecénica.

Para la generacién de las ondas P se¢ realizd un impacto vertical sobre
un polln de madera el cual se introducia unos cuantos centfmetros en la
superficie del terreno.

Para los tiros horizontales se realizaron impactos en forma horizontal
en los dos extremos de un polin de madera que yacia perpendicularmente al
tendido sfsmico; esto se realizaba con la finalidad de producir ondas
polarizadas SH y observar su cambio de fase en los sismogramas obtenidos en
los extremos del polin para un punto de tiro dado. Esta metodologfa fue
implementada para poder identificar los primeros arribos de las ondas SH.
Por otro lado, para aumentar la friccibn y por lo tanto mejorar el
acoplamiecnto entre la superficie del tereno y el polfn, se colocé el peso
de un vehiculo sobre éste, siempre y cuando las condiciones del terreno lo
permitian.

Se utilizaron dos placas diferentes para observar el grado de
acoplamiento con ¢l suelo; primero s¢ experimentS con una placa metdlica con
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pcines verticales que se introducian en la superficie del terreno y después
con un polfn de madera. Los mejores resultados fueron obtenidos con la placa
metilica debido a que se producia una zona de compresién entre los peines
que impedia la friccién con el terreno, produciendose un mejor acoplamiento,

Se llegé a esta conclusién debido a que se tenian que realizar mds
impactos en el polin de madera que en la placa metdlica para que el
sismégrafo, a través de la suma de sefiales sucesivas (stacking), entregara
sismogramas semejantes. A pesar de ésto se determiné trabajar con el polin
de madera ya que el trabajo de campo era mids rdpido y operativo, el cual
consistirfa en realizar una gran cantidad de tendidos en las 4reas
marginales al volcén Xico.

El equipo utilizado durante el trabajo de campo fue el siguiente: un
sismégrafo digital Geometrics EG&G modelo ES-1225 de 12 canales con una
frecuencia de respuesta de 3 a 1000hz, geéfonos de componente vertical y
horizontal con frecuencia natural de vibracién de 10 Hz, y una fuente de
alto impacto modelo WDA-TS55 EG&G. Todo el equipo fue facilitado por el
Instituto de Geoffsica (UNAM).
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'VIL-INTERPRETACION
VIL1. OBSERVACIONES

Antes de llevar a cabo el andlisis interpretativo es conveniente
comentar alginos fendmenos observados en los sfsmogramas obtenidos en el
firea de estudio, ’

En los registros obtenidos para las ondas P se observa la onda
acoplada de aire que presenta una alta frecuencia y una velocidad promedio
de 330m/s; ésta interfiere en muchas ocasiones con los primeros amribos de
las ondas P impidiendo su plena identificacién. Este tipo de ondas aparecen
en la figura VIL1.1

Cuando existfa falta de acoplamiento entre el suelo y la fuente sfsmica
durante la generacién de las ondas SH (por ejemplo cuando se utilizaba el
solo peso de una persona sobre el polfn), se generaba un rido de alta
frecuencia que dificultaba la  identificacibn de los primeros arribos,
(figura VIL1.2).

También se observé la presencia del Shingling (pérdida sucesiva de la
vigibilidad de los primeros ciclos) y que dificulta la correcta selecci6n de
los primeros arribos. El Shingling es un fenémeno por el cual los primeros
arribos muestran alineaci6n Unicamente en ciertos intervalos, dando la
apariencia de escalones en el sismograma (Cassinis, 1966). As{ estos
scgmentos alincados pueden tener iguales o diferentes velocidades a la que
debieran tener los primeros arribos. Cuando los off-sets son cortos la
principal causa del Shingling es la atenuacién producida por capas delgadas
que presentan pequefios constrastes de velocidades (Singh, 1984), y cvando se
utilizan off-sets largos la absorcién y la interferencia entre las ondas
reflejadas y refractadas juegan un papel importante (Cassinis,1966). Este
fenémeno se dio principalmente en los perfiles perpendiculares al volcdn y
puede ser apreciado en la figura VIL1.3.
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ONDAS DE AIRB

