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RESUMEN

Las fallas geoldgicas y el descenso diferencial del terreno de las formaciones geoldgicas poco
consolidadas, que cubren las cuencas lacustres sobre las que se han desarrollado zonas
urbanas, se han convertido en un problema que afecta a varias ciudades del centro de México,
de las cuales cuatro han sido el objeto de este estudio. Bajo este contexto, la direccion
preferencial de los lineamientos, asi como el desplazamiento vertical del terreno, en las cuales
se centra el presente trabajo, es un fendémeno que implica extensiones considerables debido
a varios factores que pueden ser naturales como la geologia de las zonas en estudio, 0

causados por el impacto de actividades humanas como la sobreexplotacion de acuiferos.

De esta manera, el presente proyecto ha tenido como fin principal el desarrollo de una
metodologia para la definicion de fallas geoldgicas regionales, sus direcciones preferenciales
y posterior comparacion con los registros de subsidencia de los sitios de estudio. Por tal
motivo, la identificacién de las fallas geoldgicas de caracter regional se realizo6 a partir de la
interpretacion de imagenes digitales, siendo las escenas Landsat del afio 2017 y 2018 asi
como los Modelos de Elevacion Digital los principales insumos. Paralelamente, con la
finalidad de conjuntar el andlisis anterior, se utilizd el enfoque Geoestadistico en el estudio

de los rumbos tendenciales de las fallas.

En tal sentido, con el espectro de productos obtenidos en esta investigacion se extendio,
detall6 y también se valido la informacion existente. Asi, una de las herramientas con gran
potencial para el estudio de las superficies de este proyecto fue la percepcion remota, ya que
permitid extender el conocimiento a partir de su manejo mediante la inferencia de imagenes

satelitales con la calidad visual necesaria para la digitalizacion de fallas. Por lo que, la
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construccién de los modelos contextuales en 3D de los cuatro sitios: Celaya, Querétaro,
Aguascalientes y Morelia, permitieron representar favorablemente el comportamiento
regional de los rasgos geoldgico-estructurales en relacion con los descensos diferenciales del

terreno.

Sin embargo, la composicion del subsuelo tiene gran influencia sobre el desarrollo de la
subsidencia, permitiendo en algunas zonas el rapido descenso mientras que otras permanecen
estables o son mas lentas. Aunque simultdneamente, esto puede ser la causa de la
reactivacion de fallas geoldgicas que, a pesar de su existencia no son visibles sobre la
superficie tal como se reflejé en el Valle de Aguascalientes y Querétaro, donde la falla 5 de
Febrero evidencié un comportamiento paralelo a los limites del graben de Querétaro. Esta
falla es la representacion de movimientos de fondo que, aunado a su contexto geoldgico y

extraccion de agua subterranea, el colapso del suelo tiende a ser critico.

Tomando esto en consideracién, también se observd un sitio que presenta subsidencia y
lineamientos cuya relacion no parecen tener, puesto que en la imagen final de la Ciudad de
Morelia, se aprecia que valores del desplazamiento vertical del terreno no se encuentran sobre
las principales fallas geoldgicas. No obstante, se sabe que los dafios causados por el
hundimiento hacia la infraestructura e inmuebles presentes tienen origen mas bien de caracter
tecténico-sismico. Mientras que en el Valle de Celaya, el agente que acelera el proceso de
subsidencia es el antropogénico, como resultado de las condiciones de estrés originadas por

la extraccidn intensiva del agua subterranea principalmente en las cercanias a zonas agricolas.

Bajo este contexto, la subsidencia asociada a la extraccion del agua subterranea ha sido
observada en ambientes geoldgicos similares como sucede en los cuatro valles; sin embargo,
los resultados de este trabajo indican que, cuando hay presencia de materiales poco
consolidados, sobreexplotacion de sistemas acuiferos y presencia de sistemas regionales y
locales de fallas geoldgicas, existe una mayor probabilidad de que ocurra el asentamiento

diferencial del terreno.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

La visiéon global sobre el estudio de la compactacion del suelo en territorio mexicano
actualmente se enfoca en la region central del pais ya que se han documentado afectaciones
por dafios estructurales significativos hacia la infraestructura urbana. Si bien laactual Ciudad
de México ha sido un caso muy documentado, la comprensién de los problemas de
hundimiento del terreno en otras ciudades del centro aln es limitada (Castellazi et al., 2015).
Dado que exhiben fracturamiento superficial donde la subsidencia figura como la principal

causa, convirtiendose en uno de los principales indicadores del fracturamiento.

