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ANALISIS GEOESTADISTICO DE LA ESTRATIGRAFIA DEL

SUBSUELO MARINO EN UN AREA DE LA SONDA DE CAMPECHE
(DATOS PROPORCIONADOS POR IMP)

Resumen

Ing. Yolanda Patricia Valdez Llamas

En este proyecto se analizan 89 sondeos geotécnicos convencionales localizados en la
Sonda de Campeche, por medio de Ia geoestadistica, la cual consiste en aplicar a una
variable aleatoria las técnicas estadisticas ¥ los conceptos de la probabilidad. Las variables
analizadas son: el contenido de agua, la resistencia al corte (medida con datos de veleta
miniatura y el torcémetro); y la variabilidad espacial geométrica del espesor del estrato
blando caracterizada como una arcilla calcarea blanda a muy blanda, que corresponde a los
sedimentos en la superficie del lecho fnarino. A estas variables se le aplicaron las técnicas
de estadistica descriptiva, andlisis estructural y los métodos de estimacion y simulacion
para generar los modelos que permitan obtener sondeos y cortes virtuales estimados y
simulados para caracterizar la estratigaﬁa del subsuelo marino hasta 100 m de

profundidad.
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NOMENCLATURA

campo aleatorio

Dimension del campo aleatorio

Probabilidad del campo aleatorio asociada a los intervalos de una variable.
Esperanza del campo aleatorio

Varianza del campo aleatorio

Desviacion del campo aleatorio

Coeficiente de variacion

Funcién de autocorrelacion

Funcion de autocovarinza

Coeficiente de correlacién

Densidad de probabilidad

Distancia vectorial de separacion entre los puntos (x1,x2)

Vector unitario en la direccion considerada en el que se evaliia la
autocovarianza

Dominio de un campo aleatorio (longitud, area o volumen)

Vector de dimension, p de las variables k,

Coeficiente de peso de estimacion en estimaciones de kriging ordinario.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Los antecedentes indican que es comin que se generen riesgos y costos adicionales en los
proyectos de ingenieria civil por la inadecuada interpretacion de las condiciones del
subsuelo en el sitio. Resulta por tanto importante que la informacién disponible sea
aprovechada éptimamente. La geoestadisiica se presenta como una alternativa novedosa
consistente en un método cuantitativo para la 1nterpreta01on geotécnica de la estratigrafia
del subsuelo marino.

Con base en una extensa campafia de exploracion geotécnica y utilizando los sondeos
convencionales, es factible evaluar las correlaciones espaciales de las variables geotécnicas
relevantes en la region de estudio. A partir de esta informacion, es posible llegar a la mejor
estimacion posible de estas variables en las zonas donde no se tienen datos conocidos,
ademas de cuantificar la incertidumbre residual asociada a esta estimacion. La
geoestadistica permite, por otra parte, definir en forma racional los parametros geotécnicos
del subsuelo marino que deben utilizarse, por eiemplo, en el disefio de la cimentacién de
plataformas.

1.1.Antecedentes

A principios de los afios sesenta, el matematico francés G. Matheron (1962) utilizé la
estadistica y la probabilidad como herramientas auxiliares en la descripcion de la variacion
espacial de propiedades “regionalizadas” es decir, definidas en un cierto dominio y lo
aplicé a la exploracion minera. Asi naci6 el concepto de la “geoestadistica”. Atendiendo a
este planteamiento, posteriores investigadores como, Vanmarcke, (1977), Journel, (1978),
Deutsch, (1992), Auvinet, (1994) contribuyen a la definicién de un concepto mas general y
amplio. En la actualidad, la geoestadistica se define como la aplicacién del formalismo
matematico de las funciones aleatorias a ias ciencias de la tierra.

La vasta extension superficial de los suelos marinos complica la preparacion y clasificacion
de la gran cantidad de datos extraidos de varios estudios, como son: geotécnicos (estaticos
y dinamicos), geofisicos, geoldgicos y batimétricos (sélo por mencionar los de interés para
los fines de esta investigacién). Asi, para optimizar el aprovechamiento de la informacién
recabada en las campafias de exploracion, el Instituto Mexicano del Petréleo, IMP, ha
implantado ia aplicacion de las técnicas geoestadisticas. En la Subcompetencia Geotécnica,
estas técnicas son relativamente nuevas, pero no asi en el Departamento de Sismologia de
Exploracion, donde se usa esta teoria para modelar yacimientos naturalmente fracturados, a
través de programas comerciales (el mds importante llamado Isatis’ ).

VISATIS Software, desarrollado por el Centre de Géostatisque de {'Ecole de Mines de Paris y Géovariances en
Fontainebleau (Francia)
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Lo expuesto anteriormente, asi como los problemas e incertidumbres a resolver en una
parte especifica del Golfo del México, constituyen algunas de las razones por las cuales se
propone esta investigacion de las condiciones del subsuelo marino en el marco de la
geoestadistica.

1.2.0bjetivos

Los objetivos generales se plantean en los incisos siguientes:

a) Estudiar los resultados de algunos ensayes de campe y de laboratorio
efectuados en los suelos marinos que conforman un irea de la Sonda de
Campeche, considerande Ios 89 estudios geotécnicos existentes y las
exploraciones realizadas, para seleccionar las variables geométricas, fisicas y
mecanicas que mejor representen las condiciones del subsuelo,

b) Preparar una base de datos para la aplicaciéon de las técnicas geoestadisticas a
las variables seleccionadas,

c) Generar mapas, sondeos y cortes virtuales, estimados, de las variables
seleccionadas y evaluar la incertidumbre asociada a cada estimacion,

d) Interpretar la informacion generada por el modelo geoestadistico propuesto
para sentar las bases de una caracterizacion del area de estudio,

1.3.Alcance

El alcance de esta tesis comprende el andlisis geoestadistico de la variabilidad espacial del
espesor del estrato blando superficial, asi como de la variabilidad del contenido de agua
hasta una profundidad de 100 m y un anélisis estadistico inferencial de la resistencia al
esfuerzo cortante (obtenida utilizando la prueba del torcometro y la de veleta miniatura).
Asimismo se analizan en forma preliminar las implicaciones ingenieriles de los resultados
obtenidos en el analisis y disefio geotécnico de las estructuras petroleras localizadas en los
suelos marinos de la zona de interés.

1.4.Método

El tratamiento inicial consiste en aplicar la estadistica descriptiva a cada variable: el
contenido de agua, la resistencia al corte determinada con el torcometro y con la veleta
miniatura; se agrupan los datos de los diversos sondeos y también se analizan de forma
individual. Como base para la aplicacién de esta técnica, este estudio se enfoca a delimitar
y analizar todas las caracteristicas del estrato blando, que se asocia a una secuencia de
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sedimentos marinos depositados en las primeras decenas de metros del subsuelo,
presumiblemente posterior a cualquier evento orogénico que haya afectado la zona y,
especificamente, la geologia superficial presente en el drea de estudio.

El procesamiento de los datos a los cuales se aplican las técnicas geoestadisticas utiliza los
programas Microsoft Excel (como hoja electronica) y Microsoft Access para crear una base
de datos comoda y accesible, asi como el programa SAAG (Sistema de Apoyo para el
Analisis Geoestadistico) desarrollado en el Instituto de Ingenieria, UNAM (Davalos et al,
2001) para realizar estimaciones y simulaciones de sondeos y cortes virtuales.

La técnica de estimacioén condicional lineal multivariable (kriging simple) se utiliza para
encontrar los valores desconocidos en los sondeos reales (perfiles verticales) utilizados.
Para la simulaciéon de sondeos y cortes virtuales se aplica el método de Monte Catlo por
medio de la generacién de nameros aleatorios, el cual estd definido y condicionado al
modelo probabilista de tipo gaussiano encontrado en el campo aleatorio analizado. En el
caso de la variabilidad geométrica del estrato blando (lecho marino) se utiliza el método del
kriging ordinario. El programa GSLIB? (Deutsch, 1992) es la herramienta para calcular las
distancias de influencia y la variacién espacial del estrato blando, asi como las estimaciones
y simulaciones.

Por ultimo, apuntes mds detallados sobre la metodologia utilizada, se comentan
directamente en los parrafos donde se desarrolla el procesamiento y analisis de los datos.

1.5.Posibles aplicaciones

Las aplicaciones actuales a la ingenieria, resultan muy variadas; sin embargo, un estudio
posterior al aqui realizado incluye la ubicacién y el disefio de la cimentacion profunda de
plataformas marinas utilizando la técnica de cokriging (una técnica muy util donde dos
variables aleatorias se relacionan espacialmente entre si, usando la variable mayormente
muestreada “variable secundaria” (como el contenido de agua) para estimar los parametros
de otra “variable principal” (como la resistencia al corte), medida con menor detalle y en
menor cantidad. La geoestadistica puede utilizarse para obtener la resistencia al corte de los
estratos en contacto con el fuste del pilote, en profundidades donde no se cuenta con
muestras. Este topico esta excluido del alcance de este estudio, pero se propone como tema
doctoral y para futuras investigaciones.

Otra aplicacion de la geoestadistica consiste €n que las técnicas aqui desarrolladas sirven de
base para un estudio doctoral en proceso, donde se opta por analizar una zona de emanacion
de hidrocarburos, que llegan al ambiente marino a través de fisuras del estrato blando. Se
considera que los hidrocarburos provienen desde el yacimiento petrolero, ascendiendo a
través de una falla geoldgica hasta alojarse en un estrato arenoso confinado por el estrato
arcilloso superficial.

2 GSLIB, Geostatistical Software Library, desarrollado en la Universidad de Stanford, USA.
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Por ultimo, este trabajo se presenta como una técnica complementaria del método de
interpretacion convencional para las condiciones estratigraficas del subsuelo obteniéndose
contribuciones interesantes en cuanto al area de exploracion geotécnica, las cuales indican
que la geoestadistica es una herramienta muy util para el modelado de la variabilidad
espacial de parametros geotécnicos, aplicado al subsuelo marino.
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2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Las caracteristicas de los suelos presentan variaciones espaciales que constituyen una
fuente importante de incertidumbre para la realizacion de los analisis o disefios geotécnicos.
Esta incertidumbre puede modelarse recurriendo a variables aleatorias o a campos
aleatorios.

2.1.Variables aleatorias
2.1.1. Definicién

Una variable aleatoria es una funcion de los resultados, & obtenidos al realizar un
experimento aleatorio &. Una funcién, ¥{g), asocia los resultados del experimento E a los
elementos del conjunto de los enteros (variables aleatorias discretas), o al de los reales
(variables aleatorias discretas o continuas), o bien, al de los complejos (variables aleatorias
complejas). En el caso de los resultados obtenidos en una campafia de exploracién
geotécnica, el dominio de la variable aleatoria es generalmente el de los niimeros reales, o
subconjuntos del mismo, por lo que se utilizan variables aleatorias continuas.

Las probabilidades P, asociadas a los intervalos en los que se define una variable aleatoria
V pueden modelarse a través de una densidad de probabilidad, f, (x), tal que (Auvinet,
1975):

a) f,(x)=0paratodax 2.D
b) £ (=1 2.2)
¢) Plasvss]= If(x)-dx ‘ (2.3)

Es posible representar las variaciones espaciales de una caracteristica particular del suelo
mediante una variable aleatoria. Esta técnica se emplea comunmente por ejemplo en la
interpretacion de resultados de pruebas de compactacion para fines de control de
construccion de obras de tierra. Los histogramas formados con los resultados de pruebas de
control pueden idealizarse mediante algin modelo de la teoria de la probabilidad. El
modelo describe entonces la tendencia central y la dispersion de los valores medidos. Esta
forma de proceder tiene sin embargo graves limitaciones puesto que retine en una misma
poblacion resultados asociados a puntos con una localizacién indefinida y no le da
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importancia a la correlacién espacial que existe entre puntos vecinos. Un planteamiento
mas satisfactorio consiste en recurrir a2 campos aleatorios.

2.2.Campos aleatorios

2.2.1. Definicién
Sea, V(X), una variable geotécnica de interés de tipo fisico (i.e., contenido de agua),
mecanico (i.e. resistencia al corte no-drenada) o geométrico (i.e., espesor de algin estrato)
definida en los puntos, X, del dominio estudiado, R” (p = 1, 2, 6 3). En cada punto del
dominio, esta variable puede considerarse como aleatoria debido al desconocimiento que se
tiene de su valor. El conjunto de estas variables aleatorias constituye un campo aleatorio.

Para describir este campo pueden emplearse diversos pardmetros y funciones.

-Esperanza y varianza, respectivamente:

Hriy = E () 2.4
by = varlV (X)) C@29)

A la raiz cuadrada, de la varianza oy, se le suele llamar desviacion estdndar y el

cociente, C V(X ): Oy E {V(X )} se conoce como coeficiente de variacion.

- Funcién de autocorrelacion, definida sobre, R x RY:
Ru(X1,X0)= E{V(X)V(X2)} (2.6)

Esta funcién es un momento de segundo orden mixto que puede centrarse introduciendo el
concepto de funcién de autocovarianza:

- Funcidn de autocovarianza:

C, (X,,X,) =Cov[V (X,),V (X,)]=E{[V (X)) - 1 (X))] [V(X:)-a (X, )]} Q.7

La autocovarianza representa el grado de dependencia lineal enire los valores de la
propiedad de interés en dos puntos diferentes del medio. Se puede escribir bajo la forma de
un coeficiente de autocorrelacion adimensional, cuyo valor queda siempre comprendido
entre -1 y +1:
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- Coeficiente de correlacion:

Gy (X\X,)

@ v

Py (XX, ) = (2.8)

Conviene subrayar que las funciones de correlacion anteriores no son propiedades
intrinsecas de los dos puntos, X y X5, va que dependen también de la poblacidn, es decir
del dominio en el que el campo se encuentra definido. Asi, para dos “puntos”
pertenecientes a una mismo estrato puede existir una alta correlacién entre las propiedades
respectivas si se considera globalmente una formacién de gran espesor; sin embargo, esta
correlacion puede desvanecerse si el estudio se enfoca a la variacion espacial dentro del
estrato.

- Funciones de distribucién de probabilidad:

Fy v (v,, s Vs X, ...,Xn)= P[V(XI)Svl,...,V(X”)Svn (2.9)

Y, eh particular, la funcién de distribucion de primer orden:
F,(v;X)=P[VX)sv] (2.10)
o sus derivadas, las densidades de probabilidad:

fV,,...,V,, (vl’ s V5 Xy, --"Xn) y fV(V;X) 2.1

Si estas funciones (y los momentos asociados) son invariantes por traslacion en el espacio
para cualquier valor de, », y cualquier conjunto de puntos, x,...X,, se dice que el campo
aleatorio es estrictamente estacionario.

Si la esperanza, la varianza y los demds pardmetros son constantes en el medio, se dice que
éste es estadisticamente homogéneo. Si la esperanza y la varianza del campo no son
constantes, se dice que presentan cierta fendencia, o deriva.

Cuando es posible aceptar la hipotesis de que el valor esperado de la variable de interés es
constante en todo el dominio (eventualmente después de haber removido la tendencia) y
que la autocovarianza espacial para una misma propiedad depende solamente de la
distancia entre los puntos, X1 y X, se dice que el campo es estacionario en el sentido
amplio, y se cumple:

C, (X0 X,)=C, (| X, - X\|)=C, (R) (2.12)

donde % es un escalar igual a la distancia entre los puntos, X; y X5 .
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La ecuacion 2.12 implica que la varianza de, V(X), es también constante en todo el
dominio.

En la misma forma, en este caso, el coeficiente de correlacion puede ser escrito como:
pX, X)) = p () (2.13)

En muchas aplicaciones, sin embargo, serd mds realista admitir que la relacion anterior
solamente es valida a lo largo de una direccion determinada, es decir, que la estructura de
correlacion  del medio es anisétropa. En este caso, se usaran las notaciones, Cp{hu) y
pr(hu) donde u es un vector unitario en la direccién considerada.

Algunos autores, especialmente en las aplicaciones mineras, han preferido usar el concepto

de variograma, de preferencia al de autocovarianza. El variograma es el momento de
segundo orden del incremento, V{(X+h)-V(X):

2y =E{[V X + -V (]| (2.14)

para un campo estacionario en el sentido amplio:
2y (h) =Varly (X + k) -V (X)) (2.15)
Y =C,(0)-Cy (5) (2.16)

En el tipo de aplicaciones consideradas en este trabajo, el uso de este concepto no trae
ventaja, por lo que se usara siempre el de funcién de autocovarianza.

2.2.2. Estimacién estadistica de los pardmetros de un campo aleatorio

Los pardmetros descriptivos anteriores pueden ser estimados a partir de los resultados
“discretos” (muestras aisladas) o “continuos” (sondeos) de las campafias de
reconocimiento; en este ultimo caso, aceptando que el campo es estadisticamente
homogéneo y ergodico (es decir, que sus parametros pueden ser estimados a partir de una
sola realizacién del mismo), el valor esperado puede ser evaluado utilizando la
aproximacion:

w{jrfrx)dc @.17)

donde L es la longitud del sondeo.
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En la misma forma, es posible estimar la autocovarianza a lo largo de determinada
direccion, como:

C, (hu) = % j V()P (st Au)dx - piy (2.18)

Donde u es el vector unitario en la direccidn en la que se evalia la covarianza y % es un
escalar. En esta expresién, se puede apreciar que la estimacion de la autocovarianza
presenta un ligero sesgo, como puede verificarse evaluando la esperanza del segundo
miembro.

Por otra parte, si se introduce la funcién indicadora:

1 si V(X)sv

Iy(v,X)={0 S V(X)>v (2.19)

la funcién de distribucién de probabilidad de primer orden del campo puede ser estimada a
partir de los registros continuos con base en la relacion:

F, (v,X)=P[V(X)s v]z%jé‘],, (v, x)dx (2.20)

La determinacion de los parametros del campo a partir de los datos disponibles recibe
generalmente el nombre de andlisis estructural.

En el caso de muestras aisladas, este andlisis tienc que realizarse usando expresiones
discretas equivalentes a las expresiones anteriores (Deutsch, 1992). Esta situacién es la mas
comun cuando la variable de interés es de tipo geométrico (espesor de determinado estrato,
por ejemplo) o en problemas de control de compactacion.

2.2.3. Efecto de escala
El conocimiento de los parametros principales del campo aleatorio representativo de las

variaciones de las propiedades permite evaluar la esperanza y dispersion de los valores
medios de dichas propiedades en areas o volimenes contenidos dentro del medio. Asi, en

un campo estacionario, la esperanza del valor medio, Vo, dela propiedad de interés en un
volumen, Q, es (Papoulis, 1984):

E{VQ}:E{éLV(x)dx}=E{V(X)} ‘ (2.21)

10
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y Su varianza:
Var[V,|=E{Va} - E* {V,) (2.22)

es decir:
Var[V,]= [ L[V () [ 7 (x)ax) - {LV(x)dx}zj’ (2.23)

lo que puede escribirse como:

Var[VQ]z—QI—ZJ’Q LE{V (= )V {(x)dade, — [, [EV(xWEWV (x,)}dndx,  (224)

es decir:

Var[Vn]=é [ LG () dua, (2.25)

En la misma forma, se muestra que la covarianza entre valores medios de la propiedad en
dos dominios, 21 y £, con o sin traslape, es:

i
Cov[Vﬂ! Vo, ] = —@}'Q] '{Qz Cv (x,x,) dxdx, (2.26)

La ecuacién 2.25 puede también escribirse:

Var [V (X))

Var[Vn] = o

[[ov (%, x,) drax, (2.27)

Dado que el coeficiente de correlacién es inferior o igual en valor absoluto a la unidad, se
observa que la varianza del valor medic de una propiedad aleatoria estacionaria en un
dominio dado tiende a disminuir cuando las dimensiones de dicho dominio crecen (excepto
en el caso trivial de la correlacion perfecta). Esta formulacion fue utilizada por Auvinet
(1986) para estudiar el efecto de escala geométrico en los medios granulares. En la
literatura, este fenomeno se conoce también como “reduccion de varianza”. Soulié et al.
(1983) han hecho notar que, debido a este efecto, es indispensable indicar las dimensiones
de los especimenes cuando se proporciona el valor de la dispersion de los resultados de
ensayes fisicos 0 mecénicos sobre un material dado.

11
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2.2.4, Estimacién condicional

Un problema de gran interés en geoestadistica es el de la estimacién del valor de una
propiedad de interés en un punto del medio donde no se cuenta con medicion. Disponer de
una solucién a este problema permite en particular inferpolar entre datos disponibles e
inclusive definir sondeos y cortes virtuales. El problema puede generalizarse a la
estimacién del valor medio de la misma propiedad en cualquier subdominio estudiado, por
ejemplo, en un volumen dado o a lo largo de determinada superficie potencialmente critica.

Una técnica que permite alcanzar este objetivo es la técnica de estimacion lineal sin sesgo y
con minima varianza (Best linear unbiased estimation o0 "BLUE""}, conocida también como
filtro de Wiener o, en geologia matemética, como Kriging (Krige, 1962; Matheron, 1965).

a) Estimacion lineal bivariable

El modelado mediante un campo aleatorio de una propiedad definida en un dominio, €,
permite evaluar el valor esperado condicional y la varianza condicional de, ¥y, , propiedad

puntual 0 media en un subdominio, €24, a partir del valor, VQZ , también puntual o medio,

obtenido por medicion directa en otro subdominio €3 .