FIGURA VILLL. Ondas scopladas con velocidad promedio
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FIGURA VIL1.2 Ruido producido por Ia falta
acoplamiento entre Ia placa y el suclo.
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" 7L VIL2. ANALISIS 'DE 'RESULTADOS EN LA ZONA I
La primera fegién analizada - fue. la'que.--se’ encuentra entre la parte SE
“dél- ‘cono explosivo y el poblado de: San miguel - Xico. El desnivel de la zona
es. relativamente = suave  debido a -que se- . ha ‘retirado’ el material aluvial
existente sobre el franco SE del volcdn. Esto puede ser apreciado en la
fotografia de la figura VIL2.1.

FIGURA ViL2.1. Fotografis de la zona I obsetvese como
se ha retirado el material aluvial de ia zona

adyacente al volcin.

La Geologfa del lugar estd representada por la toba volcdnica que
conforma las paredes del cono volcdnico, los depésitos del material
pirocldstico sin conmsolidar y por el material aluvial depositado sobre los
flancos del volcdn. El objetivo principal del trabajo en esta zona fue
investigar el comportamiento de las velocidades s{smicas en la vecindad del
volcén,
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Bl tendido A se realiz6 al pie del volcdn con la finalidad de
investigar las velocidades de propagacién que presenta la toba volcdnica. El
material derrumbado solo permiti6 colocar siete detectores con el esquema
que aparece en la figura VIL2.2. )

Las velocidades sfsmicas observadas para las ondas directas P y SH
fueron de VP=1900m/s y VSH=1200m/s respectivamente. Por la cercania del
volcdn y por las altas velocidades observadas se puede pensar que se trata
de las velocidades sfsmicas que presentan las tobas volcdnicas.

El tendido B se realizé a 15 metros del volcdn. La disposicién de los
detectores y de los PTs (puntos de tiro) aparece en la figura VIL2.3. En
los tiros horizontales la irregularidad en la superficie del terreno obligé
a realizar los PTs sin el peso de la camioneta sobre el polfn de madera; la
falta de acoplamiento provocé un ruido que interfer6 con los primeros
arribos, pero con ¢l cambio de fase en los sismogramas éstos pudieron ser
identificados.  Los registros sfsmicos obtenidos en la linea B  aparecen en
las figuras VII.23 y VI.24, Las curvas tiempo-distancia construidas a
partir de los primeros arribos se presentan en la figura VIL2S5, y
finalmente el perfil sfsmico calculado por medio del método de los tiempos
de intercepci6n aparecen en la figura VIL2.6, En esta linea son detectadas
dos capas con diferentes velocidades sfsmicas, la primera con velocidades de
125-130m/s y 325m/s para las ondas SH y ondas P respectivamente y con un
espesor 8.6-Om, y la segunda con velocidades de 327m/s y 1400m/s para las
ondas SH y P respectivamente.
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ZONR I

LINEA B
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vP=329m/s

vP=1400m/s
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FIGURA VII.2.6. Perfil sismico de¢ la linca B.
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La linea D se realiz6 a 30 metros del volcdn. En los registros de
los tiros horizontales sclo se observan los primeros arribos de las ondas
directas, debido a2 que la energfa de Ia fuente utilizada no penetra lo
suficiente pzu'a obtener informacién de las interfaces refractantes més
profundas. La velocidad de las ondas directas obtenida fue VSH=135 m/s y se
relaciona con la velocidad obtenida para la primera capa en la lfnea B.

En los registros de los tiros verticales la velocidad de las ondas
directas P diffcilmente puede determinarse, debido a que ésta es muy cercana
a la velocidad de las ondas acopladas (330m/s) lo cual hace dificil su
identificacién. En los registros tambien aparece un evento de gran amplitud
con velocidad de 155m/s y que podrfa ser asociado con las ondas
polarizadas SV. En la figuras VIL2.7 aparecen los registros obtenidos en
esta lfnea.