A pesar de que la magnitud del fendmeno de subsidencia en ocasiones es casi imperceptible
(generalmente de centimetros por afio), su paulatina pero continua reproduccion (Pacheco et
al., 2012), afecta sustancialmente superficies muy extensas que van del orden de varios
metros a kilébmetros cuadrados (Holzer et al.,, 1979). No obstante, asociada a la
sobreexplotacién de sistemas acuiferos, la subsidencia en la mayoria de los casos viene
acomparfiada por la formacién de fallas y fracturas, tanto en superficie como en profundidad,
debido a que las zonas que exigen mayor demanda del recurso hidrico coinciden con las altas

densidades de poblacion por Km?.



Paralelamente, las consecuencias de este proceso se reflejan en dafios a edificios y casas
habitacion, en ocasiones llegandose a “pérdidas totales”. Naturalmente, la pérdida del
patrimonio perturba la calidad de vida de los afectados y crea un problema social. En casos
muy severos las consecuencias de este proceso no solo incluyen paredes y pisos cuarteados,
techos colapsados, trabes y cimentaciones rotas, sino también dafios a tuberias, drenajes y
poliductos. Pese a esto, los afectados continGan realizando periddicas y costosas

reparaciones, sin saber que el proceso no se detendra (Rodriguez y Rodriguez, 2006).

Bajo este esquema, en México el proceso de subsidencia no esta considerado como desastre
natural o inducido, ni en la Ley de Aguas Nacionales ni en la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA). Por lo tanto, no se incluye en los
programas federales y de alta prioridad de apoyo social; debido a que los efectos por lo
general se observan a largo plazo. De esta forma, los afectados no cuentan con elementos

legales para ampararse o reclamar (Rodriguez y Rodriguez, 2006).

De modo que el estudio de las causas, efectos, evolucion y monitoreo (Davila y Madrigal,
2015), asi como la relacion entre mecanismos que propician el hundimiento del terreno,
siguen siendo un campo de estudio de notable interés; debido a que son procesos todavia
poco comprendidos por la comunidad cientifica a pesar del dafio perceptible en tuberias,
carreteras, caminos, vias de ferrocarril y viviendas (Conway, 2015).

1.1.1 Contexto tectonico regional como agente genético de lineamientos superficiales

Los rasgos estructurales en superficie, Ilamense fallas y fracturas, naturalmente desde la
creacion de la Tierra se han manifestado, reactivado o desaparecido sin causar algun dafio al
entorno, tal como lo demuestran zonas de limites convergentes o divergentes asociadas a
tectonica de placas. Esto se ilustra claramente en Argentina, donde recientemente se evalu6
tectonismo activo en los Andes Argentinos del Noroeste, cuyo resultado arrojo que del
Plioceno al Cuaternario (5.3 — 0.01 Ma) estructuras geomorfologicas estuvieron sometidas a
multiples episodios de deformacion. Esto se justifica por la aplicacion de un enfoque

morfotectonico basado en caracteristicas de la superficie (Barcelona et al., 2014).

En multiples investigaciones cientificas, desarrolladas en Noruega por Gabrielsen et al.

(2002, 1984, 1979), el esfuerzo se ha enfocado exhaustivamente al estudio de lineamientos
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principalmente bajo técnicas de percepcion remota, geofisica y trabajo en campo, a fin de
evidenciar el desplazamiento tectonico, su implicacién geoldgica-mineraldgica mas la
actividad telurica de la zona. La investigacion de Font et al. (2010), llamo la atencion por el
empleo de parametros geomorfométricos como el indice de longitud de corriente (SL, por
sus siglas en inglés) para caracterizar sistemas fluviales enfocados especialmente a cambios
en la direccion de flujo relacionados con movimientos tectonicos de las costas de Normandia,
Francia. Todo ello en vista de que los rios son muy sensibles a formas del relieve, pueden
registrar fendmenos geomorfologicos (Hesterberg et al., 2000) y son empleados para evaluar

posibles efectos de actividad tectonica (Keller y Pinter, 1996).

En lo que respecta a México, también se han realizado estudios de evidencia tectdnica cuyo
fin ha sido comprender su historia y dinamica geolégica presente, dado que el pais esta sujeto
a constante actividad sismica como producto de la configuracion a nivel de corteza terrestre.
De esta forma, diversas investigaciones (Ferrari, 2000a, 2000b, 1991; Demant, 1981, 1978,
1976) han identificado la existencia de tres placas sobre las cuales el territorio mexicano

descansa, las cuales corresponde a la Placa Norteamericana, Cocos y Rivera.