Se usa un estimador lineal, ¥, tal que:

*

Vo, =aVe, +b (2.28)
¥ que sea, ademas, insesgado:
E{Vg ~Vo}=0 (2.29)

Es posible obtener una expresion para los valores, a y b, tal que se satisfagan
simultaneamente las ecuaciones (2.28) y (2.29), y que se minimice la esperanza def
cuadrado del error 0 varianza de estimacién :

E{(Vg;l ~Vq, )2} =1Var~[.a,'lf'Qz +b—VQl] (2.30)
De acuerdo con (2.28), el valor de b es:
b=E{Vy}-aE{Vy,} (2.31)

Por otra parte, es facil verificar que anulando ia derivada de la expresion (2.30) respecto a
la variable, a, para minimizar el error de estimacion, se obtiene:
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QZM@_] (2.32)

Z
Yoq

La expresion (2.28) resultante es por tanto:

*

VQ] = E{VQI } + Py (VQlaVQZ )Z—: |:V92 - E{Vnz H (2.33)

donde p, Vg, Ve, ) €s el coeficiente de correlacién de Vo, ¥ Vo, -

oy (Vﬁ. Vo, ) _ M (2.34)

o
Vo, Th,

La varianza de estimacion minimizada correspondiente es:

B{0,~vo 2} =var 7] (1:0%) (2.35)

Si las des variables tienen la misma esperanza y la misma varianza dos situaciones
extremas pueden presentarse en cuanto al coeficiente de correlacion:

* Si Vg y ¥, estan perfectamente correlacionadas, entonces: p, (Vﬂl, Vn2)=1 y V(; =V,

e Si Vg, y Vg, no estan correlacionadas, la informacion sobre £2; no contribuye a reducir la

incertidumbre sobre Q.

Se observa que, en el caso general, el conocimiento del campo en un subdominio dado
conduce a una correccioén de la esperanza y a una reduccion de la varianza del campo o de
su valor medio en otros subdominios.

b) Estimacién lineal multivariable

El método puede generalizarse a la estimacion de las esperanzas, varianzas y covarianzas
condicionales de los valores puntuales o medios asociados respectivamente a diferentes
puntos o subdominios del medio estudiado, a partir de cierto nimero de resultados de

mediciones efectuadas en diferentes puntos o subdominios.

Sea V un vector de dimension, p, conteniendo las k variables por estimar y las p-k variables
conocidas, definido como:

13
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vz[z*] convi=| .|y v,=l . (2.36)

Vv, es el vector de las variables por estimar y V, es el vector de las variables conocidas.

Sea, U, el vector, también de dimension p de los valores esperados de las variables por
estimar v de las variables conocidas, definido como:

A Hies
LEf ' '
U =(U J con U,=| . y U,=| . (2.37)

Hy Hp

Por otra parte, sea K la matriz de covarianza para el conjunto de las variables conocidas y
por estimar:

K=(K” K”J (2.38)
K21 K22

con :

K,, sub-matriz de las covarianzas entre las variables asociadas a los diferentes puntos o
dominios de estimacién, de orden, &;

K,, sub-matriz de las covarianzas entre las variables asociadas a los diferentes puntos o
subdominios conocidos, de orden, p-k;

K,, v K, sub-matrices de las covarianzas entre.los diferentes datos y las variables

asociadas a los diferentes puntos o subdominios de estimacion, respectivamente de
orden, k y p-k. Obsérvese que, K, =K,.

- Es posible obtener un vector, v, , estimador del vector, V,, conociendo, V,, cuyos
elementos sean lineales, insesgados, y conduzcan a una minima varianza de estimacion.

Los elementos de este vector serdn combinaciones lineales de los elementos de, v, :

V, = AV, +b (2.39
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La estimacion sera sin sesgo si:

*k
E{Vl —Vl}: AU2+b—U1 =0 (2.40)

La submatriz de las varianzas de estimacién tendra la forma:

K,, = E{(V,* —v, Jv -V, )T} (.41

es decir:
K, =AK22AT + Kn - AK?z - KleT (2.42)

Procediendo nuevamente por derivacion para minimizar los elementos de esta matriz, se
obtiene que la matriz de los coeficientes éptimos es:

A=K K3 (2.43)

Combinando las ecuaciones anteriores, se obtiene el vector de los valores estimados:

V, =U, + K K}V, - U,) - (2.44)
y la submatriz de varianzas de estimacién minimizadas resuita:

-1

Ky, =K, -K;K; K, (2.45)
Este método permite estimar valores puntuales o medios del campo aleatorio en
. subdominios del medio (por ejemplo clementos finitos o grupos de esto elementos)
tomando en cuenta ciertos resultados obtenidos por muestreo.

2.2.5. Kriging

La técnica del kriging, ampliamente usada en ingenieria minera, consiste, al igual que la
anterior, en obtener estimadores lineales de minima varianza; sin embargo, la técnica tiene
algunas variantes que pueden ser de interés y se expone a continuacioén para el caso de la
estimacion puntual.
a) Kriging simple
El kriging simple, (Deutsch & Journel, 1992) es una técnica que puede usarse cuando,
E{V(X}}, es una funci6n conocida de, X (eventualmente constante). Consiste en obtener los

estimadores puntuales en el campo de media nula, V{X)-E{V(X)}, en vez de, V(X). Los
elementos del vector, V|, de la ecuacion 2.33, se sustituyen entonces por:
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V0 - Ef (X)) =3 A0, - EY)) (2.46)
i=l
donde los, V; son los elementos conocidos del vector, V,, v E{V;} los elementos
correspondientes del vector de esperanzas, U,.
Los coeficientes, A;, y los estimadores buscados pueden obtenerse usando las mismas
ecuaciones del inciso 2.2.4. El kriging simple es, de hecho, rigurosamente equivalente a Ja
técnica de estimacion planteadaen2.2.4.ay2.2.4.b

b) Kriging ordinario

El kriging ordinario es la variante mas usada de] kriging simple. Cuando el campo es
estacionario, la ec. 2.46 del kriging simple puede escribirse:

V(x)= iz,r/, + [1 - i&,},u,, (2.47)
i=1 i=1

donde 1, es la esperanza constante del campo.

Es posible encontrar un estimador lineal, insesgado y de minima varianza que no requiera
el conocimiento de la media, 4, imponiendo la condicién:

> 4 =1 (2.48)
i=l
La varianza de estimacion:

o2 (X) = Varlp(x) - 7 (%)) = E{r (x) - 7" ()} | (2.49)
puede escribirse como:

o2 (X)=Varlp (X)]+ Varlp (X)] - 2Cov|y" (x), ()] 2.50)

pero:

% 7 n
Vm{v (X)]zVar I ar|= .z“ /ll.iLjCV(XZ.,Xj) (2.51)

i=1

3
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H

Covlr (x) 7 (X)}= Cm{z AV, V(X)] = Z 1C, (X, X)) (2.52)

i=1 i=1

por tanto:

oI (X)=Var[V (x)]+3 34, 4,C, (X, X,)-23 4 C, (X, X,) (2.53)

i=1

Debe minimizarse, o (X ), respetando la condicién de insesgamiento. Lo anterior puede

lograrse recurriendo a la técnica de los multiplicadores de Lagrange, obteniéndose el
siguiente sistema de ecuaciones lineales:

Zn:lfcv(Xan)—V =C,(X,X,), i=1an (2.54)
j=1

Con la ecuacion (2.54), se cuenta en total con n+1 ecuaciones que permiten determinar los
n coeficientes A y el multiplicador de Lagrange, v.

La varianza de estimacion minimizada correspondiente es:

o2 ()= Varly () v -3 46, (X)) (2.55)

i=1

El estimador proporcionado por el kriging ordinario se considera mas robusto que ¢l del
kriging simple. Al no requerir el conocimiento de la esperanza, puede adaptarse mejor a
variaciones locales. Sin embargo, debe reconocerse que en general la esperanza se conoce
mejor que la autocovarianza.

2.2.6. Campos gaussianos

Un caso particular de gran importancia es el de los campos gaussianos. Conviene recordar
que un campo aleatorio es gaussiano si su densidad de probabilidad conjunta de cualquier
orden, », esta definida por la ecuacién siguiente (Benjamin & Cornell, 1970).

fy oy G X, X)) — (2.56)
v K {7 (27)z
para —~o<v; <+ e i=1,..,n

Donde V es el vector de las variables aleatorias V{(X1),..., V(X,); n, es un vector de valores

reales tales que, #; =E{V(X ,-)}, y K es la matriz de covarianza de las variables

aleatorias que contiene en la diagonal principal las varianzas respectivas de las diferentes
variables y fuera de la diagonal sus covarianzas por pares.
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El teorema del limite central (Benjamin, 1970} hace que este tipo de campo surja
naturalmente cuando el fenomeno analizado es el resultado de la suma de los efectos de
multiples campos. No hay razon particular para pensar que esto ocurre en el caso de las
variables geotécnicas, sin embargo este tipo de campo puede también ser utilizado como
una primera aproximacion de campos mas complejos.

Los campos gaussianos, tienen la propiedad interesante de que los estimadores lineales de
minima varianza presentados en los incisos anteriores (2.2.4 a y b) son exactos. En otros
términos, para un vector V de dimensién p presentando una distribucion p-gaussiana de

vector esperanza U y matriz de covarianza K la distribucién condicional del vector Vi de

%
orden k conociendo Y7 es una distribucién k-gaussiana de vector esperanza V7 , definido

por la ecuacidn (2.44) y con matriz de covarianza dada por la ecuacién (2.45) (Moed y
Graybill, 1963) '

2.2.7. Simulacién de campos aleatorios

La simulacion es el proceso por medio del cual se genera una posible configuracion del
campo aleatorio compatible con sus parametros descriptivos {simulacién incondicional) o
con estos pardmetros y, ademas, con los datos disponibles (simulacién condicional). Se
genera asi una realizacion o imagen del campo que permite apreciar en particular valores
extremos potencialmente problematicos.

La forma mas sencilla de simular un campo aleatorio consiste en considerar que el mismo
esta representado por n puntosX,,X,,..,X,donde, para cada punto, se¢ deben obtener

realizaciones del grupo de variables aleatorias V(X,),V(X,),..,V(X,) con la estructura

correcta del campo en cuanto a media y covarianza. La simulacion se realiza generalmente
sobre una malla de puntos en el dominio de interés y se reduce por tanto a generar un cierto
numero de variables aleatorias conjuntamente distribuidas. A continuacién se presenta una
introduccidn a este tema.

2.2.7.1. Técnica general

La técnica mas comun para obtener al azar un valor representativo de una variable aleatoria
V(X) con determinada distribucién de probabilidad F, (v, X)consiste en adoptar un valor v

tal que:
F'(v,X)=u (2.57)

donde # es un numero aleatorio con densidad de probabilidad uniforme entre 0 y 1 (Mood ¥
Graybill, 1963). Los diversos algoritmos que permiten obtener ntimeros aleatorios con estas
caracteristicas han sido revisados por Fogli (1980). '

WECN ],
FALLA DE ORIGEY
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Si F(X)),V(X,),--V(X,) es el conjunto de » variables aleatorias representativas del campo

que se pretende simular y estas variables son estadisticamente independientes, entonces sus
funciones conjuntas de densidad y de distribucion de probabilidad pueden expresarse como:

oot VeV X X)) = [ [ 1, v X)) (2.58)
=1

Fyo oy Oy X X,) = [ [ B, (05 X) (2.59)
i=l

donde f, (v;X;} v F, (v;; X,)son respectivamente las funciones marginales (individuales)
de densidad y distribucién de probabilidad de¥(.x,). En este caso, los valores aleatorios de

cada variable pueden generarse separada e independientemente por medio de la técnica
descrita anteriormente {ec. 2.56).

Para un grupe de variables aleatorias dependientes ¥(X,),V(X,),...V(X,), las funciones
conjuntas de densidad y de distribucion de probabilidad pueden expresarse como:

fVi,‘..V_,, (vl !"'svn;Xl ,-.-,Xﬂ) =

2.60
Fr OB Xy 02 195X, oo 0 V1o 3 X)) (260

Ey v eV X X)) =
F, (v3 X)) F, (v v X)) F (v, [ v, 5 X))

n-l?

(2.61)

donde £, (v, {v,,s Vi3 X,) ¥ F, (v |v,,,v,; X)) T€presentan respectivamente Jas funciones
condicionales de densidad y distribucion de probabilidad de ¥(x,) dado que ¥V(X,)=v,,
V(X,)=v,,»V (X, )=v,,. Debido a que las variables aleatorias son dependientes, ya no es

valido usar directamente un conjunto de nimeros aleatorios uniformemente distribuidos e
independientes para generar los valores deseados. Cuando el campo es gaussiano o ha sido
transformado en campo gaussiano por anamorfosis, es posible emplear el procedimiento
indicado a continuacidn.

2.2.7.2. Simulacién incondicional
Este tipo de simulacién requiere inicialmente la generacion de una secuencia de variables
aleatorias estandar independiente distribuidas normalmente {(con media cero y varianza

unitaria), obtenidas a partir de dos wvariables aleatorias, U; y U, distribuidas
uniformemente entre O y 1 (Fogli, 1980):
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Z; = -._‘,"; 2Mn(1-U; Yeos(22U ;)
Zi =~ 2{1-U, )sen(22U ;)
Por otra parte, la matriz de correlacion p constituida por los elementos:
c,(x,x,
Py (X“Xj)-: J(___(JJ) (2.63)
o, (X,)oy j

puede descomponerse en el producto de una matriz triangular inferior y de su traspuesta:
LL =p (2.64)

esta operacidn, conocida como descomposicién de Cholesky, presenta ciertas desventajas:
no puede llevarse a cabo cuando algunas de las V(.X,) estan perfectamente correlacionadas
entre si, es dificil de calcular cuando el nimero de puntos en el campo es demasiado

grande, y tiende a generar errores de redondeo numérico. Sin embargo, ya existen
algoritmos estandar eficientes para su célculo.

A partir de la matriz Lde la ec. 2.64, se puede obtener un campo aleatorio normal
estandar correlacionade, como una combinacidn lineal de las variables normales estandar
independientes, Z;:

GX)=Y L, Z; i=12,.,n (2.65)

P

Finalmente, se puede introducir los valores conocidos de la media y la varianza para
generar realizaciones de V(X ), lo cual proporciona la simulacion del campo:

V(x,)=p(X)+0,(X,)6(X)) (2.66)
Cuando la simulacién del campo aleatorio V(X) ya haya sido generada, esta realizacion
puede utilizarse como punto de partida para un analisis determinista y la simulacioén puede
repetirse para evaluar la variabilidad del resultado del mismo dentro de un analisis de
Monte Carlo.

2.2.7.3. Simulacién condicional

Se supone ahora que el campo aleatorio ¥(X) ha sido medido en los puntos X, X2, ,..., X, ¥
que serd simulado en los puntos Xp+1, Xpea, ,-.., Xptn - Se desea generar realizaciones de V(X)
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que igualen de manera exacta los datos en p puntos y que sean aleatorias en los # - p puntos
restantes.

La simulacion de un campo aleatorio condicional puede hacerse directamente por el
método del inciso anterior, pero usando las esperanzas, varianzas y covarianzas
condicionales sobre los datos disponibles. Se pueden generar varios puntos al mismo
tiempo o generar uno a la vez e incorporar el punto generado a los datos. Esta ultima forma
de proceder parece ser la mas eficiente (Shinozuka & Zhang, 1996).

2.3.Algoritmos utilizados

Dos programas son utilizados principalmente como herramientas del analisis
geoestadistico.

El primero, llamado Geostatistical Software Library (GSLIB), es el desarrollado en
lenguaje Fortran por Deutsch, (1992) en la Universidad de Stanford; el programa se basa
en la técnica de estimacién del kriging ordinario (OK) y se utiliza para analizar la
variabilidad geométrica espacial del primer estrato del suelo marino. A continuacion se
muestra una tabla explicativa de las subrutinas utilizadas en el programa GSLIB:

Tabla 2.3.1 Subrutinas utilizadas en el programa GSLIB.

Subrutina de GSLIB Utilizacion de la subrutina

localmap.exe Localizacién de los valores en un plano

gamy.exe Calculo del variograma que permite ingresar una base de datos con
distribucion de coordenadas en forma aleatoria.

kb2d.exe Estimacién en dos dimensiones del kriging ordinario

draw.exe Simulacion estocastica de Monte Carlo simple.

El segundo programa llamado temporalmente: Sistema de apoyo para el andlisis
Geoestadistico (SAAG), se elabord en la Coordinacién de Geotecnia del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, por Davalos ¢f al. (2001), en el lenguaje C++ Builder, y se utiliza
para estimar la variabilidad de un campo aleatorio en el espacio a partir de datos de
variacién con la profundidad (perfiles geotécnicos). Este programa se apoya en la teoria de
los campos aleatorios y su técnica de estimacion es el kriging simple (SK).

Los 89 perfiles de contenido de agua se analizaron mediante el programa SAAG. El
modelado de la variabilidad espacial incluido en el programa estd basado en las funciones
de correlacién estandarizadas vertical y horizontal, las cuales se reproducen utilizando
funciones exponenciales; €stas se integran para representar la dependencia lineal de las
propiedades del medio en tres dimensiones, aceptando que existe ortotropia. Para la
estimacién condicional de las propiedades, se utilizan los datos recabados en la campafia
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de exploracién (Unicamente perfiles verticales) y estima sondeos y cortes virtuales
(verticales) utilizando un estimador lineal insesgado de minima varianza (inciso 2.2.4).

Antes de utilizar el programa SAAG, se realiza un estudio de la variable de interés
(contenido de agua) mediante estadistica descriptiva. Los analisis de estadistica descriptiva
se realizaron en Microsoft Excel, de Office 2000. Para realizarse el analisis estructural, se
ajustaron algunos programas ya eclaborados para el desarrollo de las ecuaciones
matematicas propuestas, como en el caso de la funcidén de tipo exponencial, tanto del
modelo vertical como el modelo horizontal.

El paquete de programas MESCAL (Medicién, Estimacién y Simulacion de Campos
Aleatorios), fue desarrollado en leguaje de programacion Basic (Auvinet, 1988) Estos
programas existen actualmente en Turbo Basic. Del paquete MESCAL, se utiliza el
programa ergodico.bas, con su algoritmo original, parar calcular la autocovarianza y el
coeficiente de autocorrelacion. Ademas, el programa expo.bas, el cual calcula la funcién
exponencial, se modifica, para esta tesis, de su original de MESCAL para hacer el ajuste
por el método de los minimos cuadrados en el lenguaje Forfran, afiadiéndose la funcion
expo-cosenoidal, segin Li, & Lump, (1987), lo cual se incluye en el programa SAAG.

22



) CAPITULO HI
APLICACION AL_SUBSUELO MARINO

3. APLICACION AL SUBSUELO MARINO

3.1.Informacion disponible

La Sonda de Campeche es una porcion del Golfo de México localizada al oeste de la
Peninsula de Yucatdn, con un 4rea aproximada de 5000 km?®. Petréleos Mexicanos
(PEMEX) extrae, desde hace varias décadas, parte de los hidrocarburos alli producidos
(Informe PEMEZX,1985). Debido al continuo desarrollo de la infraestructura petrolera en la
zona (en las dreas de: Akal, Chac, Cantarell y Nohoch), desde 1977 PEMEX efectia los
sondeos necesarios para el disefio de las plataformas petroleras.

En el presente trabajo se consideran los 89 sondeos geotécnicos realizados en las dreas
mencionadas, de los cuales se utilizan las propiedades indices (perfiles de contenido de
agua) y mecanicas del suelo (datos de veleta miniatura y torcometro), a fin de presentar un
analisis complementario del convencional (la geostadistica) para la interpretacién de las
condiciones del suelo marino que se utiliza en el disefio de la cimentacién de plataformas.

Los sondeos, efectuados en el lapso de 1977 a 1998, estan ubicados en una superficie de
280 km?, en un marco virtual de 14 km de ancho por 20 km de largo. Su posicién estd
definida mediante coordenadas UTM. y coordenadas polares dentro la sonda (figura 3.1.1).

v Al v Ad A T v
\ % J0.000m X4400,000m Xm 4000 X=500.000m X = $50.000m %=800,000m X 880,060m,
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S
=55 ¥
32 na de Tormg

B Cludad
et Carmen

i

A Ml
Fiemi: 1.350m w 28, 000m

Figura 3.1.1 Locdlizacién de los 89 sondeos geotécnicos. Modificada de Fugro 020i-2927-
11 Volumen I, (1998).

Los 89 sondeos estan referenciados al nivel medio del mar (NNM.M.), con un tirante de
agua variable entre 36.6 m en su profundidad minima (sondeo NOD) y 55.1 m como mayor
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tirante (sondeo KUTCI). Las profundidades de los sondeos estan comprendidas entre 95.2
m (sondeo AKB1) y 162.46 m (sondeo AKHI).

Cinco compailias fueron contratadas para efectuar los estudios geotécnicos y en cada
informe se presenta un amplio marco de estudio de las caracteristicas geologicas y
geotécnicas de la zona, los métodos y las técnicas usadas para la realizacion de los sondeos,
asi como los ensayes de campo y laboratorio necesarios para disefiar los pilotes de la
cimentacién de cada plataforma. Solo algunas de las compafifas presentan estudios de
geofisica somera y una breve interpretacion geolégica.

3.1.1. Posicion geografica

La Sonda de Campeche se localiza en el Golfo de México, al oeste de la Peninsula de
Yucatén, al norte de la Ciudad del Carmen, Campeche, y constituye junto con el Banco de
Campeche la parte occidental de la Plataforma Marina de Yucatan. La Sonda de Campeche
tiene por lindantes las isobatas 0 y 200, y un tirante medio de 40 m. Las coordenadas
geograficas que limitan esta region, corresponden aproximadamente a (figura 3.1.2):

90° v 94° Longitud oeste
18° y 22° Latitud norte,

y la zona de estudio se ubica en:

91°57°-92°10° Longitud oeste
19°19°-19°30° Latitud norte.