La lineca E se traz6 perpendicularmente a las lfacas AB,C y D ; los
sismogramas de los tiros horizontales del extremo que da hacia el volcdn
muestran una velocidad para las ondas directas de 110-115 m/s. Ademds se
observa una atenuacién de energfa por parle del terreno apareciendo " un
escalonamiento en los primeros arribos de la parte final del sismograma
(shingling), que nos podrfa estar indicando la presencia de capas delgadas
con muy poco contraste de velocidad, y que posiblemente correspondan a la
secuencia de cenizas que se obervan junto al volcdn. En los tiros verticales
de nuevo aparece Ia onda acoplada interfiriendo con las ondas P.

En los sismogramas del extremo opuesto se observa una velocidad para
las ondas directas de 115-120m/s y ademds aparece el mismo efecto de
atenuacién sobre la energfa, pero con la diferencia de que el escalonamiento
de los primeros arribos culmina en un alincamiento de arribos con una
velocidad de 300m/s, que podrfa representar los arribos de ondas
refractadas en capas mds profundas; los sismogramas aparecen en las figuras
VII2.8 y VII2.9. ’
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Dentro del poblado se realizaron dos tendidos mfs con la misma
oricntaci6én de la Ufnea E y uno perpendicular a estos; y s¢ pudo constatar
que la velocidad de las ondas directas SH es de 115-120nvs.

La informacién obtenida en las diferentes lfneas sfsmicas de la zona I
se integré para comstruir un modelo sfsmico; en éste aparecen dos capas bien
definidas: la méds superficial presenta velocidades sfsmicas de 120-130m/s y
330-335m/s para las ondas SH y P respectivamente, y un espesor de 8.6-9.0m a
15 metros del voledn; la segunda capa presenta velocidades de 330-335m/s y
1400m/s respectivamente para las ondas SH.y P, el espesor de esta capa no se
determiné  debido a la poca intensidad de la fuente sfsmica utilizada. El
modelo propuesto para esta zona aparece en la figura VII.2.10,
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VIL3. ANALISIS DE RESULTADOS EN LA ZONA IL

El trabajo de campo en la ZONA II wvo como objetivos investigar la
continuidad de los horizontes identificados en la zoma I en un sitio mds
alejado del' volcdn, localizar la zona donde comienza el depGsitode
sedimentos lacustres y finalmente estudiar el comportamiento superficial de
las velocidades sismicas en la zona de transicion entre los sedimentos
pirocldstico y los de origen lacustres. La localizacién de las lineas
sfsmicas en la ZONA II aparece en la figura V.1.

Comenzaremos con el andlisis cualitativo de los registros obtenidos el
la zona II, el cual nos permiti6 caracterizar el comportamiento superficial
de las velocidades sfemicas en la zona.

Se analizard primero la linea M compuesta por cinco tendidos, cada
uno con una longitud de 33m y con una separacién entre detectores de 3m. En
los tiros verticales los primeros arribos correspondieron a las ondas
acopladas (330m/s) y no fue posible obtener informaci6n sobre la velocidad
de las ondas directas y su posible variacién superficial. En los tiros
horizontales se obtuvieron variacionmes significativas. Los sismogramas de
los tendidos M1, M2 y M3 muestran un salto de tiempo en los primeros
arribos. La velocidad para las ondas directas es de 110-115m/s. Este evento
solo es registrado por los primeros 5-6 gedéfonos, y  los gedfonos mds
alejados registran como primer arribo un evento de aproximadamente 60 m/s
(figura VIL.3.1.).

Press y Ewing (1948), y Press y Dobrin (1956) sugieren que cuando una
capa de alta velocidad de poco espesor sobreyace a una de baja velocidad, la
inversibn de velocidades puede quedar de manifiesto en los sfsmogranas por
un retrasec de tiempo en los primeros arribos y en las grificas
tiempo-distancia por un salto en el tiempo, debido a que la energfa que
viaja sobre la capa de alta velocidad decaec antes que la energia de las
capas profundas arribe a los dltimos detectores. El evento registrado como
primer arribo por los ltimos detectores del tendido (55-60m/s), no puede
ser un evento refractado en las capas inferiores, ya que éste tiene menor
velocidad que la capa superficial (105-110m/s); posiblemente se trate de
algin reflejo 6 de las ondas superficiales Love.

Los tendidos M4 y MS estdn situados a unos 130m del tendido M3 y
mantienen la misma orientacién NW-SE tomada por los primeros tendidos. En
los sismogramas de los PTs PT1 y PT2 del tendido M4 se observa también un
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salto en el tiempo indicando fa manifestacién de la inversién sismica, pero
este salto disminuye con respecto al que se presenta en los primeros
tendidos de la lnea. Esto estarfa indicando un adelgazamiento en el espesor
de la capa de alta velocidad. Ademéds se observa que la velocidad sfsmica de
las ondas directas disminuye a 90-95m/s, (figura VIL3.2). Es importante
sefialar que se aprecian eventos con diferentes velocidades que dan la
sensacién de un escalonamiento sobre el sismograma.

En el tendido M5 se obtuvieron los primeros indicios de los depésitos
sedimentarios, ya que los primeros arribos muestran velocidades de 70-75m/s
con escalonamientos en los eventos finales (fenémeno shingling) hasta llegar
a obtener velocidades de 55-60m/s. En estudios anteriores realizados en la
cuenca sedimentaria de Chalco (Meissner,1990), se obtuvieron velocidades
para las ondas sfsmicas SH en sedimentos lacustres de 70-75 m/s; por lo
tanto esto sugiere que la zona de depdsito lacustre comienza en estelugar.
La presencia del Shingling en la =zona lacustre podrfa estar reflejando la
presencia de capas delgadas con poco contraste de velocidades en donde la
energfa se atenda (Singh, 1985). Ademéds la disminucién continua de las
velocidades sfsmicas (de 100-105m/s a 70-75m/s) y la disminucién del salto
de tiempo en los primeros arribos observado conforme los tendidos se
acercaban a la zona de depGsito lacustre, refleja el redicido espesor que
tiene la capa de alta velocidad, figura VIL3.3.

Se observa también que la velocidad en la zona de depésito lacustre no
permanece  completamente uniforme, Adernds, es normal que la velocidad
aumente con la profundidad dentro de una misma capa.
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La linea P se realiz6 450m al NE y paralela a la linea M, con la
finalidad de investigar si se repetfa el mismo patrén de comportamiento
superficial de las ondas SH observado en la lfnea M. Los primeros dos
tendidos muestran primeros arribos con velocidades sfsmicas de 115-120 my/s,
velocidades semejantes a las obtenidas en la primera capa de la zona I En
los siguientes tres tendidos la velocidad disminuy6 a 105-100m/s, y a partir
de entonces comienza a observarse la inversibn de velocidades. Finalmente a
10 tendidos del primero en esta lfnea y a 600 m de su origen, sec observa una
velocidad en los primeros arribos de 70-75m/s, lo cual indica que nos
encontramos en la zona de depGsitos lacustres. Las lineas restantes tuvieron
como objetivo mapear la zona II para obtener un patrén general del
comportamiento superficial de las ondas SH, ya que por la intensidad de la
fuente de energfa no se podia obtener informacién de formaciones mds
profundas.

Conociendo el comportamiento superficial de las ondas SH en la zona I,
la siguiente etapa consistié en realizar una nivelacién sobre el 4drea de
trabajo para determinar la altura relativa de los tendidos sfsmicos. La
nivelacién se realiz6 con un nivel Dumpy tom4mdose un banco de nivel
arbitrario con cota de 50m. Se tomaron las alturas relativas de puntos
sittados a cada 33m alineados en 6 linecas diferentes, El trabajo de
nivelacién siempre se inicié y terminé en el banco de nivel para comprobar
que el trabajo se habia realizado correctamente. El margen de error al
cerrar la nivelacién nunca exedi6 de mds de 3cm.