Figura 3.1.2 Las formaciones estudiadas y su localizacion son Akal, Nohoch, Cantarell,

Eka y Ku las cuales se localizan en la parte superior norte de la Sonda de Campeche.
(Informe PEMEX, 1985)

3.1.2. Exploracién de Ia Sonda de Campeche
Los estudios geologicos de la plataforma marina y continental de Yucatdn se inician

formalmente con el reconocimiento geoldgico superficial realizado por Sapper en 1896. Por
su parte, PEMEX participé sistematicamente en los estudios geologicos de la provincia
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desde 1945, con un reconocimiento al sur de Quintana Roo y al oeste del Rio Hondo. En
1947, aplicando métodos gravimétricos y magnetométricos, PEMEX realiza campafias de
exploracién en forma sistematica. En 1971, PEMEX inicia formalmente la prospeccion
marina de la Sonda y Banco de Campeche, exploracion que le permitio identificar y definir
la geologia estructural de esa zona (PEMEX, 1985).

a) Informacién geolégica

La informacién existente respecto a las formaciones superficiales se ha obtenido mediante
los estudios geotécnicos y geofisicos con sismica de alta resolucidn que se realizaron en
esta zona. Estos estudios indican que las expresiones geoldgicas relevantes en el area son:
las formaciones de arrecifes, monticulos carbonatados, paleocanales enterrados, fallas y
fracturas. En lo referente a las caracteristicas del lecho marino, los estudios geofisicos han
permitido dividir a la sonda en una zona norte y otra sur, perteneciendo el area del presente
estudio a ésta ultima (figura 3.1.3). Estos suelos estin constituidos principalmente por
sedimentos recientes, clésticos, carbonatados y térreos, teniendo como dominantes a éstos
Oltimos. La zona sur se localiza frente a las costas limitadas por la desembocadura del Rio
Grijalva, Punta Xicalango e Isla del Carmen, hasta la desembocadura del Rio Champoton,
con una amplitud maxima de 120 km y una minima de 36 km; es de pendiente pronunciada,
con un tirante medio de 40 m, aproximadamente. Los sedimentos son arcillas y limos de
manera predominante, provenientes del acarreo de los rios Grijalva (desde el SW), San
Pedro v de la desembocadura de la Laguna de Términos, por sus abundantes corrientes
fluviales. '

i GAMPECHE

Nio Chamypilan

Figura 3.1.3 Division convencional de la Sonda de Campeche. El estudio que nos atafie se
localiza en la zona sur. (Informe PEMEX, 1985)

Una caracteristica muy comiin de estos materiales sedimentarios recientes en este ambiente,
es la propiedad de transportarse y distribuirse sobre el lecho marino como una secuencia de
arcilla y arena. Un ejemplo particular de este aporte de material, se presenta frente a la
desembocadura del Rio Grijalva, donde los movimientos del mar son turbulentos y se
depositan arenas finas uniformes, mientras que hacia mar adentro el flujo se comporta
como laminar y permite la depositacion de los sedimentos arcillosos (Informe PEMEX,
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1985). Mas adelante, se describiran con un poco mas de detalle las caracteristicas de las
formaciones superficiales.

b) Informacién fisico-quimica
La concentracién porcentual de carbonatos recientes en la Sonda de Campeche esta
representada por cuatro zonas: A, B, C y D; la zona de estudio solamente se traslapa con

las areas B y C (tabla 3.1.1).

Tabla 3.1.1 Distribucion porcentual de carbonatos.

Zona | Porcentaje | Presencia en la zona de estudio
de
carbonatos
A <25% No hay
B 25-50% Presente
C 50-75% Presente
D >75% No hay

La zona A se localiza frente a la desembocadura de los rios Grijaiva y San Pedro. La zona
B se localiza més al norte, lo cual predice una mayor profundidad, y estd representada por
sedimentos arcillosos, cuyo tamafio aumenta al aproximarse hacia la zona norte. Debido a
la granulometria fina de sus sedimentos, se infiere que los carbonatos estan constituyendo
el material cementante y que han sido precipitados mediante procesos fisico-quitnicos
directos. Hacia el este, los porcentajes de carbonato de calcio aumentan de una manera
gradual, encontrandose el 4rea C frente a la Laguna de Términos y atin hasta mas alla de las
costas de Sabancuy, Campeche. Esta area es de poca profundidad y la distribucion de
carbonatos es practicamente homogénea en los sedimentos recientes (figura 3.1.4).

¢) Informacion estructural

Esta seccion contempla una descripcidn breve de la geologia estructural del 4rea de estudio,
con base en los reportes geotécnicos (DV-FG, 1997, PC, 1983 y PM-MC, 1978) y
geofisicos-geologicos (Informe PEMEX, 1985; DV-FG, 1997 y PM-MC, 1978), atendiendo
principalmente a los rasgos relevantes de la parte superficial de la zona.

Regionalmente, el drea de estudio se localiza en el cinturdn calcareo plegado de Reforma
Akal, casi en los limites con la Plataforma de Yucatén (figura 3.1.5). El cinturén calcareo
plegado tiene una tecténica compleja, tanto en su parte marina como en la continental,
caracterizada por fallas normales o inversas, discordancias angulares y plegamientos
compresionales pronunciados (estructura Akal Nohoch, de 30 km de largo por 12 km de
ancho) por lo que se considera factible la existencia de fallas de corrimiento horizontal
(Informe PEMEX, 1985).
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Figura 3.1.4 Distribucién de carbonatos en el drea estudiada (Informe PEMEX, 1985).

.. ‘
O ZONA DE / \
L

Figura 3.1.5 Geologia estructural del drea de estudio. Unidades estructurales del sureste
de México (Schiumberger, 1984).

En la zona de estudio, las descripciones de los reportes mencionados destacan la existencia
de fallas y plegamientos en las porciones alejadas de la costa, en las que se han desplazado
incluso los estratos mas someros. La mayoria de las fallas son aparentemente el efecto de la
tecténica regional o de movimientos salinos profundos. Dos estudios de los mencionados
(DV-FG, 1997 y PM-MC, 1978), elaboran la cartografia de las fallas geoldgicas de manera
méas detallada (figura 3.1.6). El estudio inicial (color azul), muestra las fallas mas
importantes y una mayor densidad de lineamientos; sin embargo, el estudio mds reciente
(color rojo) detalla la cartografia general del 4rca de estudio y localmente zonas particulares
con una densidad alta de lineamientos de longitud tés corta.
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= Fallas geologicas (Reporte 78)
/- Fallas geoldgicas (Reporte 97)

» NOD H
Sondeos analizados Escala

O™ Todas las falles se reportan enterradas 0 5kn

Figura 3.1.6. Localizacion de fallas geolégicas. Segtin Reportes DV-FG, 1997 y PM-MC, 1978
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El fallamiento regional principal tiene una tendencia NNW, uno secundario que varia entre
NNE y NE, vy por ultimo, uno local hacia el W. Es comtin la caracteristica de traza de falla
muy sinuosa y de gran longitud, lo cual ocasiona que un mismo lineamiento no tenga una
misma direccién de rumbo, sino que éste varie a lo largo de la estructura. En cuanto al
grado de inclinacion, existe una tendencia general a echados muy pronunciados alrededor
de 76°, con direcciones muy variables al E y W (figura 3.1.7).

rasam b 3 LICED

o
Ehrza

HEE » =] 2avaane

ENEE

e

Figura 3.1.7 Mapa de cuencas en direccion de echados. Las zonas sombreadas representan
cuencas (graben) y las zonas no sombreadas depresiones (horst).

Hacia la costa, el espesor de los estratos no afectados por las fallas geolégicas es mayor
(75m aproximadamente); esto indica que, en la costa, los sedimentos superficiales no estén
muy alterados, por lo cual es muy probable la existencia de una alta correlacién horizontal
en el estrato de arcilla blanda, ain cuando se .debe considerar que la deposicién de las
arcillas depende de las corrientes y velocidades marinas, las cuales van disminuyendo al
alejarse de la costa.

De acuerdo al estudio DV-FG (1997), el fallamiento a profundidad no alcanza a afectar los
sedimentos blandos superficiales, con lo cual se infieren dos hipétesis: la primera, que los
esfuerzos mas recientes generados en las fallas sean anteriores a la deposicién de dichos
sedimentos; y la segunda, que dichos esfuerzos no hayan superado el umbral de
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plastificacion de este material para romperlo, lo que explicaria la ausencia de expresion en
superficie. Sin embargo, esta Ultima hipdtesis no se aplicaria estrictamente para las arenas
de los sedimentos subyacentes, por su misma naturaleza.

d) Zonificacion segin la estructura geolégica

Con base en la cartografia de las trazas de fallas obtenidas a partir de los reportes (DV-FG,
1997; PM-MC, 1978), se han identificado cinco zonas que se diferencian por su geologia
estructural (principalmente polaridades de las fallas, bloque levantado y bloque caido),
forma, extension y la poblacion de sondeos (figura 3.1.8). Por su forma alargada, en
direccion NW-SE, seran llamadas franjas, particularmente para cuatro de ellas.

La franja 1, dispuesta segin NW-SE, corresponde regionalmente a un graben que se abre
hacia la parte SE de la zona y cubre un 4rea de 58.7 km?. Localmente presenta pequefios
grabens orientados NE-SW, tanto en la parte sur como en la parte norte. Esta franja estd
limitada al SW por dos fatlas normales de gran longitud, muy sinuosas (12.5 y 9.5 km), que
buzan al NE.

En el sector NW, esta franja colinda con la franja Il a través de una pequeifia falla normal
N-S. A lo largo de toda la frontera NE de la franja, no hay una estructura geolégica
importante que delimite la zona. Su creacién se debe a la densidad de sondeos que caen
fuera del graben.

Como ya se menciond, el ancho de este graben no es constante, presentando un ancho
méaximo de 6 km hacia la parte SE. Por otro lado, hacia el NW se presenta una caida
paulatina a través de fallas normales dispuestas N-N'W v donde la franja se va estrechando
hasta alcanzar alrededor de 2.5 km de ancho.

Los informes geofisicos muestran que las fallas centrales que forman el graben principal de
esta franja, tienen un azimut comprendido entre 100° y 240°, con buzamientos al NE de 90
a75°.

Los 19 sondeos contenidos en esta zona son: NOE, NOD, NOB, CHI0O1A, CHI101B,
NOCI1, NOC2, CHAl, NOAH, NOSR, NOA, AKCI, AKE1l, C2001, AKAIL, C1081,
AKNI1, AKN2, AKBN.

La franja II estd ubicada entre las franjas I y IV, tiene una forma alargada més uniforme
que la franja I. Esta zona presenta un ancho muy constante desde la parte SE (4 - 5 Km),
hasta la parte NW, donde disminuye a 1.2 - 2.2 km cerca de los sondeos AKJ y AKJH, ¥y
cubre un area de 35 km?.

El limite de esta franja al ESE corresponde a la falla de gran longitud y sinuosa descrita en
la franja I. Al SW, colinda con la franja IV, donde se origina el sistema de fallas con
direccion NN-W que recorren toda ia franja IV. En la parte norte, continua el ambiente
estructural de “Horst”, donde dos fallas de corta extension limitan en ambos costados esta
franja.
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Figura 3.1.8 Mapa de franjas guia segun la geologia estructural de la zona de estudio.
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Esta franja representa una zona estructural a manera de “Horst”, que delimita dos grabens
(franja I y IV), siendo entonces al nivel de fallamiento un alto estructural, compuesto por
los bloques levantados respecto a los dos grabens laterales. No muestra grabens internos
importantes como la franja I, solo algunos locales y de poca extension en el centro NE de la
franja.

Los 22 sondeos contenidos en esta zona son: NOF1, NOF2, NOF3, C2239, AKR1, AKIHI1,
AKH2, AKH3, AKGC, AKGR, AKGI, AKG2, AKGP, AKCC, AKCH, AKCI1, AKF,
AKJI, AKJH, AKJ, AKM, y AKL3.

La franja III esta localizada al E del primer graben descrito (franja [); presenta una
direccién NW-SE y ocupa un drea de 40 km®, Representa una regién donde la cartografia
elaborada a partir de los estudios anteriores (FG-DV, 1997) no muestra ningin tipo de falla
geologica a profundidad. Es un area aparentemente estable. Tiene una forma y un ancho
muy regular a todo lo largo de la franja (entre 2 y 2.5 km).

Los 18 sondeos agrupados en esta zona son: CHD, CHB, CHA2, CHC, AKI, AKTI, AKDI,
AKDB, AKK2, AKBC1, AKBC2, AKBP, AKBQ1, AKBQ2, AKBH, AKBE, AKBI, y
AKB2.

La franja 1V se encuentra localizada al SW de la zona en estudio y comprende dos fallas
paralelas de gran longitud con direccion NN-W, variando ligeramente al S. Una de ellas, la
mas oriental, estd cortada por el limite de las franjas IV y V (15.8 km en la franja IV, 5.2
km en la franja V y la segunda falla del occidental, 12.8 km). El azimut estimado varia
entre 170° y 195°, con buzamientos al W de 75 a 90°. La longitud de esta franja es menor
que todas las anteriores, pero su ancho es el mas regular con 3. 3 km.

Los 10 sondeos de esta franja son: AKS2, AKS3, AKS4, AKQ, AKQ1, C267, AKP,
AKFO, AKO, y AKSI1.

La franja V se distingue de las demdés porque hay cambios locales en el sistema estructural
y variaciones importantes de espesor del estrato blando superficial que se observaron en los
reportes geotécnicos, por lo que se decidié formar esta ultima zona en lugar de ampliar las
franjas anteriores hacia el norte.

Esta ultima franja limita con la franja IV, muy cerca del sondeo AKS1 (franja IV) y sondeo
C255 (franja V). Se sitia al N del area con una orientacion principal E-W. Esté limitada por
un conjunto de fallas importantes al NW de la franja II. En su forma alargada E-W,
comprende los sondeos de EKA y C1292, que son los sondeos mas alejados de la zona de
estudio, al NE v NW respectivamente.

Un sistema de dos fallas importantes con direccién NE-SW corta el area NW de esta franja,
y otras pequefias con direccién N-S se encuentran en esta zona. Los buzamientos son al
NW en su mayoria, lo cual lleva a un sistema escalonado de grabens con orientacion al W-
NW y NW de la zona de estudio.
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Los 20 sondeos restantes contenidos en esta ultima franja son: C255, AKK1, AKTJ, KZ,
KZA, C1046, AKLQ, AKL1, AKL2, AKL3, AKLE, AKLH, C1292, KUTC1, AKIK,
AKTM, AKK3, C1005, AKMB y EKA.

Estas franjas seran tomadas en cuenta como limites dentro de la zona de estudio en el
modelado de correlacién espacial entre sondeos, puesto que se asume que tienen
caracteristicas geologicas que las agrupa en areas estructuralmente similares.

¢) Batimetria

La determinacion del tirante de agua con los registros de ecosonda es un proceso que se
realiza en forma automdtica a lo largo del trazo planeado en el fondo marino, asi los
registros de perfil facilitan la presentacion de los planos batimétricos. Para la zona de
estudio, las curvas de nivel han sido definidas con variaciones de 0.5 m. La batimetria
obtenida de esta manera muestra una pendiente hacia la direccion NW del area. Los
informes geotécnicos realizados denotan que la pendiente se presenta a razén de 0.9 m por
km (figura 3.1.9).

La presencia de una pendiente en ¢l fondo marino se toma en cuenta en el calculo de los
correlogramas que inciden en la comparacion del nivel de un mismo estrato horizontal de
un sondeo con respecto a otro, lo que se aborda con mas detalle en el apartado 3.2.1.

A 8%

Escala del tirante
)
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Figura 3. IréPeespectivanbatimétricende la zona de estudio

3.1.3. Informacién geotécnica de la Sonda de Campeche.

El método usual de exploracién marina en el campo es el sondeo mixto, que combina el uso
de la penetracién estandar (recuperacion de muestras alteradas) en suelos granulares y el
muestreo inalterado en suelos arcillosos por medio del tubo Shelby de pared delgada,
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obteniendo muestras representativas del subsuelo para pruebas de laboratorio con el objeto
de determinar los parametros de disefio.

a) Estratigrafia

En general, la Sonda de Campeche presenta una estratificacion de lentes de arena fina y
arcilla muy firme a dura, finamente intercalados, como se muestra en la tabla 3.1.2.

Granulométricamente, el subsuelo marino estd representado por una secuencia de arenas
carbonatadas de grano fino, medio y grueso, cuya clasificacion varfa desde arenas bien
graduadas hasta uniformes, o localmente mal graduadas, pero todas tienen un contenido de
agua similar que permite tipificarlas como un estrato Gnico. (véase 3.2.2).

Las arenas se intercalan con capas arcillosas que tienden a aumentar en espesor hacia mar
adentro; esta secuencia se observa cuando se calcula el coeficiente de autocorrelacion de
cada sondeo, obteniéndose una funcién armoénica de tipo expo-cosenoidal (véase 3.2.3.4),

El estrato superficial tiene un alto contenido de agna y una consistencia que varia de muy
blanda a blanda, por lo que posee caracteristicas diferentes a los estratos del resto del
sondeo.

Para tener una idea de cémo se distribuyen los estratos en la Sonda de Campeche se
muestra la seccidn A-A’ (figura 3.1.10), elaborada por correlacién de los estratos entre
sondeos {método tradicional de interpolacion lineal, donde se une la base de un estrato de
un sondeo con la base del mismo estrato en otro sondeo). La seccidén A-A’ es del orden de
40 km de longitud y su orientacion es NW-SE, cruzando los campos de Ku, Akal, Cantarell
y Nohoch. Como se puede observar en este corte, los estratos muestran continuidad
horizontal, evidenciando su similitud en sus caracteristicas fisica v su pertenencia a una
misma formacion sedimentaria (PEMEX, 1985).

b) Ensayes de campo y laboratorio

Las variables espaciales tomadas en cuenta en este analisis geoestadistico son: el contenido
de agua (laboratorio), la resistencia al corte (medida con veleta miniatura y torcémetro) y
¢l espesor del estrato superficial,

La variable con mayor nimero de datos es el contenido de agua; este ensaye se realiza
siguiendo la norma ASTM D-2216-92, que especifica que una porcion representativa del
suelo sea pesada antes y después de ser colocada para su secado en un horno de conveccidn
a una temperatura de 105°, para luego calcular el contenido de agua natural de la muestra.

Se realizan determinaciones del contenido de agua en todas las muestras incluyendo las que

sirven de apoyo para las pruebas triaxiales sin consolidacién y sin drenaje. Este tltimo tipo
de resultado también se tomoé en cuenta en este analisis.
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Tabla 3.1.2 Perfil estratigrdfico tipico de la Sonda de Campeche (Informe
PEMEX, 1985)

Tipo

Contenido
de agua
W%

(aprox.)

Profundidad

(m)

Descripcion del suelo

66-100

0-18

L Arcilla de muy blanda a
blanda gris, con
fragmentos de concha.

18-26

18-25

Arena de gruesa a fina,
carbonatada, de medio
densa a densa, gris claro.

33

25-35

Arcilla de muy dura a
firme, gris, con fragmentos
de concha.

18-26

35-50

Arena de gruesa a fina,
carbonatada, de medio
densa a densa, gris claro.

34

50-70

Arcilla muy firme gris con
fragmentos de concha..

18-26

70-78

Arena fina limosa,
carbonatada, medio densa,
gris, con fragmentos de
concha.

29-33

78-95

Arcilla muy firme a dura,
gris, con fragmentos de
concha.

18-26

95-100

Arena de gruesa a fina,
carbonatada de densa a
muy densa, gris.

36-40

100-115

Arcilla de muy firme a
dura, floculada, gris, con
fragmentos de concha

18-26

115-125

Arena fina calcdrea muy
densa, gris, con fragmentos
de concha

22-33

125-

Arcilla de muy firme a
dura, gris, con fragmentos
{de concha
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El torcometro (un aparato que se opera manualmente) consiste en un disco metélico y
veletas radiales delgadas que se proyectan desde la superficie. El dispositivo se presiona en
forma manual contra una superficie plana del suelo hasta que las veletas penetran
completamente. El aparato se rota por medio de un resorte de torsion hasta que el suelo
falla por corte. El aparato estd calibrado para medir la resistencia al corte sin drenaje
directamente a partir de la rotacién del resorte. El resultado de este ensaye estd influenciado
por la habilidad del operador, por lo que sus valores deben tomarse con reservas (figura
3.1.11).

Figura 3.1.11 Torcometro. Aparato para medir la resistencia al corte en el campo.

La veleta miniatura consiste en una veleta pequefia de 4 aspas que se introduce en una
muestra de suelo cohesivo inalterado. Un par de torsion es aplicado a la veleta a través de
un resorte calibrado activado por un sistema motorizade de polea y banda, causando la
rotacion lenta de la veleta hasta que ocurre la falla por corte. La resistencia al corte del
suelo inalterado se calcula a partir de la fuerza de torsién transmitida por el resorte
calibrado multiplicando la rotacién neta en grados, por el factor de calibracion del resorte.
La resistencia maxima al corte sin drenaje que puede ser medida por la veleta miniatura es
de 219 kPa (4.58ksf) figura 3.1.12.

Figura 3.1.12 La veleta miniatura es un instrumento que mide la resistencia al esfuerzo

| TESKS CON |
FALLA DE ORIGEN
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El ensaye de veleta miniatura es uno de los mas representativos puesto que la fuerza
aplicada es mecanica, disminuyendo asi la influencia del operador. Si se compara con ¢l
torcémetro, la veleta arroja resistencias menores como se muestra en el apartado 3.2.3.a.