La figura VIL.3.4 muestta el mapa con las curvas de nivel. Las
alturas absolutas se calcularon a partir de la carta topogrdfica cor. escala
de 1:50000 realizada por DETENAL. Sobrepuestas a las curvas aparecen las
lineas sfsmicas realizadas en el frea de trabajo, y adem&s se sefialan los
tendidos en donde se observa un cambio en el comportamiento sfsmico. En la
figura VIOI1.3.5 aparece un mapa donde se aprecia en tercera dimensién la
informaci6n recopilada.

De los mapas anteriores se desprende que las velocidades 70-75 m/s se
presentan en regiones situadas a una altura promedio de 49.6m, por lo que
esta superficie nos estarfa representando el nivel normal que alcanzaban las
aguas del antiguo lago de Chalco, es decir el antiguo nivel medio de playa.

Con la finalidad de observar la estructura de los sedimentos mds
profundos se realizaron varios tendidos con fuente de alto impacto para
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producir ondas P en la linca N, pero no s¢ obtuvo informacién de
refracciones mds profundas. No obstante se observan los rasgos generales de
otros eventos, por ejemplo las ondas superficiales que tienen una velocidad
de 50m/s, y la presencia de una serie de reflejos mdltiples. En la figura
VIL3.6 s¢ muestran algunos registros obtenidos en este experimento.

Por otro lado se analiz6 e interpreté un registro sfsmico realizado
por la fundacién Barrios Sierra sobre la linea P a la altura del tendido PS,
en cl cual se utilizé dinamita como fuente de energfa y una separacién entre
ge6fonos de 5m. En el perfll sfsmico obtenido se¢ identificaron dos
horizontes que se relacionaron muy bien con los observados en la zona L El
espesor obtenido para la primera capa fue de 27m con una velocidad de
330m/s, y la velocidad para la segunda capa fue de 1660m/s. El sismograma y
la grifica tiempo-distancia aparecen en la figura VIL3.7 y el modelo
sismico en la figura VIL3.8. '
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VIIL-INTEGRACION DE DATOS

Con el objetivo de tener un modelo sobre el comportamiento general de
los horizontes que se¢ lograron identificar en la zona de trabajo, se
integraron -la informacién que existfa anteriormente en el 4drea de estudio
con la obtenida en este trabajo.’

Las velocidades mgs altas se obtuvieron al pie del volcdn en la lfnea
A, 1900m/s y 1200m/s para las ondas P y SH respectivamente; ademds no se
obtuvieron refracciones de eventos mds profundos lo que nos hace pensar que
se trata de la velocidad de las tobas volcdnicas. En la lnea B (15m del
volcdn) se reconocieron dos capas, la primera con un espesor de 8.5-Sm y
velocidades sfsmicas de 330m/s y 135m/s para las ondas P y SH
respectivamente. La segunda capa present6 velocidades de 1400m/s y 337m/s
para las ondas P y SH respectivamente. Estos dos horizontes son mapeados en
la ZONA II a la altura del tendido cinco en la linea P, donde la primera
capa presenta una velocidad para las ondas P de 330m/s y muestra un espesor
de 27m, que correlaciona con el espesor de 35m obtenido por la C.F.E en el
tendido T-9 ( Benhumea y Vazquez, 1988) con esta informacién se contruy6 el
perfil que aparece en la figura VIILI.

La variacin que se observa en la velocidad de las ondas P en la
segunda capa (1400m/s cerca del volcdn y 1600m/s en la ZONA II) indica
diferentes grados de saturacién presentes en la formacién,

En la zona II aparece bien definido el iniciode la zona lacustre que
presenta velocidades de 70-75m/s. El drea de transici6n entre el material
pirocldstico y aluvial del volcdn Xico con el sedimentario de tipe lacustre
estd represecntado por la zonma donde se presenta la inversién sfsiica de
velocidades, y que pone de manifiesto la presencia de unma capa -dura
superficial de poco espesor tal como puede observarse en la figura VII-2,
La formacién de esta capa puede estar relacionada con las fluctuaciones en
el nivel de costa del lago durante las estaciones anuales. Ademds esta
sitbacién sugiecre la presencia de un acuilamiento de una capa de baja
velocidad, representada por los sedimentos lacustres, entre dos capas de
mayor velocidad, una la llamada la costra dura en la parie superior y otra
la primera capa dura localizada en la zona I,

La raz6n de Poisson (G) no es estrictamente una constante el4stica
sinomide la relacién entre las deformaciones transversal y normal, es decir
mide la compresibilidad del material. Esta influida por la porosidad y por
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el contenido de fluido. El valor de éste para la zona relacionada con las
tobas es de 0.35, para la primera capa de 042 y para la segunda de 0.47,
cantidades que corresponden a materiales consolidados para la primera y
materiales poco consolidados con alta porosidad caracteristicos en las zonas
saturadas y de depésitos pirocléticas sin consolidar para las otras dos
cantidades.

Acerca del origen de la costra dura en la superficie cabe explicar lo
siguiente: anualmente subfa el nivel del lago en la época de luvias y
bajaba en la época de secas. Cada vez que bajaba el nivel, dejaba una franja
de playa en forma de anillo en tormo al xico, con un ancho de 200-300m,
expuesto al aire. Il agua subfa por capilaridad, depositando sus sales
disueltas cerca de la superficie a medida que se evaporaba. Asf se form6 una
capa superficial calichosa y de velocidad m4s alta.
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IX.-CONCLUSIONES.

Como resultado del andlisis e interpretacién de la informacién sfsmica
obtenida se llegd a las siguientes conclusiones:

1.- El método sfsmico de refraccién es una técnica 6til en los estudios
que tienen como finalidad raapear horizontes superficiales de poco espesor.

2.- El trabajo simultdneo con ondas P y SH es un buen recurso para la
caracterizacién de los horizontes geol6gicos, como lo fué en el caso
de determinar los diferentes grados de saturacién en la segunda capa.

3.- La principal desventaja de utilizar fuentes de energfa mecdnica es
la rdpida absorcién de la energfa por el subsuelo y por lo tanto es poca la
infomacién que pvede ser obtenida de las formaciones profundas. Es
recomendable realizar trabajos de refraccion sfsmica en la misma zona pero
utilizando fuentes de energfa mds potentes como es el caso de la dinamita
para las ondas'P, y de alguna fuente de presién hidrdulica para las ondas
SH.

4.- Es necesario ¢l usc de otras modalidades geoffsicas para poder
definir con mayor precisién la zona de transicién entre las formaciones de
la zona estudiada. Por ejemplo, la aplicaci6bn de los métodos de reflexi6n
sismica superficial y de resistividad electricas para resolver la estructura
geoldgica en la zonas donde sec presenta la inversién sfsmica.

5.- El mapeo con ondas SH fué muy dtil para determinar el comportamiento
superficial de estas ondas en la primera capa de la zona I, asi como en la
zona de ftransicién donde se presentan las inversiones sfsmicas y en la zona
de sedimentos lacustres.

6.- Se determiné la presencia de una delgada capa dura superficial de
110m/s en la ZONA I, 1a cual es originada por las fluctuaciores anuales
del nivel del lago en las estaciones y que provoca la inversién sfsmica
observada en esta zona. Esta capa presenta un ancho variable entre 200m y
300m.

7.- La informacién de los mdédulos de Poisson concuerda con las
caracterfsticas de las formaciones geoldgicas asociadas a los horizontes
geoffsicos.

8.- Se infiri6 la existencia de un acufiamiento de la capa blanda,
representada por los sedimentos lacustres con velocidades de 70m/s, entre
dos capas de mds alta velocidad. Una de estas capas es la costra dura
superficial con velocidades de 105m/s y 1la otra esta ' representada por la
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primera capa localizada en la ZONA I con una velocidad de 130m/s,
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