3.1.4. Seleccion de variables

Cualquier variable geotécnica puede ser utilizada como variable aleatoria para un analisis
geoestadistico. No obstante, se debe considerar en primer término cual es el objetivo del
estudio para escoger la mas adecuada que ayude a resolver el problema y la cantidad de
datos disponibles.

El andlisis de los 89 sondeos geotécnicos y de las caracteristicas principales de la zona de
estudio define que ciertas variables son mdas idéneas que otras, especificamente por la
cantidad de valores disponibles y por la continuidad de muestreo y desde luego la
capacidad que guarda para resolver el problema, pero no todas pueden ser analizadas puesto
que el tiempo de calculo es muy extenso y entre mas variables se analizan, mas recursos de
computo se requieren. '

El criterio de seleccion de las variables aleatorias por analizar se establecid considerando
las aplicaciones a futuras investigaciones en los suelos de la zona en estudio.

La finalidad de este proyecto es la interpretacion de la estratigrafia del subsuelo marino, por
lo que se escogen las variables que caractericen la zona de estudio dentro de un contexto de
propiedades indice y de resistencia. Una de las pruebas indice mds solicitadas en geotecnia
es el contenido de agua puesto que a partir de esta propiedad es posible inferir mediante
correlaciones estadisticas las principales propiedades mecénicas. En este trabajo el
contenido de agua tiene valores bien definidos en el subsuelo marino por lo que es posible
proponer asociaciones de los estratos a contenidos de agua especificos como se observa en
la tabla 3.1.3.

La resistencia al corte es la resistencia limite que el suelo presenta cuando es sometido a un
esfuerzo. Se mide con los ensayes de veleta miniatura, penetrometro, torcometro,
compresion no confinada y diversas pruebas triaxiales en condiciones especiales de
confinamiento y de drenaje (UU, CU, CD) por mencionar las mas usadas. El analisis de una
resistencia al corte como variable aleatoria nos acerca al modelo de variacion de la
propiedad dentro del campo estudiado y finalmente a la obtencién de los pardmetros de
disefio que se requieren para un analisis geotécnico.

Como tercera variable, se presté una atencion especial al espesor del primer. estrato
encontrado bajo el fondo marino por su importancia en problemas geotécnicos y debido a
que el presente trabajo es la primera etapa de un andlisis para detectar zonas de trampas de
hidrocarburos entre el estrato superficial y el primer estrato subsecuente a éste, por lo que
una estimacion que modele la variacién espacial del primer estrato y el inmediato inferior
incluyendo posibles fallas que transporten el gas biogénico entrampado es un modelo
aceptable en esta etapa de andlisis,

19



. CAPITULO Il
APLICACION AL_SUBSUELQ_MARINO

a) Contenido de agna

El contenido de agua fue la variable aleatoria analizada en primer término. Para la seleccién
de los valores a utilizar, inicialmente se hizo un estudio preliminar de los datos registrados
en los perfiles presentados en los reportes geotécnicos, datos que se proporcionaron en
formato analdgico y que fueron digitalizados para poder ingresarlos a la base de datos.
Analizando cada perfil se observod que, en algunos casos, los datos proporcionados eran
escasos, por lo cual para incrementar el nimero de valores de esta variable, con
espaciamientos verticales mas cercanos entre si (datos @ 15 cm en el estrato superficial y
50 ¢cm en el sondeo del resto), se recurrid a determinar valores tedricos a través de la
relacion volumétrica siguiente:

W%: GS—(y'+}/safadu) *100 (311)
GS[(}/ ‘+}/ .s'an'ada) - 1]

donde se entiende que:

w = contenido de agua, %

G, = gravedad especifica

Ysalada = peso volumétrico, KN/m?

v = peso volumétrico sumergido del suelo, kN/m”

La ecuacién 3.1.1 se dedujo a partir de una ecuacion reportada en los informes geotécnicos
y se utiliza para estimar el peso volumétrico sumergido de las muestras obtenidas que
permitan calcular valores representativos del contenido de agua donde no se tienen datos.

Cuando la gravedad especifica no est4 reportada en los informes geotécnicos, se considera
la variabilidad del peso especifico sumergido y ésta se relaciona con los datos medidos del
contenido de agua para obtener una gravedad especifica que permita la obtencidén de mas
informacion en profundidades donde no hay un muestreo con la ecuacién siguiente:

Y . y ’+?/ salada
s = donde: y = &~ eds 3.1.2)
(1+w)—[(7)(w)] Y dtce
donde:
w = contenido de agua, %
Gs = gravedad especifica
Ysalada = PESO volumétrico, kN/m?
Y = peso volumétrico sumergido del suelo, kN/m®

El objetivo de usar las correlaciones geotécnicas es introducir valores adecuados que
representen un estrato existente no muestreado (sin datos), de lo contrario se genera una
estimacion no representativa del area de interés.
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b) Veleta miniatura y torcémetro

La seguridad de cualquier estructura geotécnica de plataformas marinas depende de la
resistencia al corte del suelo, la cual se requiere para calcular la capacidad de carga y la
estabilidad en un andlisis geotécnico de pilotes.

Las campaifias de exploracion geotécnica buscan definir perfiles de resistencia al corte, que
se obtienen mediante ensayes de veleta miniatura y torcdmetro. Sin embargo, debido a la
escasez de datos en ciertas zonas, no es recomendable aplicar la técnica geoestadistica
usada en los perfiles del contenido de agua por lo que se sugiere una correlacion entre las
variables medidas.

El propdsito de establecer una correlacion entre las pruebas de resistencia como son la
veleta miniatura y el torcometro es para obtener un diagrama de dispersién grafica y
determinar si existe una relacion lineal entre las dos variables analizadas. Entre mas fuerte
sea la relacion lineal entre la veleta miniatura y el torcometro, ¢l valor obtenido estard mas
cerca de 1 o —1, cuanto mas débil sea }a relacion, la correlacion se acercara a cero. Ademas
s¢ obtendra a su vez una tendencia que puede ser validada dentro de un modelo que se
usard en un campo aleatorio para obtener la resistencia a lo largo del perfil estratigrafico. Es
posible aplicar el concepto aplicado por Auvinet (1975), el cual especifica que cuando dos
variables tienen cierto grado de correlacién lineal es posible estimar una variable a partir de
otra (analisis de prediccion).

¢) Variabilidad espacial geométrica del espesor del estrato blando

La geoestadistica no se limita al estudio de las propiedades indice o mecénicas sino que se
extiende al estudio de las caracteristicas geométricas de los estratos tipicos del suelo como
la profundidad y el espesor (Juérez, 2000). En este caso, €l analisis de la profundidad y el
espesor del estrato blando superficial representan la misma variable. La técnica de
estimacion utilizada es el kriging ordinario en dos dimensiones (obtencién de estimadores
lineales insesgados) descrita en el capitulo 2.

El analisis particular de la zona superficial del lecho marino (donde se encuentra el suelo
blando, de igual formacién geoldgica) permite tipificarlo debido a las caracteristicas
inherentes de este estrato que se distinguen del resto del sondeo. El estrato esta constituido
por arcilla calcarea, color gris y gris olivo, de consistencia blanda a muy blanda, con
fragmentos de concha y olor a acido sulfurico. El espesor de este estrato tiende a aumentar
hacia el NW (PEMEX 1985).

Una comparacion simplista entre la profundidad del estrato superficial y el analisis de la
variabilidad del contenido de agua mayor a 50% se vera mas adelante (apartado 3.3) en los
cortes estimados.
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3.2.Analisis estructural

El analisis estructural de una variable consiste en modelar cuantitativamente los parametros
de un campo aleatorio para estimar y simular la variabilidad espacial geométrica de las
propiedades en estudio, las cuales para este trabajo son: el espesor del estrato blando
superficial del lecho marino, el contenido de agua y la resistencia al corte. Estas variables
permiten interpretar la estratigrafia del subsuelo marino en la zona de estudio.

3.2.1. Variabilidad espacial geométrica del espesor del estrato superficial

A continuacion se describe la metodologia aplicada a los parametros del campo aleatorio y
finalmente se presenta la estimacion del espesor del estrato superficial, asi como los
resultados obtenidos.

a) Definicion del campo aleatorio
El dominio de definicion del campo aleatorio es la region superficial del lecho marino

tipificada como una arcilla blanda formada a partir de deposiciones recientes, definida con
claridad en cada perfil geotécnico disponible. El campo se representa por V(X) dentro de un

espacio, RY, con p=2, como se defini6 en el capitulo 2 (figura3.2.1).
Espesor (m)
2156000.{ 15.000
T o 14,000
2151000._] I h [
o oo ® 12000
H b > L e _ o .
gl - [
. i 1 o 11,000
g 1 o e o
D 2146000._} * . o e 10.000
s} .
. .o @ . o
2 ) . 2 9,000
_§ - » %8 * L L
= - ' .8.000
é’ 2141000._] & $ 4, ° g
L L L
b e o .'.. 7@
. % e T
1 * 6000
2136000' L} 1 T ] I L LA L l 1 L '. 1 13 ‘ .l‘ L) j_‘r I LA A
586000: 591000. 586000 BO1000D. 606000.
Coordenadas UTM “x” '
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Figura 3.2.1 Distribucion en planta de los 89 sondeos con su correspondiente espesor.
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El estrato blando se define en términos de: altos contenidos de agua, avance por peso
propio de herramienta durante el muestreo y baja resistencia al esfuerzo cortante. Este
estrato se denomina para fines practicos como: “estrato superficial”.

b) Descripcién estadistica

Los parametros estadisticos que definen este campo aleatorio se muestran en la tabla 3.2.1:

Tabla 3.2.1 Variabilidad espacial del espesor del estrato blando.

Parametros determinados

Media 11.88m
Coeficiente de variacion 32%
Mediana 10.85m
Moda 1lm
Varianza de la muestra 14.81
Desviacion estandar 3.84
Curtosis 7.86
Coeficiente de asimetria 2.30
Rango 22.2m
Minimo 7.3m
Maximo 29.5m
No. de datos 88

Note que, las medidas de tendencia central son muy cercanas entre si (del orden de 12 m),
lo cual corresponde al espesor medio del estrato blando. La dispersién es relativamente
pequeifla (desviacion estandar del orden de 4 m y el coeficiente de variacidn un poco mayor
a 30%). Existe una gran acumulacién de valores cercanos a la media como lo indica el
valor de la curtosis.

¢) Analisis de tendencia

Un andlisis de tendencia pondera los espesores encontrados en cada sondeo para definir una
direccion representativa en el campo aleatorio.

El analisis de tendencia, se realiza a través del ajuste por minimos cuadrados a los datos de
un plano, Z =Ax+By+C, donde las variables, x e y, corresponden a las coordenadas
geograficas en la direccidn norte y este, respectivamente, del estrato superficial reportado.
La ecuacidn que describe esta tendencia es:

Z=0.0001 x + 0.0004 y - 870.42 (3.2.1)

En la figura 3.2.2, se muestran los puntos representativos del espesor de los sondeos
considerados; ademas, se observa la traza del plano ajustado en el eje vertical, el cual indica
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que al NW de la zona, se localizan los sondeos con menor espesor (sondeo C1292 con 9 m)
mientras que con espesores mayores, (16 m) estan los sondeos ubicados al SE.

Esta tendencia se debe a que, en la parte SE, hay mayor concentracion de sondeos con
sedimentos de gran espesor (como la depresion formada por los sondeos CHIOLA,
CH101B, NOC2, CHA2, CHA1, con espesores de mas de 20 m); mientras que la mayoria
de los sondeos tienen un espesor medio de casi 12 m.

Esta tendencia se debe tomar en cuenta para el calculo de los correlogramas y la
estimacion de la variabilidad geométrica. :

" TESIS CON
< FALLA DE ORIGEN

3.2.2 Plano tridimensional de la tendencia de la base del espesor del estrato blando. La
linea recta superior representa la superficie del lecho marino.

d) Funciones de variabilidad espacial

La funcion de correlacion es un modelo cuantitativo de similitud (distancia de influencia)
del espesor del estrato blando superficial de un sondeo con respecto a otro, graficada en una
direccién o sentido. La distancia de influencia es el area bajo la curva del modelo de
correlacion ajustado (exponencial)} cuando el coeficiente de correlacion se aproxima a un
valor muy cercano a cero (baja similitud y correlacion)

El correlograma se obtiene con el programa gamv.exe del software GSLIB (Deutsch, 1992)
en cuatro direcciones principales encontradas en el campo aleatorio, no necesariamente las
convencionales: un azimut = 0° representa la direccion N, un azimut=35° la direccion NE-
SW, un azimut = 90° la direccion E y el azimut =145° la direccion NW-SE (direccion de
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maxima variabilidad y direccion de la tendencia obtenida en el campo). El espaciamiento
horizontal es de 500 m, en sendas direcciones y con una tolerancia de ancho de banda de
250 m. Estas direcciones son suficientes para el andlisis de todo el campo debido a que
cubren todas las tendencias posibles definidas para la zona de estudio. Las figuras 3.2.3 y
3.2.4 presentan los correlogramas resuitantes del analisis efectuado.

o Correlogramas en direccion N-Sy E-W

En ia figura 3.2.3 se observa la variabilidad del espesor del estrato blando con relacién a la
distancia de correlacion horizontal calculada en dos ejes principales (N-S y E-W).

Distancia de influencia en la direccion N-S (gje x) = 2200 m
Distancia de influencia en la direccién E-W (gje y) = 2400 m

Se observa que las dos direcciones tienen distancias de influencia parecidas, sin embargo,
la direccion E-W es ligeramente mayor, por 200 m.

1
|| m———Difeccion N-S (azimuth = 0°) }

[ — wDireccion EWW (azimuth=80°) |

Tl —

c 1 :
he]
E B 7 : —
g distancia de influencia =2400 ﬂl |
8 L\ x;—u T .
D
i 3 g T
2 [ 3 J SV N \ T \ ! — o il
o - ——
5]
(%)
‘g 0 e - . - - A ,/
8 5 [dlsbuncla de influencia = 2200 m I
]
0.2 e \\ S T
-0.4
i 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Distancia de correlacion (m)

Figura 3.2.3 Correlogramas de la zona (Ejes principales)

¢ Correlogramas en direccion NE-SW y NW-SE

Las direcciones NW-SE y NE-SW se analizan debido a que la primera direccion es la
tendencia que mantienen los datos conocidos, la cual coincide con la pendiente del lecho
marino (batimetria) como direccién principal. Por su parte, la segunda direccion es
perpendicular a €sta, y no presenta gradiente de variacidn batimétrica por estar a lo largo
de las curvas de nivel. En la figura 3.2.4, se muestran las distancias de influencia para esas

direcciones: |
TESIS CON

Distancia de influencia en la direccion NW-SE =200 m

FALLA DE ORIGEN
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Distancia de influencia en la direccion NE-SW = 2200 m

La direccién principal NW-SE muestra una distancia de correlacién muy pequefia, con
respecto a las demas direcciones. Este es el comportamiento esperado, debido que en esa
direccién se tiene la mayor variabilidad espacial de espesor del estrato blando. En contraste,
en la direccién NE-SW, ese espesor no varia a lo largo de un par de kilometros porque la
pendiente es muy pequeiia.

1 1 . (e e o e e e <o et e o i v e e
: b i s wmDireccion NE-SW (azimuth=35°) -
oM Direccién NW-SE (azimuth=135°)
S \ | - ‘ |
e ~ . [distancia de influencia = 2200 m | ; i
‘6 0.4 4 JE— | |
o Y T ~ il ‘ —
@ \ >/ N /
s AT N 1
8 i — e~ —
I E 02 [ -~ !
'g / - b ;
& 0 e - - ,,'t",""':"! el S T
it .
© /< f 5 ™~ w
T n - T 1 i ; S -
0.2 = '—Idlstanc:a de influencia =200 m | pr B i S i
i
o4 I R — \

i 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Distancia de correlacion (m)

Figura 3.2.4 Correlogramas de la zona, (Ejes perpendiculares)

+ Representacion en planta de la variabilidad

Con el propdsito de visualizar en planta la variabilidad del espesor del estrato blando
considerando los ejes analizados en los correlogramas, se graficaron las distancias
horizontales de influencia encontradas, tomando al origen coordenado como punto de
simetria, lo cual constituye la anisotropia que tiene el campo aleatorio en esas direcciones
(figura 3.2.5).

¢) Estimacién de la variabilidad espacial

Para valorar la variabilidad espacial del espesor del estrato blando se aplicé la técnica de
estimacién lineal (kriging ordinario), la cual encuentra el mejor estimador a partir del
dominio definido en las coordenadas: (586000, 2136000) y (610000, 2158000) de la region
de estudio.

Primero se introducen los valores puntuales conocidos de los distintos espesores sobre una
malla de interpolacién, y a continuacion, usando el modelo obtenido de los correlogramas
y la tendencia que describen la variabilidad de los espesores, se obtienen los valores
desconocidos en lugares no muestreados.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 0
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Figura 3.2.5 Modelo anisotropo de la variacion geométrica del espesor del estrato blando.

En la figura 3.2.6.a se representa en planta la distribucidn del espesor del estrato blando
(utilizando curvas de isoespesor) incluyendo la localizacion de los 89 sondeos en el
dominio de estudio, y en la figura 3.2.6.b se observa una representacién 3D del espesor del
estrato blando.

En las graficas se observa que en las zonas N y NE hay espesores menores de 10 m,
mientras que en las zonas S, SE y SW los espesores son mayores de 14 m. En la zona
central con direccion NE-SW se mantienen los espesores medies entre 10 y 14 m.

El espesor del estrato blando estimado concuerda con el intervalo de los contenidos de agua
mayores (66 a 100%) registrados en la estratigrafia tipica del drea de estudio. Lo anterior se
aprecia en los cortes definidos a lo largo de las lineas sefialadas, en la figura 3.2.6 (cortes
del A al H) que se presentan méas adelante en 3.2.2.

El resultado de una estimacion siempre va asociado a un error de estimacion que se expresa
mediante una desviacién estandar. La grafica de la desviacion estandar que se observa en la
figura 3.2.7 (mapeo y 3D, respectivamente) presenta zonas circulares de valores con muy
baja desviacién estandar, (menor a 1%, zonas de luz}, las cuales concuerdan con las zonas
donde se encuentran ubicados los sondeos conocidos, por lo que se verifica la
incertidumbre asociada, la cual siempre es muy baja en los “focos de luz” correspondientes
al drea de influencia de dichos sondeos. Las zonas externas tienen mayores desviaciones
estandar (de 1.1 a 1.5%), lo cual constituye una base para decidir respecto a la conveniencia
de sondeos adicionales.
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Figura 3.2.6 Estimacién de la variabilidad espacial geométrica del espesor del estrato
blando, a) en planta’y b) en 3D.
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Figura 3.2.7 Desviacién estdndar de la variabilidad espacial del estrato blando en planta
(recuadro izquierdo) y perspectiva (central).

f) Simulacién de la variabilidad espacial

Para la simulacion de la variabilidad espacial del espesor del estrato blando, se aplico la
técnica de simulacion estocastica de Monte Carlo simple (se explica ampliamente en el
inciso 2.2.7). El dominio est4 definido en las coordenadas: (586000, 2136000) y (610000,
2158000) de la region de estudio.

La simulaciéon que se representa en la figura 3.2.8, es sélo una posible realizacion de la
variabilidad espacial del espesor del estrato blando, en la cual se observan las zonas
conflictivas identificadas a través de valores extremos, en este caso, localizadas en la
direccion NW-SE y parte deél NE del area de estudio con espesores que varian entre 7 y 11
m, por debajo del promedio del campo aleatorio. Es necesario recordar que se deben
generar tantas simulaciones como sean necesarias a fin de detectar todas las posibles zonas
de valores extremos, con el fin de que estos resultados puedan ser ttiles para la toma de
decisiones de la investigacidn del sitio.
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Figura 3.2.8 Simulacién de la variabilidad del espesor del estrato blando, a) en mapa y b)
en 3D.

3.2.2. Contenido de agua

La propiedad indice del contenido de agua es la primera variable que se sugiere analizar en
un estudio geoestadistico debido a la vasta informacién que se genera a partir de ella y la
multitud de correlaciones que se pueden utilizar para caracterizar un suelo con las
condiciones de erraticidad méas marcadas.

Primeramente, se¢ obtiene un histograma general para observar las caracteristicas
estadisticas de los 89 sondeos geotécnicos (perfiles convencionales de contenido de agua),

encontrandose que dos maximas frecuencias son las que predominan de forma muy bien
delimitada (figura 3.2.9).

El histograma general presenta dos poblaciones que se distinguen con la forma bi-modal,
correspondiendo las frecuencias mayores a contenidos de agua de 30% y 80%. La primera
poblacion se ubica entre 6% y 54% los cuales corresponden a los valores representativos
del contenido de agua en todo el sondeo, sin tomar en cuenta el estrato superficial. La
segunda poblacién esta entre 54% a 96% y se asocia a contenidos de agua del estrato
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superficial que se encuentra a partir del lecho marino caracteristico en esta zona (como se
observa en el perfil tipico de la estratigrafia de la Sonda de Campeche, tabla 3.1.2). Las
frecuencias mostradas corresponden a la cantidad de datos ponderados dentro de las barras
del histograma, por lo que las mayores frecuencias corresponden a los datos del resto del
sondeo y las menores son las del estrato superficial.

Histograma general del centenido de agua de los sondeos estudiados

1.00
0.90 |
0.80 |
0.70 |
0.60 4
0.50 |
0.40 +
0.30 |
i 0.20
0.10 |
: 0.00

Frecuencia

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120 126
Contenido de agua (W%)

Figura 3.2.9 Histograma que contiene las dos poblaciones de los valores del contenido de
aguay la curva CDF.

Este primer planteamiento obliga a analizar las dos poblaciones en forma separada y a la
vez simplifica los modelos probabilisticos que resulten del andlisis estructural
geoestadistico. Por tal motivo se consideran en forma separada la primera poblacién con
contenidos de agua mayores a 50% como estrato superficial (ES) y la poblacion con
valores menores a 50% como estratos profundos (EP).

a) Descripcién de los perfiles del contenido de agua

En la mayoria de los perfiles analizados de los 89 sondeos geotécnicos se tiene la presencia
del estrato blando en la superficie del lecho marino y en los estratos subyacentes se observa
una interestratificaciéon de materiales arcillosos con suelos de tipo granular como arenas y
limos de tipo cementado como el perfil tipico mostrado en la tabla 3.1.2.

Los datos se agrupan en dos perfiles, uno correspondiente al ES y el otro al EP, y se
observa que hay una tendencia representativa de acuerdo con la cual, el contenido de agua
disminuye con la profundidad (figura 3.2.10). Sin embargo, un andlisis a detalle muestra
que mientras que el contenido de agua del estrato superficial siempre disminuye con la
profundidad, para los EP, existen dos modelos de variacién:
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Figura 3.2.10 Contenido de agua de todos los sondeos, en la grdfica (a) se puede apreciar
los pertenecientes al estrato blando y en la grdfica (b) los del resto que empiezan entre un
promedio de 11 a 20 m de profundidad y llegan hasta los 160 m de profundidad total.

OPCION A W OPCION B W

Estrato
Blando

Estrato TESIS CON
este FALLA DE ORIGEN

Figura 3.2.11 Moadelos de variacién del contenido de agua con respecto a la profundidad.

La mayoria de los sondeos presenta la opciéon B, disminucion del contenido de agua con
respecto a la profundidad, no obstante algunos sondeos bien identificados presentan la

52



CAPITULO HI
APLICACION AL _SUBSUELQ MARING

opcion A, un aumento del contenido de agua con la profundidad, los cuales son: AKBCI,
AKBC2, AKBE, AKBP, AKBQ1, AKBQ2, AKCC, AKF, AKFO, AKG1, AKK1, AKLH,
AKLP, AKLQ, AKLK, AKM, AKMB, AKNI1, AKO, AKS1, AKS2, AKTJ, AKTM,
C1046, C1292, C255, CH101B, EKA, KZA, NOD y NOF1. Al parecer estos sondeos no
siguen un patrén de ubicacién definido (figura 3.2.12), sin embargo la mayoria se localizan
en el extremo NW de la zona de estudio.
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2w

T

2m

)

o0 4

Figura 3.2.12 Opcidn A. Estratos profundos donde el w% aumenta con la proﬁmdidad.
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b) Caracterizacion grafica y numérica
» Estrato superficial

El analisis mediante estadistica descriptiva de cada sondeo del ES (tabla 3.2.2) muestra que
en su poblacidn caracteristica el valor medio del contenido de agua es de 77.16% variando
entre 65% y 92% .

La desviaciéon estandar varia entre 2.5% y 15.40% , siendo el promedio de todos los
valores un 9.21%; el coeficiente de variacién se ubica entre 0.03 y 0.25 y con un promedio
de 0.12 en general para todos los sondeos.

Comparando los histogramas resultantes del estrato superficial, se observa que presentan un
comportamiento muy similar debido a que las mayores frecuencias varfan en un intervalo
de clase de 66% a 78% y muestran un comportamiento de distribucién de probabilidad de
tipo normal en ia mayoria de ellos, caracteristica de un campo homogéneo.

¢ Estratos profundos

Asimismo, el promedio del contenido de agua para los EP varia entre 22% y 40.3% y el
contenido de agua medio de todos los sondeos es de 31.7%.

La desviacién estandar varia entre 4.8% y 10.4% con promedio para todos los sondeos de
8.16%. Por su parte el coeficiente de variacién presenta valores comprendidos entre 0.12 y
0.35 (tabla 3.2.2).

¢) Evaluacion de la tendencia

La tendencia o deriva del contenido de agua con la profundidad puede ser representada con
la ecuacion W% = mZ+b, donde W es el contenido de agua vy Z la profundidad,

¢ EKEstrato superficial

El andlisis de tendencia del ES muestra que el contenido de agua disminuye con la
profundidad; la variacién de los coeficientes m y b se muestra en la tabla 3.2.2. La mayor
pendiente m encontrada es de —6.32 en el sondeo FKA y el menor valor de este parametro
{contenido de agua casi uniforme) es de —0.27 en el sondeo NOF3. El término
independiente b se mantiene entre 73.4 y 103.8 (figura 3.2.13).

s Estratos profundos

En el caso de los EP, el contenido de agua aumenta con la profundidad en algunos sondeos
y en otros disminuye. El sondeo donde mas disminuye con una pendiente de —0.16 es
C1046 y el sondeo donde mas aumenta con la profundidad es CHD con 0.19. Para el grupo
restante, la deriva, m, es muy pequefia. El término independiente, b, varia entre 23.5 y 42
(tabla 3.2.2, figura 3.2.14).
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Tabla 3.2.2 Resumen de la estadistica descriptiva y del andlisis estructural de los 89

sondeos.
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Figura 3.2.13 Tendencia general de los valores de contenido de agua del estrato superficial.
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Figura 3.2.14 Tendencia general de los valores del contenido de agua de los estratos
profundos.
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e Tendencia general del campo aleatorio

La ecuacion del hiperplano obtenida mediante el programa SAAG (Davalos et al, 2001) se
establece con los datos del contenido de agua de los perfiles completos, sin separar ambas
poblaciones, para observar una tendencia a lo largo de un plano tridimensional, donde las
variables, x, y, y z corresponden a la coordenadas UTM de los sondeos estudiados y la
profundidad respectivamente, y la ecuacién que mejor se ajusta en general es:

W% =-0.0003x+2.532y-0.349z+244.41 (3.2.3)
d) Funcién de autocorrelacion estandarizada

Los coeficientes de autocorrelacion de cada sondeo fueron ajustados a una funcién de tipo
exponencial (Li & Lump, 1987), para obtener un valor cuantitativo de la distancia de
influencia que corresponde en cada sondeo y confirmar su zonificacion. Los resultados se
muestran en la tabla 3.2.2.

e Kstrato superficial

El anélisis estructural de la funcidn de autocorrelacion estandarizada de cada sondeo
permite delimitar zonas de interés en subgrupos de similar distancia de influencia.

Las gréaficas de autocorrelacion normalizada que se muestran agrupadas en la figura 3.2.15
presentan una correlacion no lineal parecida. Esta autocorrelacion nos indica que la
similitud de un contenido con respecto a otro se pierde entre 0.6 m a 2.0 m de profundidad,
después el coeficiente de autocorrelacién se mantiene muy bajo (sin correlacion) y empieza
a subir ligeramente en los 4 m, sin embargo; no se observa interestratificacion como en los
EP, puesto que se trata de un solo estrato.
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Figura 3.2.15 Autocorrelacién de algunos sondeos del estrato blando superficial.
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Otros grupos de sondeos muestran fuertes similitudes entre si y pueden agruparse en zonas
como en la denominada zona sur de la figura 3.2.16.
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Figura 3.2.16 Autocorrelacion de la zona sur (estrato superficial)
¢ Estratos profundos

A diferencia del estrato superficial, la funcién de autocorrelacion de los estratos profundos
se encuentra en su mayoria bien definida por zonas, como se muestra en la figura 3.2.17,
cotrespondiente a la zona norte. En esta figura los coeficientes de autocorrelacién muestran
una estratigrafia intercalada con dos estratos a una periodicidad de 30 m. La similitud entre
estos sondeos no es tan clara como lo es en la figura 3.2.18, denominada zona NE donde la
periodicidad disminuye hasta 20 m. Otro ejemplo de similitud entre grupos de sondeos
autocorrelacionados verticalmente se observa en la zona noreste central, cuya
interestratificacién no es tan semejante como las zonas anteriores. Los coeficientes mas
pequefios se’ubican entre los 9 y 15 m (figura 3.2.19).

Por otra parte, las zonas donde los coeficientes de correlacion son més variables, son las
llamadas zonas sur y central, (figuras 3.2.20 y 3.2.21 respectivamente). En los primeros
metros parecen mantener alguna similitud entre si por su cercania, pero a profundidades
mayores cada sondeo presenta un comportamiento diferente.
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¢) Estimacion de cortes virtuales

Después de analizar estructuralmente cada sondeo individualmente y obtener los
parametros estadisticos que definen las propiedades del campo aleatorio del contenido de
agua, se utiliza el programa SAAG para obtener sondeos y cortes estimados en zonas no
exploradas. El programa se alimenta ingresando los datos de un perfil completo del
contenido de agua a su correspondiente profundidad, ademéas de sus coordenadas
geograficas (Davalos ef al. 2001).

Se eligieron ocho cortes (A al H), de 13 sondeos virtuales cada uno, separados de una
distancia de un kilémetro, con el fin de analizar un espacio regular y cubrir la mayor parte
de la zona de estudio. La distancia entre cortes es de 2.5 km. Los cortes se hicieron en
direccion NE, debido a dos razones: la primera es porque cortan las fallas
perpendicularmente a su rumbo y de esta forma las fallas se observan con su echado real.
La segunda es que la pequefia pendiente a lo largo de esa direccion permite unir los sondeos
virtuales que integran un corte, facilitando la interpretaciéon de la estratigrafia del corte
estimado.

Para realizar una estimacion con ¢l programa SAAG se alimenta la ventana correspondiente
con dos pardmetros: Bvertical ¥ Phorizontal QUE representan los parametros de los dos modelos
de correlacién: el modelo vertical y el modelo horizontal respectivamente (tabla 3.2.3). La
figura 3.2.22; muestra el ajuste exponencial donde se obtiene el pardmetro Byerica (11 &
Lump, 1987). El resultado del ajuste muestra que la mayoria de los sondeos presentan una
distancia de influencia vertical de 12.5 m. Esto concuerda con el promedio aproximado de
la variabilidad espacial geométrica del estrato superficial, valor en el cual, los coeficientes
de correlacion tienden a ser muy pequefios (donde la correlacion se pierde), esto representa
el cambio de los contenidos de agua del estrato superficial con los estratos subyacentes.

En la figura 3.2.23, se presenta el modelo horizontal definido a partir de la correlacién
cruzada existente entre todos los pares de sondeos. Para este modelo se observa que los
coeficientes de correlacion son muy variables (entre 0 y 1). Realizando el ajuste, la
distancia de influencia horizontal resulta muy extensa. Para este modelo también se aplica
un ajuste de regresién lineal de tipo exponencial y se obtiene su respectiva Brorizontal.

Tabla 3.2.3 Pardmetros de los modelos de correlacion utilizados

Modelo | Bv (vertical) | Bh (horizontal)
Exponencial | 016 |  -0.00005

Los siguientes aspectos se consideraron para definir adecuadamente los sondeos que
intervienen en el calculo de cada corte estimado y simulado:

e FEn la zona de estudio se analizéd: la geologia estructural (3.1.2.¢), la tendencia o
deriva de SR (si disminuye o aumenta w% con la profundidad, 3.2.2.a), la litologia
(qué tipo de estrato subyace al superficial, 3.2.2.a} y la estadistica (la funcién de
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autocorrelacion, 3.2.2.d). Estos aspectos se tomaron en cuenta para delimitar las
zonas con més detalle y poner especial atencion en zonas de transicién, como fallas
o depresiones importantes, que corroboren o descarten el modelo.

Se supuso que los cortes estimados se pueden interpretar discretizadamente por no
presentar variaciones importantes de pendiente (a lo largo de la curva de nivel), en
la direccion NE-SW, (direccion en la que fueron generados los cortes, figura
3.2.24).

Coeficiente de
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Figura 3.2.23 Modelo horizontal de ia correlacion de todos los sondeos de
la variable aleatoria del contenido de agua (SAAG)
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Figura 3.2.24 Rejilla de sondeos y cortes: estimados y simulados

Con base en estas consideraciones, s¢ obtuvieron ocho cortes estimados considerando 13
sondeos en cada uno. Las interpretaciones que se muestran a continuacion estan basadas
{nicamente en ¢l resultado de la variacion estimada (cortes) del contenido de agua, por lo
que se definen los siguientes estratos predominantes: el estrato superficial (w > 50%) el
segundo estrato de arcilla firme color rosa (w = 30-40%) y el estrato de arena limosa, en
color gris (w = 20-30%) que se presenta en la mayoria de los sondeos como esfrato
subyacente al estrato superficial. Dos estratos guia, con caracteristicas similares sirven de
referencia para localizar posibles discontinuidades geolégicas: el primero denominado Gl,
de color anaranjado (w = 40-50%) con rojo (w = 50-60%) se localiza entre 25 y 35 m de
profundidad; el segundo, con los mismos colores, ademas de un verde (w = 60-70%) en el
centro, localizado entre 60 y 70 m de profundidad, denominado G2, estos estratos guias
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predominan en la mayoria de los cortes estimados con mayor constancia y no presentan
movimientos tan cadticos como la arcilla firme (color rosa) o la arena carbonatada (color

gris).
¢ Corte estimado A y su desviacion estandar.

El corte estimado A se construye tomando en cuenta los sondeos reales: NOE, NOD, CHD,
CHB, NOB, CHI101A, CH101B, NOC1, NOC2, CHA1, CHA2, CHC, NOF1, NOF2,
NOF3, C2239, AKS3, AKS4, AKQ, AKQ1 y AKR1. El error de incertidumbre asociado al
corte estimado es de 20.9%.

En la figura 3.2.25, el contenido de agua varia entre 10 y 80 %. Los valores mayores estan
localizados entre 15 y 20 m de profundidad (la linea negra continua representa la base del
estrato superficial, el cual varia en forma uniforme con la presencia de tres colores muy
definidos del contenido de agua, disminuyendo con la profundidad en: w% = 70-80%, 60-
70% y 50-60%, respectivamente). Los estratos profundos, se muestran de manera
discontinua, intercalandose el estrato de arcilla firme (color rosa, w = 30-40%) con el
estrato de arena carbonatada (color gris, principalmente, w<30%). En este corte
predominan las arenas.

De acuerdo al informe geotécnico del sondeo NOE, se ha reportado una falla (que no se
dibuja en la cartografia de fallas) a 20 m de profundidad con direccion ENE del sondeo
NOE, la cual aparentemente buza hacia el SE. La falla es la misma que se encuentra
ubicada en planta entre los SV, A4 y AS5, sin embargo basdndose unicamente en la
continuidad lateral de los estratos guias que muestra el corte A, en la figura 3.2.25 se puede
observar un cambio horizontal brusco en G/, ubicado entre 28 y 32 m de profundidad, que
coincide con las polaridades en la zona de estudio. En el estrato guia G2, la falla es més
evidente, esta entre los 65 y 70 m. Se observa, también, que esta falla puede haber llegado
al estrato de arena mas superficial (w = 20 -30%), lugar donde se reporta la presencia de
gas. Aunque la falla no coincide con profundidad en el corte, en superficie coincide con la
distancia de 115 m y con un buzamiento de 70-80° que menciona el informe geotécnico del
sondeo NOE, cercana al sondeo virtual A5.

En la figura 3.2.26, se observa que el corte estimado A tiene una desviacion estindar media
baja, muy uniforme, entre 5 y 10%. Por otra parte, el sondeo Al estd muy alejado de los
sondeos, y su desviacion esta entre 10 y 15%. Las zonas de moderada desviacion {entre 10
a 15% pueden deberse a dos causas: la presencia de canales enterrados enunciados en el
informe geotécnico del sondeo CHD y un banco de carbonatos (AKR1) abajo del estrato
blando, o la ausencia de correlacion en los datos reportados de contenido de agua a esa
profundidad entre los sondeos.

Sin embargo, la zona bien delimitada es la base del espesor del estrato blando. Las zonas en
amarillo (también llamadas zonas de luz) son 4reas cercanas a los sondeos reales: NOE y
NOD asi como un grupo de sondeos de CHAC. La figura 3.2.26 indica que en la seccién
Al hasta A4 no hay algin sondeo real cercano, por lo que el error asociado a la
incertidumbre es mayor con respecto a la seccién definida del A6 al All. En la figura
3.2.24 se observa, en planta, que la seccion desde A4 al A5 es cortada por una falla, con
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Superficie del leche marino

00 ontenido de agua

05 . . o _ Escala (W%}

0 4§ spesor del estrato blande ¥ moo.100

5] L 60-90

W 70-20

20 =60-70
E 25 m50-60
e’ i 40-50
&30 a2 30-40
é 35 7 20-30

1148-20

% 40 0-10
E 45
g 50
[~

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100 L N 0 G :

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A1 All A2 A13
SONDEOS VIRTUALES ESTIMADOS"
OBSERVACIONES:

[.  Sondeos virtuales estimados separados a | km

2. La falla encontrada es propuesta por el desfasamiento del estrato guia G2 y continua hasta donde se ticne reportado la
presencia de gas (estrato de arena) .

Figura 3.2.25 Corte estimado A TE SIS CDN

FALLA DE ORIGEN

65




PROFUNDIDAD ()

] CAPITULO 11
APLICACION AL_SUBSUELO MARINO

00

05 .. 'Desviacion estandar

Escala (w%)
10

15 m 25-30
W 20-25
% 15-20
¥ 10-15
2510
05

20

25

30

35
40
a5
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10A11 A12 A13

SONDEOS VIRTUALES ESTIMADOS

OBSERVACIONES:
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2.

Las zonas en claras en amarillo (también {lamadas zonas de luz) son areas cercanas a los sondeos reales: NOE
y NOD asi como un grupo de sondeos de CHAC,

En la seccién AT hasta A4 no hay algtin sondeo real cercano, por lo que el error asociado a la incertidumbre es
mayor (zona negra).

La incertidumbre def andlisis es pequefia ¢n esta parte de la seccidn donde ocurre 1a falla,

Figura 3.2.26 Desviacion estdndar del corte estimado A
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una cercania notable al sondeo real, NOE; este hecho, hace que la incg:rtidumbre del
analisis sea pequefia en esta parte de la seccion, validando la falla.

» Corte estimado B y su desviacién estandar.

Los mismos sondeos reales anteriores se utilizaron para construir el corte estimado B,
afiadiendo NOSR, NOAH, NOA, AKS2, AKHI1, AKH2, AKH, AKI y AKTI. El error de
incertidumbre asociado al corte estimado es de 20.6%.

En el corte B (figura 3.2.27), los contenidos de agua varian entre 10% y 90%. Los
contenidos de agua mayores, que corresponden al estrato superficial, se localizan entre 10 y
15 m de profundidad, 5 m menor con respecto al corte A, y se observa una nueva capa de
contenido de agua mayor al observado en el corte A analizado (con w% = 80-90%). Se
infiere que el espesor disminuye y el contenido de agua del estrato superficial aumenta un
10% en direccion al NW, respectivamente.

La estratificacion entre la arcilla firme (color rosa) y la arena carbonatada (color gris),
presenta una intercalacion menos homogénea con respecto al corte A. Esta puede ser
evidencia de anomalias por la presencia de gas en la seccion comprendida entre los SV, B8
y B12. En todo el corte, el estrato de arcilla firme predomina.

En el informe geotécnico NOF1, se reporta una falla en la direccion NW-SE, con un echado
perpendicular al corte que se extiende hasta por 41 m debajo del lecho marino. Esta falla se
infiere por la discontinuidad del estrato guia G2 que se observa en el sondeo B1 a B4 entre
65 y 70 m de profundidad, presentando una continuacién del corte A estimado. Entre los
sondeos estimados B4 y BS, el corte se observa caético por la presencia de dos fallas muy
cercanas; lo cual se atribuye al principio del graben. Se requiere estimar un poco hacia el
SE, donde se abre el graben, para conocer si su profundidad es menor a 100 m para
distinguirse en el corte.

El estrato guia G/ (de 25 y 30 m) en el SV B1 se interrumpe en la seccién comprendida
entre B2 y B11 y aparece en B12 y B13, pero arriba de su nivel inicial debido a la posible
presencia del cinturdn calcareo Reforma - Akal.

En la seccién B8 al Bl1l, entre 10 y 30 m de profundidad, se observa una zona muy
particular, donde el estrato arenoso estd interrumpido por discontinuidades, como se
observa en la zona punteada del circulo. El informe geotécnico CHA1 describe una
turbulencia de los sedimentos entre 10 y 30 m debajo del fondo marino, debido a la
presencia de emanaciones de gas, asociadas al pequefio sistema regional de fallas.

En el corte B1 13, figura 3.2.28, se observa la ausencia de sondeos reales muy cercanos,
sino hasta a partir del SV BS en adelante. En el informe CHA1, se menciona la posible
zona afectada (zona del circulo) por emanaciones de gas, que corresponde a la zona de muy
baja desviacion estandar registrada, por lo que una anomalia de gas observada en esa érea
puede verse de esa forma cadtica en los estratos enire las fallas asociadas al corte y la
turbulencia.
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Superficie de lecho marino
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1. La falla encontrada es la discontinuidad del estrato guia G2, documeniada en el informe geotécnico NOF1.

2. Lapresencia del inicio de un graben (pequeifios escalones) s¢ debe a que 1a falla s bifurca en dos.

3. Note el escape de gas (zona de circulo) documentada en el informe geotéenico CHAL, que ocasiona valores de
contenido de agua irregulares con la uniformidad general a lo largo de los sondeos virtuales B8, B9 y B10.
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En general, se observa una desviacion estdndar baja, entre 5 y 10%. Sin embargo, la franja

de 10 a 15 de desviacién media entre 55 y 65 m, se presenta a la misma profundidad que
en el corte anterior. El informe geotécnico NOC1 también menciona la presencia de
arrecifes de coral de 7 m de espesor enterrados en esa zona.

Las “zonas de luz” se manifiestan a lo largo de los SV B7, B9, B10 y B12, debido a la
presencia del grupo de los sondeos CHAC.

e Corte estimado Cy su desviacién estandar.

El corte estimado C se realizé6 separandolo en dos corridas de estimacion. La seccion
estimada C1 al C2 se construyd tomando en cuenta los sondeos reales: NOF1, NOF2,
NOF3, C2239, AKQ, AKQ1, AKR1, AKS2, AKS3 y AKS4. El error de incertidumbre
asociado al corte estimado es de 21%.

Los sondeos virtuales de la seccion estimada, C3 al Cl3, se construyé uatilizando los
sondeos reales: CHAl, CHA2, CHC, AKS2, AKS3, AKS4, C2239, AKQI1, AKQ, AKH1,
AKH, AKH2, NOF3, NOA, NOSR, NOAH, CHC, AKG2, AKGI, AKGR, AKGC, AKGP,
AKCC, AKCI1, AKI v AKD1. El error de incertidumbre asociado al corte estimado es de
21.6%.

Los contenidos de agua en el corte C varian de 10 a 100% (figura 3.2.29). Los mayores
contenidos de agua se presentan en el estrato superficial, el cual se ubica desde 15 m
mostrando una disminucién en su espesor en la seccion Cl1 al C6, para luego estabilizarse
en los 9 m en la seccion C6 al C9 y, finalmente, aumentar gradualmente su espesor a 12 m
en la parte dltima de la seccién (C10 al C13). En el corte estimado C, los contenidos de
agua de los estratos subyacentes presentan una estratificacion mas homogénea, inicialmente
con el estrato de arcilla fitme (color rosa), y a profundidades mayores de 65 m ¢l contenido
de agua se asocia con el estrato de arena (color gris con w =20 a 30%).

La presencia de una falla comprendida entre los SV C6 y C7, con un buzamiento casi
vertical, cuyo bloque caido se encuentra a la derecha del corte (seglin la cartografia de faila
de la figura 3.2.24), no se distingue en este corte, posiblemente porque la falla se encuentra
a mas de 100 m de profundidad. La discontinuidad mostrada por el estrato guia Gi,
localizado entre 25 y 40 m en la seccion C1 al C2 muestra la presencia de una pequefia falla
(linea discontinua) localizada a un kilémetro del sondeo real C2239, entre 40 y 90 m del
lecho marino, falla si se aprecia en el corte estimado (el bloque caido se encuentra a la
derecha), transportandose el estrato guia entre 38 m a 50 m, en las secciones C3 a C11.
Aunque la falla no se encuentra en la cartografia general expuesta en la figura 3.2.24, si se
menciona en el informe geotécnico de 2239, porque probablemente se trata de una falla
regional localizada a gran profundidad. Existen muchas fallas pequefias regionales no
mostradas en la figura 3.2.24, pero que si se asientan en los reportes geotécnicos
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OBSERVACIONES:
1. Las zonas amarillas corresponden a un menor error de incertidumbre de los sondeos reales CHAL ¥ NOC2 que
pasa en fa linea virtual del corte estimado entre B9 y B10 (zona de emanaciones de gas documentadas).
2. Zona con error de incertidumbre alto, posible zona de arrecifes de coral enterrados.

Figura 3.2.28 Desviacidn estdndar del corte estimado B
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OBSERVACIONES:

1. Lafalla encontrada es la discontinuidad del estrato guia G/, documentada en el informe geotéenico C2239.

2. Elestrato guia G2, no tiene continuacién hacia la zona NE del corte.

3. Lazonaen ¢l abultamiento (C6 AL C9)} puede deberse a la manifestacién orografica del “Horst” o una posible emanacion
de gas, restringiendo esta vltima hipdtesis debido a que son 4 km de largo.

Figura 3.2.29 Corte estimado C
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correspondientes a cada sondeo real, en la seccién de informacion geofisica. Estas fallas
regionales o locales, posiblemente fracturas, son las mayormente observadas en los cortes
estimados. En cuanto al estrato guia G2, éste no tiene continuacion hacia la zona NE del
corte. Por lo demas, no se observan otras caracteristicas importantes en el corte estimado C.

En la figura 3.2.30, la zona de la pequeiia falla se respalda por una desviacién estandar
baja, de 0 a 10% misma que se mantiene uniforme a lo largo de la profundidad entre los
sondeos virtuales C2 y C3 del corte estitnado C. La zona en el abultamiento puede deberse
a la manifestacion orografica del “Horst”, esta zona tiene una desviacidén estindar media
entre 10 y 15%. Dos zonas de desviacion estindar media y alta, se localizan a partir de la
seccion C3 al C13 a diferentes profundidades: la primera entre 15 y 25 m, y la segunda
entre 35 y 45 m, menos profundas y mds importantes que la desviacion en el corte estimado
~ B. La influencia del sondeo C2239 localizado entre la seccién C1 y C2 proporciona las
- zonas de luz. Se observa poca influencia de sondeos en las secciones C7_13,

¢ Corte estimado D y su desviacion estandar.

En la seccion estimada D1 al D4 el corte se construyd tomando en cuenta los sondeos
reales: AKS2, AKS3, AKS4, AKR1, AKQl, AKQ, C267, AKGP, AKGC, (error de la
incertidumbre asociada, 21.5%). La seccién estimada DS al D13 se realizd con los sondeos
reales: AKGC, AKGR, AKG1, AKG2, AKR1, AKH, AKHI, AKH2, AKCH, AKC]1,
NOAH, NOSR, NOA, AKI, AKTI, AKDI1, CHC, CHA2, AKCI y AKF para construir la
seceidn con un error de incertidumbre de 21.6%.

Los contenidos de agua en el corte D varian de 10 a 100%, (figura 3.2.31). Los mayores
contenidos de agua se presentan en el estrato superficial, el cual se ubica a 15 m; tiene una
pequefia depresion (espesor de 20 m) provocada por la presencia de las fallas en la seccién
comprendida entre D1 y D4, después se presenta un pequefio horst con un espesor de 9 m.
(D4-D6). En las secciones D7 al D13 se observa como el espesor del estrato superficial
aumenta gradualmente hasta llegar a 15 m, como en las primeras secciones. Los contenidos
de agua de los estratos profundos no indican una estratificaciéon homogénea, sino alguna
forma céncava en las secciones del centro del corte estimado D.

El corte D se muestra muy variado por la presencia de cuatro fallas cercanas a las primeras
tres secciones (D1 al D3) y algunos sondeos reales (AKQ1, AKS4) que caen en ¢l corte
estimado (figura 3.2.24). Las dos primeras fallas concuerdan con el informe geotécnico
AKQ! debido que el bloque caido empieza en la izquierda. La segunda falla se aproxima al
estrato superficial de manera evidente. Otro graben cercano forma un pequefio escalén que
se observa en la estimacion dentro de la seccién D2 y D4 entre 30 y 35 m de profundidad.
En el sondeo virtual D5 se presenta una zona de erraticidad que podria ser producto de la
presencia de las pequefias fallas destrales inherentes a un sistema de fallas grandes
longitudinales. Estas fallas se le conocen como ridels, pero no se observan en el corte.
Aunque no se conoce que tan profundas se encuentran. El estrato guia G/ se interrumpe
hasta en el SV D3 y continda en el SV D5 pero a mayor profundidad (40 m) que su
contraparte SW. El G2 no se identifica claramente en este corte.
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SONDEOS VIRTUALES ESTIMADOS

OBSERVACIONES:
1. Las zonas amarillas corresponden a un menor error de incertidumnbre de los sondeos reales C2239 que pasa en la
linea virtual del corte estimado (entre C3 y C4).
2. Zonacon errer de incertidumbre alto, posible zona de arrecifes de coral enterrados.

Figura 3.2.30 Desviacion estdndar del corte estimado C
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OBSERVACIONES:
1. Las fallas encontradas son la discontinuidad del estrato guia G/ y G2, documentada en el informe geotécnico AKQL.

2. Elestrato guia G2, no tiene continuacion hacia la zona NE del corte.
3. Lazonaen el abultamiento (D4 al D7) puede deberse a la manifestacion orografica del “Horst” o una posible emanacién
de gas, restringiendo esta tltima hipdtesis debido a que son 4 km de largo.

Figura 3.2.31 Corte estimado D
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En la figura 3.2.32, la zona de falla, se ticne una muy baja desviacién estandar (de 0 a 5%)
misma que se mantiene uniforme a lo largo de la profundidad entre los sondeos virtuales
D2 y D3 del corte estimado D. En general, todo el corte estimado tiene una desviacion
estandar baja de 5 a 10%. La zona en color oscuro puede deberse a un arrecife de coral
localizado en el primer estrato que interfiere con una buena correlacién con los demas
sondeos reales, esta zona empieza desde €l sondeo D7 y continua hacia el sondeo D12,
principalmente en dos profundidades, a 15 m y a 40 m, aproximadamente. Es importante
mencionar que en las 4ltimas secciones virtuales no existen sondeos reales cercanos al corte
D, sin embargo, se mantiene una desviacion media, baja, aceptable.

La influencia de los sondeos reales es amplia como en €l caso de: AKQ1, AKS4, AKQ y
AKI.

¢ Corte estimado E y su desviacion estandar.

Con un error de estimacion de 21.5% para la seccién estimada El1 al E3 se tomaron en
cuenta los sondeos reales: AKS1, AKS2, AKS3, AKS4, AKQ, C267, AKO, AKGP, AKP,
AKFO, AKQ1, C2239 y C255. En cuanto a la secciéon E4 al E13 los sondeos reales que:
construyeron la estimacion son: AKG2, AKGI, AKGR, AKGC, AKC1, AKCH, AKCC,
AKHI1, AKI, AKTI, AKD1, AKCI, C2000, AKJI, AKDB, AKK2, AKBC1, AKBC2,
AKBP, y AKBN, resultando un error de estimacién de 22%.

En la figura 3.2.33, el corte E, el contenido de agua varia entre 10 y 100 %. Los contenidos
de agua mayores estdn localizados hasta 15 m de profundidad; la linea negra continua
representa la base del estrato superficial, el cual, sigue la misma pauta desde el corte C y D,
con la presencia de un “Horst” en las secciones centrales (véase 3.1.2.d). Los estratos mas
profundos se muestran de manera discontinua, (por la presencia del “Horst™); el estrato de
arcilla firme (color rosa, w = 30-40%) presenta mayor uniformidad en la intercalacion con
el estrato de arena carbonatada (color gris, principalmente, w<30%) mostrando mayor
erraticidad. También se ha detectado la presencia de al menos una zona de falla (linea
discontinua) que atraviesa el corte E. Dicha estructura puede verse en la figura 3.2.24 en la
cartografia de falla.

En la figura 3.2.24, se observa en planta que la seccién E2 al E4 es cortada por dos fallas,
una de ellas atraviesa exactamente por el SV E2, por lo que identificarla es dificil a
comparacion de la otra falla que se encuentra entre los SV E3 y E4. No hay referencias en el
informe geotécnico AKP con respecto a la profundidad de las fallas, sin embargo, la falla
en el SV E2 en el corte estimado no se aprecia por lo que podria ser mas profunda. El
estrato guia G/ comprendido entre 28 m a 32 m en la seccion El a E3, muestra una
discontinuidad con respecto al ubicado en la seccién E4 a E8 por encontrarse a una
profundidad de 35 a 40 m. Esto indica la presencia de la falla. El estrato guia continua a la
profundidad de 23 a 32 m en las secciones E9 al E13, por o que esto puede ser producto de
movimientos en las fallas. o

En general se observa que en la figura 3.2.34, el corte tiene una desviacién estindar muy
uniforme, de entre 5 y 10%. También se muestra cOmo el sondeo real AKB1 y AKD1 esta
muy cercano, pues la desviacion estandar es muy baja, de 0 a 5%. Las zonas de alta
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OBSERVACIONES:
1. Las zonas amarillas corresponden a un menor error de incertidumbre de los sondeos reales AKS4 y AKQI que
pasa en la linea virtual del corte estimado entre D2 y D3.
2. Zona con error de incertidumbre alto, posible zona de arrecifes de coral enterrados.

Figura 3.2.32 Desviacion estdndar del corte estimado D
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1. Lafalla encontrada se debe a la discontinnidad del estrato guia G/ y G2 localizada entre E3 y B4,
2. Lazona en el abultamiento (E4 al E8) puede deberse a la manifestacién orografica del “Horst”,

Figura 3.2.33 Corte estimado E
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OBSERVACIONES:
1. Las zonas amarillas corresponden a un menor error de incertidumbre en el sondeo real AKP cercano aE3 yen la

zona NE la influencia de los sondeos reales AKC1 y AKDI se asocian a la scccién E8 al E11.
2. Zonacon alto error de incertidumbre debido a una posible zona de arrecifes enterrados.

Figura 3.2.34 Desviacion estandar del corte estimado E
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desviacién, de 10 a 15%, se encuenfran entre la seccion comprendida entre E4 al E13, en
dos grandes zonas, pero diferentes profundidades de 5 a 20 m y de 35 a 40 m. Las zonas en
amarillo (también llamadas zonas de luz) son 4reas cercanas a los sondeos reales: AKBI y
AKDI. La falla que se encuentra entre los SV E3 y E4, con una cercania notable al sondeo
real, AKP, hace que la incertidumbre del analisis sea muy baja en esta parte de la seccidn.

s Corte estimado F y su desviacién estandar.

La seccidn del corte estimado F1 al F4, se construy6 con los sondeos reales: AKO, AKFO,
AKP, KZ, AKK1 y AKF (error de estimacion de 21.7%). En cuanto a lo que resta de la
seccion estimada F5 al F13 se construyd utilizando los sondeos reales: AKFO, AKF,
AKCI, C2000, AKJ, C1081, AKAl, AKK2, AKDB, AKN2, AKDB, AKN2, AKBC2,
AKBCI1, AKBP, AKBH, AKB2, AKBE, AKBQ1, AKBQ2 y AKD1 (error de estimacién
de 21.3%).

En la figura 3.2.35, corte F, el contenido de agua varia entre 10 y 100 %. Los contenidos de
agua mayores estan localizados hasta 12 m; la linea blanca continua representa la base del
estrato superficial, el cual, sigue la misma pauta desde el corte D y E, con una pendiente
poco pronunciada y la presencia de un “Horst”, todavia presente en las secciones centrales
al igual que los cortes anteriores. Los estratos mas profundos se muestran de manera
homogénea, empezando por el estrato de arena (color gris, w = 20-30%) por la presencia
del “Horst”, y el estrato de arcilla firme (color rosa, w = 30-40%) es mas cadtico; la
presencia de los estratos guia G/ y G2 es més evidente que en los cortes anteriores. El
estrato superficial comienza en 16 m y luego llega en su punto mas alto a 10 m de espesor,
y en la seccion virtual F11 a F13 tiene hasta 8 m de espesor.

En la figura 3.2.24, se observa en planta que la seccién F1 a F2 tiene una pequeiia falla
local, que no se observa en el corte estimado F. Una falla mas importante se observa entre
la seccion F3 y F4. Otra falla se localiza entre la seccidon F4 y F5, ésta se observa en el
corte estimado de manera més clara debido a que el estrato guia GI, presenta una
discontinuidad, a la profundidad de 25 a 30 m, en la seccion comprendida entre F1 al F4.
Otra falla entre la seccién F6 y F7 no es tan evidente como la anterior, porque podria ser
mas profunda del corte estimade F. Se observa el abultamiento en la superficie; el reporte
geotécnico AKA1 enuncia claramente la presencia de gas en esa zona, (seccidén F5 a F9)
pero también puede ser causa de la orografia del estrato blando que es menos pronunciado
que en el caso de los cortes que lo presentan. En lo que respecta a las secciones del F11 al
F13, los informes geotécnicos no especifican nada debido que los sondeos cercanos se
hicieron sin que la compatiia reportara rasgos geologicos relevantes.

En la figura 3.2.36 se observa que el corte tiene una desviacién estandar baja y muy
uniforme, de entre 5 y 10%. La presencia de varios sondeos reales se indica en varias zonas
de desviacion estandar baja (de 0 a 5%). Las zonas de alta desviacion, de 10 a 20%, sélo se
encuentran entre la seccion comprendida entre FS al F13 en una zona muy definida entre
profundidades de 35 a 48 m, ademds una pequefia zona ubicada entre 90 y 98 m de

profundidad en las secciones I1 al F2. Las zonas en amarillo son areas cercanas a los
sondeos reales: AKO, AKJL, AKBQ1, AKBQ2, AKBH y AKBP.
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onsERVACIONEs:

La falla encontrada se debe a la discontinuidad del estrato guia G/ localizada entre F4 y F5.
La zona en el abultamiento (F7 al F9) puede deberse a la manifestacién orografica del “Horst”, éste va disminuyendo de
espesor y se traslada hacia ¢l NE, en comparacion con ¢l corte estimado E.

Figura 3.235 Corte estimado F
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OBSERVACIONES:

1. Las zonas amarillas corresponden a un menor error de incertidumbre en el sondeo real AKO cercano aF4 yen la
zona NE la influencia de los sondeos reales AKJ1 y AKBQ1, AKBQ2, AKBH y AKBP se asocian a la seccién
F10 at F13.

2. Zonade un alto error de incertidumbre debido a una posible zona de arrecifes enterrados.

Figura 3.2.36 Desviacién estandar del corte estimado F
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s Corte estimado G y su desviacidn estandar.

La seccion estimada G1 al G4, se construyo utilizando los sondeos reales: AKS1, C255,
KZ, KZA, AKK1 y AKO (error de estimacion de 21.4%). En lo referente la seccién
estimada G5 al G13 los sondeos reales utilizados para la estimacion son: AKJ, AKJH,
C2001, AKJL, C1081, AKN2, AKM, AKBN, AKK3, C1005, AKMB, AKBE, AKAI,
AKLP y EKA (error de estimacion 21.6%).

En la figura 3.2.37, en el corte G el contenido de agua varia entre 10 y 100 %. Los
contenidos de agua mayores estan localizados hasta 10 m de profundidad, desde el sondeo
estimado G5 al G12, para luego disminuir hasta 8 m; la linea blanca continua representa la
base del estrato superficial, el cual, presenta una pequefia depresidon ubicada entre la
seccién G1 a G4 con espesores de 18 m cercana al C255. Los estratos mas profundos no se
muestran con una intercalacién definida, sino que el estrato de arena (color gris, w = 20-
30%) se observa del lado SW de la falla y también a mayores profundidades. En contraste,
el estrato de arcilla firme (color rosa, w =30-40%) representa una parte mas homogénea en
todo el corte estimado G.

Se observan dos fallas muy cercanas que se ubican entre los SV G4 y G5, esta zona se ubica
como una zona escalonada de grabens, cercana a la depresion en el sondeo C255 figura
3.2.37. Sin embargo, ¢l apartado geofisico del reporte geotécnico de AKK1, méas cercano a
la falla, no muestra que la presencia de falla a bajas profundidades, mientras que el informe
geotécnico correspondiente a AKTJ menciona que esa falla estd enterrada por 32 m de
sedimentos. Las fallas se identifican por la discontinuidad del estrato guia G/ localizado
entre 30 a 35 m, las secciones G1 al (35, sin embargo se encuentra con mayor espesor entre
los 15 v 30 m en las secciones G6 al G13. Lo mismo sucede con el estrato de arena que
disminuye su espesor, hacia el lado NE de la falla a la profundidad de 35 m, en la seccién
G5 al G9. El estrato guia de arcilla firme se observa con un abultamiento, por lo que
también puede ser consecuencia de esta falla.

En general, se observa en la figura 3.2.38 que el corte tiene una desviacion estandar baja
muy uniforme de entre 5 y 10%. La presencia de varios sondeos reales se indica en varias
zonas de desviacion estandar (es muy baja de 0 a 5%), como en los SV, G3 y G4. Las zonas
de alta desviacidon (de 10 a 25%) se encuentran entre la seccién comprendida entre G5 al
G13 en una zona muy definida entre profundidades de 10 a 25 m, y otra entre 35 y 45 m de
profundidad. En general, el SV G13, presenta una desviacién alta, por no tener sondeos
reales cercanos. Las zonas en amarillo (también llamadas zonas de [uz) son 4reas cercanas a
los sondeos reales: €255, AKK1, AKM, AKMB.

e Corte estimado H y su desviacion estindar.

La seccion estimada H1 al H7 se construyo utilizando sondeos reales: C255, AKS1, AKK1,
KZ, KZA, KUTCI1, AKLQ, AKLI, AKLP, AKLE, C1292, C1046 y AKLK obteniéndose
un error de incertidumbre asociado a la estimacion de 21%. Para la seccion estimada del
corte H8 al H13 los sondeos AKTM, AKK3, C1005, AKMB, EKA, AKM, AKN2, AKBN,
AKB2, AKBE, AKBH, AKL2, AKL3, AKLK, AKL1, AKLQ, C1046, AKLP, AKLE,
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Superficie del lecho marino

Espesor del estrato blando
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OBSERVACIONES:

1. Zona escalonada de grabens, cercana a la depresion en ¢l sondeo C255. La falla encontrada se debe a la discontinuidad del
estrato guia G/ localizada entre G3 y G5, documentada en el informe AKTY.
2. La zona en el abultamiento ya no se observa en este corte, pero si una zona de depresién (G1 al G3) formada por los
sondeos reales: C255 y AKS]

Figura 3.2.37 Corte estimado G
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OBSERVACIONES:
1. Las zonas amaillas corresponden a un menor error de incertidumbre en fos sondeos reales €255 (G3) AKKI (G4),
AKM (G7-G8Y, y AKMB (G0}
2 Zona de un alto error de incertidumbre debido a una posible zona de arrecifes enterrados.

Figura 3.2.38 Desviacién estdndar del corre estimado
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C1046, C1292 y KUTC1 fueron escogidos para construir la estimacién en el programa
SAAG resultando un error de incertidumbre de 21.5%.

En la figura 3.2.39, en el corte H el contenido de agua varia entre 10 y 100 %. Los
contenidos de agua mayores estan localizados hasta 10 m, en promedio desde la seccién H2
al H7, para luego disminuir hasta 8 m, en la seccion H8 al H13; la linea blanca continua
representa la base del estrato superficial, el cual, también se observa una pequefia depresion
ubicada en SF HI con un espesor de [5 m. Los estratos mas profundos muestran una
intercalacidén bien definida, donde el estrato de arena (color gris, w =20-30%) se observa
con una capa uniforme con un espesor de 10 m cuando subyace inmediatamente al estrato
superficial.

En la figura 3.2.39 las fallas interpretadas se observan un poco més profundas que las de los
anteriores cortes, probablemente porque a medida que los sondeos se algjan de la
plataforma continental las fallas tienden a ser mds antiguas y por lo tanto mas profundas.
En el corte estimado H se vuelve a presentar el estrato guia en la seccion HS al H13 entre
25 y 35 m de profundidad, pero sin ninguna contraparte de su lado SW, es probable que
este estrato se depositdé a partir del SV HS. Es posible ubicar una zona de falla que se
observa un poco profunda a 80 m aproximadamente en el sondeo estimado H6, que
concuerda con la falla enterrada reportada en ese mismo estrato, que tiene 70 m de
sedimentos, segin ¢l informe geotécnico AKLK.

La desviacién estandar del corte H (figura 3.2.40) es una de las desviaciones media, baja,
mas uniforme que se ha observado, junto con la desviacion general del corte F, y en general
se mantiene entre 0 y 10%. La presencia de varios sondeos reales se indica en varias zonas
de desviacion estandar es muy baja de 0 a 5%, como en la seccidn virtual H3 y al H7. Las
zonas de alta desviacién de 10 a 20% se encuentran entre la seccion comprendida entre H1
al H7 en una zona muy definida entre profundidades de 85 a 100 m. Otra zona de alta
desviacidn ubicada en la seccién H8 al H13 entre 18 y 35 m de profundidad, junto con la
zona entre los 60 a 65m. En general, hay pocas zonas de luz, sin embargo, las zonas en
amarillo son dreas cercanas a los sondeos reales: KZ, C1046, AKTM.

f) Simulacién de cortes virtuales Sapie

La simulacién es una posible realizacion del campo a partir del modelo propuesto, por lo
que lo cortes simulados solo representan una opcién entre otras posibles. Al igual que la
estimacion construida, los cortes simulados son obtenidos con el programa SA4G. Después
del calculo de la estimacién, se utilizan los mismos sondeos estimados inicialmente, por lo
que los sondeos virtuales simulados estan orientados y ubicados en las mismas coordenadas
que los sondeos virtuales estimados. Las bases de la aplicacion de este tema se pueden
revisar en el apartado 2.2.7.

¢ Corte simulado A
En el corte, la falla ubicada entre los S¥ A4 v AS en superficie, no se observa tan clara

como en el corte estimado A, sin embargo, en la zona de la falla el estrato guia se
interrumpe en el sondeo AS a una profundidad de 25 m, que esto si coincide con la
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OBSERVACIONES:
1. La falla que sc observa profunda a 80 m aproximadamente ¢n ¢l sondeo estimado H6, concuerda con la falla
documentada segiin el informe geotéenico AKLK,
2. Elestrato guia G/ se intermumpe en la direccion SW.
Figura 3.2.39 Corte estimado H
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OBSERVACIONES:
1. En general, hay pocas zonas de luz, sin embargo, 1as zonas en amarillo son 4reas cercanas a los sondeos reales:
KZ, C1046, AKTM (secciones H4 al H8).
2. Zona de un alto error de incertidumbre debido a una posible zona de arrecifes enterrados.

Figura 3.2.40 Desviacién estandar del corte estimado H
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cartografia de fallas (figura 3.2.24) y en la seccidn simulada de Al1-A4 entre 65270 m se
observa una discontinuidad con A4 a A7 a una profundidad de 50 a 60 m, pero en general
la distribucién de los estratos profundos se observa caotica. Con base al estrato superficial
se distingue una zona, donde los sedimentos tienen mayor espesor (20 m), entre la seccion
simulada A5 al A7 que se manifiesta en la variabilidad del estrato blando. Otra anomalia
discontinua es el estrato guia G2 a la profundidad entre 60 a 65 m en la seccidn virtual A8
y A13 muestra la presencia de otra falla no referenciada, entre los SV A7 y A8 alineada al
NE de la zona de mayor espesor (figura 3.2.41).

s Corte simulado B

En el corte simulado se observa la falla mas profunda, aunque mas corrida hacia la derecha,
se puede tratar de una zona donde simplemente se termine el segundo estrato guia, puesto
que el primer estrato guia también se muestra interrumpido como en el corte estimado. La
zona con mayor espesor de sedimentos representa un caso de valor extremo® que puede
verse en la simulacién (valor maximo de 25 m de espesor) observado en los sondeos B8 y
B9, lugar de la fuerte depresién, mostrada en la variabilidad geométrica del estrato blando
(figura 3.2.42).

e Corte simulado C

El corte simulado C presenta una disminucioén del espesor del estrato superficial, menor
que en ¢l corte estimado C. Por otra parte, la falla en el corte simulado C no se observa a la
misma profundidad en el corte estimado C, asi como tampoco la presencia de la falla
descrita en la cartografia entre los SV C6 y C7, pero en general, la seccion C6 al C13 se
describe como una zona cadtica a profundidades mayores de 45 m (figura 3.2.43).

o Corte simulado D

En el corte simulado D se observa la misma distribucidn del estrato blando que se vio en el
corte estimado D, sin embargo, las zonas de falla no son evidentes, s6lo una pequeiia falla
se observa entre los sondeos simulados D4 y D5, a una profundidad de 75m, por la
discontinuidad asociada al estrato guia G2 (figura 3.2.44). Las falla$ tienden a localizarse
mas profundas.

e Corte simulado E

El corte simulado E sigue la misma variabilidad que su contraparte estimada E, sin
embargo, en la zona del estrato blando, las pendientes son més suavizadas, es decir, esta
zona no tiene depresiones importantes. En lo que respecta a la falla encontrada en el corte
estimado E, ésta se observa en la misma posicién, pero ésta se continda hasta la base del
estrato superficial, como otro valor extremo de la condicidn critica que muestra en una
simulacion (figura 3.2.45).

3Un valor extremo es un valor maximo o minimo, que puede observarse en puntos especificos del campo, los
cuales pueden ser considerados como potencialmente problematicos.
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SONDEOS VIRTUALES SIMULADOS

s  Lazona de la falla el estrato guia se interrumpe en ¢l sondeo AS a una profundidad de 25 m, lo cual coincide
con la cartografia de fallas (figura 3.2.24).

e En general la distribucion de los demds estratos se observa cadtica.

*  Otra falla en el sondeo A8, no se observa en la cartografia, pero es la discontinuidad del estraio G2.

Figura 3.2.41 Corte simulado A
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SONDEOS VIRTUALES SIMULADOS
La zona de la falla el estrato guia se interrumpe ¢n el sondeo A5 a una profundidad de 25 m, lo cual coincide
con la cartografia de fallas (figura 3.2.24).
La linea discontinua en la base del estrato blando ¢s una opcidn posible de valor extremo de la simulacion.
En general la disiribucién de los demas estratos se observa caotica,
Figura 3.2.42 Corte simulado B
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SONDEOS VIRTUALES SIMULADOS

La zona de 1a falla ¢l estrato guia se interrumpe en el sondeo €3 a una profundidad de 60 m,

El espesor del estrato blando es menor en comparacion al corte estimado C, pero se conserva la manifestacion
orografica del “Horst”

En generat la distribucion de los demis estratos se observa cadtica a una profundidad mayor a los 45 m,

Figura 3.2.43 Corte simulado C
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La falla se observa entre los sondeos simulados D4 y D5, a una profundidad de 75m, por la discontinuidad
asociada al estrato guia G2,

Se conserva la manifestacion orografica del “Horst”, en el estrato blando.

En general la distribucién de los demads estratos es mds uniforme que los cortes simulados anteriores.

Figura 3.2.44 Corte simulado D
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s  Lafalla se observa en Ja misma posicion que le corte estimado E, pero puede ser que esta falla
aflore en superficie como lo muestra el corte simulado.
¢  En el estrato blando coincide con el corte estimado E con las pendientes mas suavizadas.

Figura 3.2.45 Corte simulado E

TESIS CON %
FALLA DE ORIGEN




) CAPITULO Il
APLICACION AL SUBSUELO MARINO

o (Corte simulado F

En lo que respecta al corte simulado F, éste conserva variabilidad de la profundidad del
estrato superficial, pero mas suavizada. La fallas también se mantienen con sus polaridades
y profundidad (figura 3.2.46).

e (orte simulado G

En el corte simulado G, se observa un perfil mas suavizado con respecto al estimado, y se
presentan dos posibles opciones de la variabilidad del espesor del estrato superficial. La
linea continua es la distribucién aceptada, en contraste se¢ presenta otra zonificacion
sugerida del estrato blando que aparece punteada, la cual no concuerda con la estimacion,
ni con las caracteristicas de los sondeos de la zona, puesto que el espesor aumenta hasta 20
m, mientras la estimacion es de menor espesor, pero se muestra como ejemplo de
interpretacidn. Sin embargo el error de estimacion en esa zona es alto, por 1o que la
posibilidad de que el estrato superficial tenga grandes espesores no es factible (zona
punteada) y por lo que se reafirma la linea continua que presenta una desviacidén menor. Las
cuencas escalonadas localizadas al W de la zona, se distinguen en las dos fallas propuestas
y empiezan a partir de 45 m del lecho marino. Se destaca una zona cadtica entre la seccion
simulada G4 y G10 en las profundidades entre 20 a 35 m (figura 3.2.47).

¢ Corte simulado H

En la figura 3.2.48 del corte simulado H, se observa que el espesor del estrato superficial
tiene poca variabilidad, llegando hasta § m, esto concuerda con lo descrito en el corte
estimado H, y también la base del estrato es mas suavizado. En el caso de las fallas
localizadas a mayor profundidad, en este corte simulado solo se presenta una entre los SV
H8 vy H9 que se prolonga hasta el estrato superficial, como resultado de otro valor extremo
de la simulacién.

3.2.3. Resistencia al corte

Para analizar la variable aleatoria “resistencia al corte” se cuenta con resultados de pruebas
de distintos tipos: torcometro, veleta miniatura, compresion simple y triaxial UU. En los 89
sondeos geotécnicos realizados, se observa que hay informacién en todos los estratos de
datos de torcémetro y veleta miniatura, ademés de entre los distintos tipos éstos son los mas
abundantes y existe una mejor correlacion entre ¢llos.

Los valores obtenidos con estas pruebas se analizan en una grafica de dispersion general,
incluyendo todos los sondeos para obtener un modelo que se ajuste a la tendencia lineal
mediante un andlisis de regresién. Se opta por tomar en cuenta como variable basica la
resistencia obtenida con la veleta miniatura y se desarrolla un modelo de correlacion para
transformar los datos de torcometro en resultados de veleta equivalentes.
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» La falla se observa en la misma posicion que le corte estimado F,
»  La base del estrato blando coincide con ¢l corte estimado F, pero con pendientes més suavizadas.

Figura 3.2.46 Corte simulado F
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n 725 - - - AL

Las fallas que se observan entre en los sondeos simulados H4 y HS se proponen como resultado de
la cuenca escalonada en la zona W del area de estudio.

En el gstrato blando se presentan dos posibles variaciones de éste, escogiéndose la zona continua
como aceptable porque en esa zona el estrato blando muestra menor espesor segan ¢l andlisis de
variabilidad.

Figura 3.2.47 Corte simulado G
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La falla que se observa en el sondeo simulado HS, se aproxima a la superficie.
El estrato blando muestra s poco espeso v su base se presenta suavizada.
En general la distribucion de los demas estratos ¢s mds uniforme.

Figura 3.2.48 Corte simulado H

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Contenido de agua
Escala (w%)

= 90-100
W 30-90
W 70-80
| G60-70
m 50-60
™ 40-50
#® 30-40
= 20-30
& 10-20
0-10

97



. CAPITULO 1}
APLICACION Al SUBSUELO MARINO

Al igual que en el caso del perfil de contenido de agua, el de la resistencia al corte esta
caracterizado por la presencia de un “estrato superficial” (constituido por una arcilla
calcérea de consistencia muy blanda a blanda) y por los “estratos profundos™; por lo que se
desarrolla un modelo lineal para cada uno.

La resistencia al corte analizada como variable aleatoria se propone, a su vez, como una
variable auxiliar para el analisis geoestadistico, cuya aplicacién se describe en ¢l inciso
3.4.3; sin embargo, se reconoce que podria también adicionarse una ecuacion para la
resistencia al corte como funcion de la profundidad para cada porcién del sondeo.

a) Evaluacion de la correlacion entre veleta y torcometro
¢ Estrato superficial

La resistencia al corte del estrato superficial es muy baja, con valores medidos con la veleta
miniatura desde 1.4 kPa, y en torcometro de 1.6 kPa, hasta valores mayores de 46 y 44 kPa,
en torcometro y veleta, respectivamente. Un estudio preliminar de dispersion
correspondiente al estrato superficial mostré una influencia excesiva del escaso nimero de
valores proximos al limite superior, por lo que se decidié acotar los valores hasta 25 kPa,
COmMO Maxime.

En la figura 3.2.49 se muestra la correlacién positiva que existe entre veleta miniatura y
torcometro. El andlisis se realiza a través del ajuste por minimos cuadrados; resultando ¢l
modelo lineal de la forma:

Vmin =0.79 * Torcometro + 0.98 (3.2.4)
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Figura 3.2.49. Tendencia general de la resistencia al corte de los 89 sondeos del estrato
superf c:al menores a 25 icPa en lorcémeiro.
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e Estratos profundos

Para este caso, se efectud un analisis similar al realizado en el estrato superficial, figura
3.2.50, del cual se observa que existe una correlacion positiva. Los intervalos en los que se
encuentra la grafica varian entre 9.76 y 227.4 kPa, para el torcémetro, y en la veleta de
11.23 kPa hasta 266 kPa. Se observa que los valores del torcémetro son menores que los de
la veleta miniatura en un 24%. El ajuste del modelo de lineal se realizé con ¢l método de
los minimos cuadrados, obteniéndose:

Vinin = 0.905 * Torcometro + 37.728 (3.2.5)
b) Coeficiente de correlacion

El coeficiente de correlacion entre los valores de resistencia al corte en el estrato superficial
es de 0.89, y de 0.95 en los estratos profundos. Los parametros obtenidos por estadistica
inferencial para las dos poblaciones se muestran en las siguientes tablas. Comparando
ambas tablas se observa que la mejor correlacion entre torcometro y veleta se presenta para
los valores de los estratos profundos
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Figura 3.2.50. Tendencia general de la resistencia al corte de los estratos profundos.
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Tabla 3.2.3. Estadistica inferencial para las magnitudes de la resistencia al corte en kPa
del “estrato blando”

Resumen de parametros estadisticos

Coeficiente de correlacion 0.89
. Varianza 10.49

Error de la varianza 0.00055

Desviacion estandar 3.24

Centroide de la poblacion (12.5,10.8)

Intervalo de confianza al 95%

para estimaciones de valores

individuales de veleta

miniatura (Vminr,) +-12.71

Intervalo de confianza, al 95%
para la media

0.5> UvVmin|To <1.2

Tabla 3.2.4. Estadistica inferencial para las magnitudes de la resistencia al corte en kPa
de los “estratos profundos”

¢) Regresion

Resumen de parametros estadisticos

Coeficiente de correlacion 0.95
Varianza 1090.39
Error de la varianza 0.0009
Desviacion estandar 33.2
Centroéide de la poblacién (110,137.26)
Intervalo de confianza al 95%

para estimaciones de valores

individuales de veleta

miniatura (Vminr,) ~£129.54

Intervalo de confianza, al 95%
para la media

2-52>uVmian0<7. 34

Para poder usar los modelos lineales obtenidos, se requiere determinar si la ecuacion
obtenida es til para predecir adecuadamente los valores de la variable dependiente, (en
este caso, los valores de resistencia obtenidos con la veleta miniatura).

Para realizar las estimaciones puntuales de la veleta miniatura, a partir de un valor conocido
de ia prueba de torcometro, es deseable evaluar el error, es decir, establecer los limites de
confianza, entre los que se encuentre la pendiente del modelo lineal con alta probabilidad
(Auvinet, 1976)

100



) CAPITULO 1l
APLICACION AL SUBSUELO MARINQ

Los valores obtenidos para el estrato superficial (figura 3.2.49) designando un nivel de
confianza al 95% son:

0.79 + 0.046, estoes: de 0.745 a 0.837

Los valores obtenidos para los estratos profundos (figura 3.2.50) designando un nivel de
confianza al 95% son:

0.905 & 0.031, estoes: de 0.844 a 0.964

Una vez establecido que el modelo lineal encontrado es adecuado para el cilculo de un
parametro a partir de otro, €s necesario evaluarlo para hacer predicciones, es decir, calcular
estimaciones para un valor cualquiera de la veleta miniatura, con un intervalo de confianza
al 95% a partir de un valor dado del torcometro; los valores se resumen en las tablas 3.2.5 y
3.2.6.

En la tabla 3.2.5, se observa que el intervalo de confianza para cualquier valor de veleta
miniatura en el estrato blando varfa de + 12.7 kPa, en este analisis se sugiere tomar valores
del torcometro mayores a 7 kPa para determinar un resultado positivo en las estimaciones
que se requieran para obtener un valor cualquicra de veleta miniatura.

En la tabla 3.2.6, el intervalo de confianza al 95% es mayor a 130 kPa, y para evitar
estimaciones negativas se recomienda estimar valores de torcémetro desde 31 kPa.

Las correlaciones aqui presentadas (ecs. 3.2.4 y 3.2.5) para la resistencia al corte son la
etapa previa para utilizar la técnica de estimacion cokriging, en cada porcion del sondeo,
debido a que los datos de veleta y torcometro en los perfiles estratigraficos estan muy
espaciados (@ 3 m), por lo cual un andlisis de estimacion representa una segunda etapa.

3.3.Comparacion de las técnicas de estimacion

El objetivo de la geostadistica convencional es estimar valores desconocidos de una
variable aleatoria en cierto puntos del medio a partir de datos conocidos, apoyandose en las
teorias de la probabilidad y las aplicaciones estadisticas. En la actualidad, la técnica de
estimacion mas utilizada es el kriging, desde las més simples como: el kriging simple (SK),
el kriging ordinario (OK), el kriging global, o variantes mas complejas como el cokriging
y el kriging disyuntivo, por mencionar algunos. La mayoria de los métodos y programas
desarrollados actualmente (por ejemplo, ISATIS, GSLIB) se basan en el kriging ordinario
(estimador lineal insesgado de minima varianza con media constante desconocida).

En el capitulo dos, se presentaron ampliamente las bases tedricas utilizadas para la
aplicacion al caso de los suelos marinos. Las técnicas geoestadisticas que se utilizan en la
modelacion de los cortes estimados para el campo aleatorio del contenido de agua no son
las convencionales (kriging ordinario) sino la teoria de la estimacion lineal multivariable,
también llamada kriging simple (Auvinet, 1998).
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Tabla 3.2.5 Analisis del intervalo de méaximo error para valores de veleta miniatura en el estrato bl

VALORESDE  |ESTMAGIONDE |  ERROR INTERV, DE MAX, ERROR
TORCOMETRO  [VELETAMN. DESV EST| xxmedia | (emeda) Y Y Y Y
kPa kPa MIN MAX MIN WAX
1 1769 6.34746 15 132.25 17 24 451 814
p] 2.560 6.34746 0.5 0.5 20 3] 381 8.3
3 3351 6.34746 95 90.25 28 38 300 972
4 4142 6.34746 85 72.25 37 45 2.2 10.51
5 4,553 B.34746 75 56.25 45 54 143 11.29
5 B7od 6.34746 65 42.25 53 6.1 564 1206
7 8515 €.%748) 55 3025 6.2 69 0.16 1287
8 7.306 B.54746 45 2025 70 75 095 1366
9 8.097 6.34746 35 12.55 78 84 174 14,45
10 ©.888 834746 25 6.25 88 92 253 15.24
I 6.670 B.54746 5 225 94 99 333 1500
12 10.470 6.34746 05 0.25 10.2 107 412 16.82
13 11.261 6.34746 05 0.25 110 115 491 17.61
14 12.052 6.34746 15 2.25 118 123 5.70 1840
15 12843 6.34746 25 6.25 126 131 6.49 19.20
18 13634 6.34746 35 12.25 13.3) 139 7.28 19.99
17 14425 6.34746, 45 20.25 141 148 807 20.78
18 15218 6.34746, 55 30.25 149 156 8.56 2157
19 6.007 6.39746, B 42.25 158, 164 065 237
20 16.708 6.34746 75 56.25 164 172 10.44 %15
21 17.560 6.34746 B5 72.25 7.1 181 1.2 B
22 18.380 8.34746 95 00.25 179 189 12,07 2475
2] 19,171 6.34746 105 110.25 186 187 12.80 25,54
24 EE) 6.34746 115 13225 194 205 1350 26.54

Tabla 3.2.6 Analisis del intervalo de maximo error para valores de veleta min. para los estratos prc

VALORESDE  JESTIMACIONDE | ERROR INTERV. DE MAX. ERROR
TORCOMETRO |VELETAMN, DESV EST | xomedia | (exmedia) Y Y Y Y
KPa ki*a MIN MAX MIN Max

1 3860 6472 109 11881 7.0 31.60 -26.50 103.70

10 46.74 64.72 «100 10000 6.5 40.24] -18.31 111.79

20 5578 64,72 -0 8100 6.0 49,82 9.21 12077

30 64.82 64.72 -80 6400 54 59.40 0,13 12077

40| 73.86 64.72 70 4900 49 68.96 895 13877

50 8290 64.72 £ 3600 44 78.51 18.03] 147.77

60 91,94 64.72 =501 2500 39 88.021. 27.10 156.78

70, 100.98 64,72 -A0 1600 35 9750 3617 165.79

80 110,02 64.72 -30 j200] 31 106.92 45,22 174.82

o0 118.08 64,72 -20 40 28 116.27 54.28 183.84

100 128.10 8472 -10) 100 26 125.51 63.33 192,87

110 137.14 64.72 0 0 25 134.62 7237 20191

120] 146.18 64.72 10, m 26 143,59, 81.41 210.95

130 155,22 84,72 2 400 28 152.43 ©0.44 220,00

140 164.26 64.72 30 900 3.1 161.16 90,46 229,06

150] 173.30 684.72) 40 1800 35 169.82 108.49 238,11

160 182.34 64.72 50 2500 39 178.42 117.50 247.18

170, 191.38 64.72 60 3600 44 186.99 126.51 256.25

180 2042 64.72 70 4900 49 195.52 135.51 265.331

180 20946 64.72 80 6400 54 204.04 144.51 274.41

200 21850 64.72 D0 8100 8.0 212.54 153.51 28348

210 22754 84.72 00| 10000 65 22104 162.49 292.59
220 236.58 84.72 110 12100 7.1 229,52 171.47 301.69
225 241.10 64.72 115 13225 73 23376 175.96 306.24
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La similitud de las dos técnicas es que usan estimadores insesgados de minima varianza,
ademas los dos se auxilian de la covarianza y €l variograma, respectivamente, para
construir el modelo que se utiliza para el andlisis de la estimacion.

La diferencia del SK con el OK, consiste en que este ultimo no requiere el conocimiento de
la media del campo aleatorio, sin embargo, esto no representa una ventaja real ya que en
geotecnia es generalmente mas dificil estimar correctamente la funcidén de autocovarianza
que la tendencia central del campo.

3.3.1 Resultados comparados

Como una forma simplista de evaluar los resultados de las técnicas de estimacion SK y OK,
en términos de los espesores del estrato blando se elaboraron las tablas 3.3.1 2 3.3.8 , cada
una correspondiendo a un corte estimado (A al H).

La comparacion es posible debido a que se trazan los cortes estimados del contenido de
agua (figura 3.3.1) en la estimacién de la variabilidad del espesor del estrato blando,
presentdndose una interpretacion general como se describe a continuacion.

a) Corte estimado A

En la tabla 3.3.1 se puede comparar numéricamente el espesor del estrato blando con el
intervalo de contenido de agua mayor a 50% en el corte estimado A. Los sondeos virtuales
estimados que pueden ser comparados son del A4 al A1l debido a que estos sondeos estan
dentro de 4rea de la estimacion de la variabilidad del espesor del estrato blando (figura
3.3.1). Se observa que los espesores analizados con la técnica OK, son, en la mayoria de los
casos mayores que el espesor del intervalo del contenido de agua (SK), pero en general la
diferencia en cada sondeo virtual es de un metro. Existe buena aproximaciéon de las dos
técnicas para este corte, El promedio de las diferencias es de un metro.

b) Corte estimado B

La comparacién de este corte se realiza con los 13 sondeos virtualés incluidos en el corte
estimado B como se muestra en la figura 3.3.1. La tabla 3.3.2 muestra los valores
correspondientes del espesor con cada sondeo virtual. La diferencia media de espesores es
de 1.80 m. Se observa que los espesores analizados con la técnica OK, son, en la mayoria
de los casos mayores que el espesor del intervalo del contenido de agua (SK). Las mayores
diferencias se observan en la seccion virtual de B8 a B10. En ia figura 3.3.1 la diferencia se
debe a una zona cercana a un graben formado por los sondeos CHAC y en la figura 3.2.27
esta formada por la anomalia representada por el circulo punteado. Esta diferencia puede
deberse a que en la técnica OK, no se toma en cuenta la presencia de estratos subyacentes
que influyan en la estimacién como en la técnica SK del contenido de agua.
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¢} Corte estimado C

En la tabla 3.3.3 se observan las diferencias de espesor correspondientes al corte estimado
C. Se observa que los espesores analizados con la técnica OK, son, en la mayoria de los
casos mayores que el espesor del intervalo del contenido de agua (SK). En general, los
espesores comparados son muy semejantes con una diferencia media de 1.5 m. Sin
embargo en el corte estimado (seccion €6 al C9) se presentan diferencias de cuatro metros
de espesor, en una zona de abultamiento.

d) Corte estimado D

En la tabla 3.3.4 se¢ observa que los espesores analizados con la técnica OK, también son,
en la mayoria de los casos mayores que el espesor del intervalo del contenido de agua (SK).
Sin embargo la zona de mayor diferencia es en el corte estimado correspondiente a la
seccidn D2 a D4. Aunque el espesor con la técnica OK es similar graficamente, existe una
diferencia de espesor (entre 1.5 y 3 m menor) en la técnica SK. Esta es la zona
correspondiente al NW del area de estudio y se distingue por diversas fallas relativamente
cercanas y grabens escalonados. (figura 3.1.8),

e) Corte estimado E

En la tabla 3.3.5 se observa que los espesores analizados con la técnica OK, son, en la
mayoria de los casos mayores que el espesor del intervalo del contenido de agua (SK).por
una diferencia media de poco mas de un metro, pero el espesor aumenta a casi tres metros
en la seccidn virtual E4 a E8 del corte (zona del graben central de la zonificacion I, figura
3.1.8).

f) Corte estimado F

En la tabla 3.3.6 se observa que los espesores analizados con la técnica OK, son, en la
mayoria de los casos mayores que el espesor del intervalo del contenido de agua (SK), por
una diferencia media de casi dos metros y Unicamente en ¢l sondeo virtual FS hay una
diferencia de espesor de 3 m entre las técnicas de estimacion aplicadas. Esta diferencia se
presenta en los limites de la zona I conla 1V. (figura 3.1.8).

g) Corte estimado G

En la tabla 3.3.7 se observa que los espesores analizados con la técnica OK, son, en la
mayoria de los casos mayores que el espesor del intervalo del contenido de agua (SK).
Ademas, en el corte estimado (seccidn virtual G1 a G4) existe una diferencia media de casi
1.5 m, por lo que la similitud de la base del espesor de estrato blando es buena. Las
mayores diferencias (3 y 4 m) se presentan en la direccion SW del corte G. En esta zona no
hay sondeos reales cercanos.
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h) Corte estimado H

En la tabla 3.3.8, se observa que los espesores analizados con la téenica OK, son, en la
mayoria de los casos mayores que el espesor del intervalo del contenido de agua (SK). Pero
las mayores diferencias se observan en la direccion NE del corte que corresponde a la
seccion virtual H12 al H13. En esta zona no hay sondeos reales cercanos. En general, la
diferencia media de espesores es de casi 1.5 m, por lo que la similitud de la base del espesor
de estrato blando en este corte es buena.

En resumen, la técnica de estimacién OK conduce a mayores espesores estimados que la
SK, y en general sc sigue la misma variabilidad a lo largo del corte. Por otra parte, las
diferencias mayores se localizan en zonas donde no hay sondeos relativamente cercanos,
especificamente porque se tiene una variabilidad horizontal del espesor muy grande entre
los sondeos centrales.

3.4.Implicaciones geotécnicas

En geotecnia, un problema que ain no esta resuelto en forma satisfactoria es el de la
seleccidén de parametros para disefio (Judrez, 2001). En la actualidad, para la zona de la
Sonda de Campeche, el criterio de disefio y la construccion de las cimentaciones de una
plataforma petrolera se realiza considerando pilotes tubulares de acero. Ademads en la
interpretacion y la aplicacion de los parametros del subsuclo obtenidos en un laboratorio
instalado en el barco de exploracion, es necesario considerar, las dificultades que existen en
la obtencién de las muestras (confiabilidad de los pardmetros); debido a esto, gran parte del
tiempo invertido para el estudio se dedica a la investigacion y mejoramiento de los ensayes
en el sitio y del muestreo {datos mds confiables); por tanto, la geoestadistica, aplicada en la
forma que se muestra en esta tesis, es una herramienta auxiliar para disminuir gran parte de
las incertidumbres asociadas a las condiciones del subsuelo, particularmente los datos de
los parametros y su seleccion.

3.4.1. Disefio de plataformas marinas en la Sonda de Campeche.

Las plataformas ya instaladas en la Sonda de Campeche estan compuestas de estructuras
reticulares de tubos de acero; constan de una subestructura que va apoyada en el lecho
marino y empotrada por medio de pilotes, y una superestructura que aloja los paquetes de
perforacién, o los equipos de produccién, segin el tipo o propésito de la plataforma
(PEMEX, 1985). '

Los pilotes que se utilizan en las plataformas como cimentacién profunda, se hincan
mediante martillos de impacto que usan vapor, diesel o presién hirdraulica. Asi, el espesor
de las paredes del pilote debe ser suficiente, no sélo para que éste resista las cargas axiales
y las laterales, sino también los esfuerzos que recibe durante el hincado, hasta completar la
longitud de penetracién de disefio del pilote. En la actualidad, se sigue utilizando el método
sugerido por el American Petroleum Institute AP] norma RP2A.
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3.4.2. Analisis de los parametros de disefio

En la seleccion de los pardmetros de disefio para una cimentacion es muy comin que se
adopte como representativo la medicion directa mas desfavorable, o bien, el promedio de
los datos disponibles, sin que exista justificacion clara para ello (Juarez, 2001); el caso de
los estudios geotécnicos para plataformas marinas no es la excepcidn, puesto que un
propésito importante del estudio geotécnico es proporcionar las capacidades de carga axial
en compresion y tension y de carga lateral, considerando el comportamiento del conjunto
pilote-suelo, todo esto, en funcidn de los pardmetros mecéanicos del subsuelo, variables con
la profundidad, asi como del tipo y la magnitud de las cargas actuantes.

3.4.3. Aplicacion de la geoestadistica al disefio de cimentaciones de
plataformas marinas

Para efectuar el disefio de una cimentacién requerida en una plataforma marina aplicando la
geoestadistica es necesario utilizar la técnica de estimacion cokriging. Esta técnica es muy
utilizada cuando se desea relacionar espacialmente dos variables; usando esta relacién, se
puede estimar el valor de una variable a partir de otra u otras. Este método también es til
cuando la incertidumbre con respecto a una estimacién dada pueda ser reducida usando
informacién adicional a partir de otra variable.

La técnica puntual de cokriging es tan general que puede usarse en funcién de cualquier
variable aleatoria. La variable por estimar se llama variable principal, mientras que las otras
variables usadas para propositos de estimacion, son llamadas co-variables. Mientras mas
variables sean afiadidas al calculo de la estimacién, el desarrollo matematico del modelo se
incrementa significativamente y con ello el tiempo de proceso computacional. Por lo tanto,
se recomienda escoger principalmente las co-variables que estén relacionadas
espacialmente con la variable principal y contar con alguna informacion externa que nos
indique alguna razon fisica que respalde tal relacidn espacial, como por ejemplo, una
correlacion entre variables geotécnicas.

En este trabajo de investigacion se¢ conocen los resultados de la estimacidn de la
variabilidad espacial del espesor del estrato blando, el contenido de agua y la resistencia al
corte, €sta Gltima obtenida con las pruebas de torcometro y veleta miniatura. Estas variables
son relativamente faciles de obtener en el campo y su costo de medicién es relativamente
menor en comparacion con otras pruebas. Para este caso, otras aplicaciones podrian
consistir en relacionar el contenido de agua (variable secundaria) con la resistencia al corte
{variables principal), con el fin de obtener Sy en el punto X.

Para aplicar esta técnica, es necesario modelar los variogramas de la variable principal y de
todas las co-variables. Ademas, se utilizan modelos de correlogramas cruzados entre la
variable principal con cada una de las variables. Como resultado, el niimero total de
variogramas analizados resulta de 2 K+1, siendo X igual al nimero total de co-variables; es
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decir, se tiene dos veces el nimero de variables correlacionadas entre la variable principal y
el variograma de ia sola variable principal.

Es logico pensar que entre mas co-variables se relacionan con la variable principal, el grado
de dificultad del céalculo se incrementa, por lo que este tema requiere un esfuerzo mds
detallado que involucra mayor tiempo. Como dato importante, la técnica de cokriging
trabaja mejor cuando para la variable estimada se hace un muestreo en forma espaciada con
relacién a las co-variables. Cabe mencionar que no hay ventaja en aplicar el cokriging si la
densidad de la variable primaria es la misma que la de la variable secundaria, o si las
variables no se pueden correlacionar.

Como se observa en el esquema (figura 3.4.1) si se idealiza un pilote en un corte de
contenido de agua analizado anteriormente, los parametros de disefio de la resistencia al
corte no drenada y asi como la friccién pueden ser obtenidos de un andlisis de cokriging a
partir de una variable con alta densidad de datos conocidos (como el contenido de agua, por
lo que sera posible estimar valores puntuales a lo largo de la superficie de falla analizada).

En este caso se conoce que la varianza del valor medio de una propiedad en un dominio
dado tiende a decrecer cuando crece el tamafio del dominio considerado; fendmeno
conocido como efecto de escala (véase 2.2.3) La varianza asociada a una superficie de
falla, como en el caso del analisis de los pilotes de friccién y de punta, es un caso del efecto
de escala en el suelo, para lo cual, la varianza es generalmente muy inferior a la varianza de
los valores puntuales (Auvinet, 1976).

Para el disefio de una cimentacién de plataformas marinas basado en pilotes, se tienen que
involucrar ciertas propiedades del suelo, como es el caso del peso volumétrico, el angulo
de friccion y la cohesion; en lugar de escoger estos parametros en forma de promedio como
tradicionalmente se hace, es mejor estimarlos en forma puntual a la profundidad de interés.
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Qui!

Sunerficie del lecho

De la estatica se conoce que:

1Qu]1=Qf+Qb

donde FS, es el factor se seguridad que seré
sustituido en un andlisis geoestadistico con
un error de incertidumbre asociado al
calculo de la cimentacién.

Figura 3.4.1 Esquema de un planteamiento geoestadistico para el disefio de pilotes.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES

4. CONCLUSIONES

El andlisis geoestadistico aplicado a la informacién contenida en los 89 estudios
geotécnicos de interés, de acuerdo a los objetivos y alcances planteados en esta tesis,
permite establecer las conclusiones siguientes:

1.

Atendiendo al estudio de las exploraciones realizadas se concluye que es muy
importante tomar en cuenta toda la informacion disponible de la region de estudio
(igual que el método de exploraciéon convencional) tales como: los aspectos
geologicos, batimétricos, litoldgicos y de sedimentacion al aplicar las técnicas
geoestadisticas para tomar los mejores criterios que permitan definir zonas de
correlacion similares y asi obtener cortes y sondeos estimados y simulados mas
confiables.

Las zonas de correlacién similares tienen caracteristicas propias que ofrecen
informacion preliminar (funcién de autocorrelacién) del area de estudio, las cuales
no se analizan normalmente en el método convencional, como son, las zonas
descritas en 3.2.2.d, donde se encontré que los sondeos de la zona norte del campo
analizado tienen similitud en cuanto a la distribucion de los estratos, por lo que es
posible agruparlo en una zona con caracteristicas comunes.

La generacion de los cortes estimados permite conocer el espesor de cada estrato,
asi como su variabilidad geométrica en cualquier direccién a la profundidad
deseada, 1o cual permite plantear las implicaciones ingenieriles que determinan la
toma de decisiones para el disefio de obras asentadas en el subsuelo marino.

En lo que respecta a la interpretacién de los cortes y mapas estimados se concluye
que la mayoria de los cortes coinciden con la ubicacion de las fallas enterradas, las
cuales estin documentadas en los informes geotécnicos, por, lo que se corrobora la
validez de la técnica de estimacion utilizada en esta tesis (véase 3.2.2 ¢). Asimismo,
la variabilidad geométrica del espesor del estrato superficial se presenta de manera
muy clara en un modelo 3D que permite detectar las zonas de mayor y menor
espesor de sedimentos (al NW y SE, respectivamente), asi como identificar una
causa posible de este fenémeno (véase 3.2.1¢).

El espesor del estrato blando tiende a aumentar hacia el NW segun el estudio
convencional (PEMEX 1985), lo cual coincide con la variabilidad encontrada del

espesor del estrato superficial, con las técnicas aqui utilizadas.

Basandose en el analisis geoestadistico, la region se caracteriza como sigue:
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a) El estrato superficial presenta valores del contenido de agua entre 65% y
92%, teniendo un valor medio general de 77%, y una desviacion estandar de
9%. En general, la resistencia al corte varia entre 1.5 a 45 kPa, en un
espesor entre 8 y 16 m.

b) Asimismo los estratos profundos se caracterizan por tener contenidos de
agua que varian entre 22 y 40% y el contenido de agua medio de todos los
sondeos es de 31.7%, con una desviacion estandar de 8 %. Los estratos
profundos tienen una resistencia al corte que aumenta linealmente con la
profundidad entre 31 y 241 kPa. En los coeficientes de correlacion
encontrados, se presenta una repeticion de la secuencia estratigrafica con
una periodicidad de 30 m al N de la zona de estudio, mientras que al NE
disminuye hasta 20 m.

¢) La caracterizacion encontrada permite, entre otras cosas, identificar estratos
de acuerdo a su contenido de agua y realizar un andlisis de estabilidad de la
plataforma al momento de ser colocada en el sitio.

Tanto en el caso de los mapas como en el de los cortes estimados, es posible planear
una campafia de exploracién geotécnica que permita disminuir el error asociado a la
estimacidén, proponiendo la ejecucion de sondeos adicionales donde la desviacion
estandar sea muy alta, como es el caso en los extremos del 4rea de estudio (al NE y
SW) y se obtenga més informacién de esas zonas.

La interpretacion de la exploracién del sitio también demuestra que las fallas no se
presentan en la superficie, por lo que se corrobora que el fallamiento a profundidad
no alcanza a afectar los sedimentos blandos superficiales, (véase 3.1.2 c); sin
embargo, claramente se aprecian desfasamientos entre los “estratos profundos” en
algunos cortes estimados, que inclusive llegan hasta el estrato que subyace al
“estrato superficial”.

Se sugiere que cuando exista una gran diferencia entre el primer estrato y los
estratos profundos, como resulta en este estudio, se puede emplear Unicamente la
técnica de kriging simple (SK) para interpretar la variabilidad de un estrato en
particular. La ventaja del SK es que toma en cuenta la media del campo y su
principal limitacion es que debe existir un gran ndmero de sondeos cercanos entre si
para aplicar el método.

La geostadistica es una buena herramienta para realizar zonificaciones en sitios con
amplia informacién geotécnica, como ¢s el caso de la Sonda de Campeche. Sin
embargo, el analisis geoestadistico debe considerarse como una herramienta auxiliar
necesaria y complementaria del método tradicional del reconocimiento del sitio.

Con el analisis geoestadistico aplicado a la interpretacion de la estratigrafia se puede

cuantificar la incertidumbre asociada a la estimacién y se aprovecha la informacidn
reciente integrandola de manera rdpida y eficiente para una nueva evaluacidn del
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sitio de interés, lo cual sirve como retroalimentacion para reducir las
incertidumbres, se aprovecha toda la informacion, se reduce el costo de la
exploracion de las plataformas marinas.

Como una futura investigacion, en lo referente al andlisis de correlacion, se sugiere -
realizar una estimacion con un modelo de tipo expo-cosenoidal, el cual refleja mejor
las caracteristicas del subsuelo en el que se alternan estratos similares (por ejemplo,
una secuencia de arcilla, seguida de una secuencia de arena, y asi sucesivamente),
asi como adecuar la matriz de rotacion que tome en cuenta la pendiente natural del
terreno cuando se presente este caso.

Esta es una investigacién preliminar que sirve de base para evaluar riesgos
potenciales de escape de gas biogénico en suelos de baja capacidad de carga y de

.poco espesor, como ¢s ¢l estrato blando superficial. Localizando las zonas de

anomalias que indican la presencia del gas se evalia la profundidad del estrato
superficial y el empuje que puede provocar el gas contra éste, detectando posibles
fisuras en ¢l estrato blando que permitan liberar el gas hacia la superficie.

Por ultimo, este trabajo sienta las bases de una caracterizacion geotécnica para el
disefio de cualquier infraestructura petrolera en mar adentro.
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