En tanto, existen documentos Utiles que permiten apreciar el avance del conocimiento sobre
provincias geoldgicas, tal es el caso de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), o también
Ilamado Eje Neovolcanico Transmexicano, que pertenece a un arco volcanico constituido
sobre el margen sur de la Placa Norteamericana. Asimismo, presenta un sinnimero de
caracteristicas peculiares, entre las cuales destaca una gran variabilidad de estilo volcanico y
composicion quimica de sus productos (Ferrari, 2000a). En ese sentido, varios autores han
podido establecer una division de edades gracias a la distincion entre rocas oligo-miocénicas
(33.9 - 5.3 Ma).

De acuerdo con Demant (1978 y 1976), el Eje Neovolcanico se fragmenta en cinco partes
principales definidas por sus orientaciones y caracteristicas vulcanoldgicas peculiares, éstas
son: (1) Fosa Tectonica de Tepic— Chapala caracterizada por su orientacion NO- SE y cuatro
volcanes principales: San Juan, Sanganguey, Ceboruco y Tequila, en el estado de Jalisco (2)
Fosa Tectonica de Colima, direccion N — S, constituida por el Nevado de Colimay el Volcéan
de Colima, estado de Colima, limites con Jalisco (3) Michoacéan, zona donde abundan los

volcanes cuaternarios de México Yy la distribucion de los conos permite inferir la existencia



de lineas de fracturas NE— SO. Esta region se extiende al N hasta EI Bajio Guanajuatense y
esta limitada por el anticlinorio Tzitzio y las Fallas San Miguel de Allende — Taxco, (4) al
oriente de estas fallas se ubican los grandes valles de Toluca, México y Puebla, caracterizados
por la presencia de cuatro de los siete estratovolcanes principales del Eje Neovolcanico
Transmexicano y, (5) méas alla de Puebla, el Eje Neovolcénico termina con su parte oriental
limitada al este por la cadena Pico de Orizaba-Cofre de Perote, estado de Veracruz.

1.1.2 Principales caracteristicas y mecanismos de propagacion de lineamientos

La formacion de grietas y fallas se encuentra diferenciada por los mecanismos que las
originan. De esto modo, cuando el tipo de discontinuidad formada en la corteza terrestre
surge en las fallas geoldgicas por efecto de la dindmica de las placas continentales, ocurre
un fracturamiento de las rocas que ceden a las fuerzas tectonicas (CONAGUA, 2013b). En
este proceso, la zona de ruptura tiene una superficie generalmente bien definida, denominada
plano de falla y su formacion va acompafiada de un deslizamiento tangencial de las rocas a
dicho plano. De esta manera, el movimiento de una falla produce fracturas que mantienen
una orientacion acorde con los lineamientos regionales. Estos lineamientos pueden ocurrir
en los planos vertical, horizontal o ambos, por lo que se clasifican en funcién de los esfuerzos
que los originan, dando lugar a fallas inversas, fallas normales y fallas transversales o de
desgarre. Como ejemplo se tiene el desplazamiento voluminoso de fallas ocurrido durante
largos periodos de tiempo que han dado lugar a la formacion de las masas montafiosas y, en

contraste, los repentinos y bruscos que son causa de terremotos.

Por su parte las grietas difieren en su genesis y morfologia, dado que corresponden a
aberturas largas y estrechas, producidas por la separacion de dos materiales en el terreno de
una zona determinada. EI agrietamiento originado en el fendmeno de subsidencia puede
diferenciarse en funcion de su morfologia superficial (Pacheco y Arzate, 2007). Asi, las
grietas que presentan un movimiento relativo entre dos bloques, con una direccién paralela
predominantemente vertical al plano de agrietamiento, que tienen superficialmente un
escarpe de altura y longitud de desarrollo variable, se denominan fallamientos superficiales

o simplemente fallamientos.

En ese sentido, el conocimiento y estudio de los lineamientos (sus dimensiones, morfologia,

cinematica y comportamiento) tiene varias aplicaciones en actividades cientificas claves para



el desarrollo humano actual (Arcos et al., 1999). De acuerdo con Bear et al. (1993), la
existencia de conjuntos de fracturas se debe al hecho de que su orientacién esta relacionada
con la historia tectonica y para que un conjunto de fracturas sea considerado como tal deben
tener la misma orientacion. Paralelamente, existe la tesis de que a causa de eventos tectonicos
el primero ha creado dos o mas conjuntos de fracturas, mientras que el Ultimo evento

usualmente las reactiva.

Por otra parte, Alaniz y Nieto (2005) sefialan que la actividad de las fallas mayores
desempefia un papel muy importante en la deformacion ya que ellas no sélo adquieren la
capacidad de liberar gran cantidad de desplazamiento sino también poseen un elevado
potencial de reactivacion, llegando a controlar el tipo de deformacién, reactivando o
produciendo fallas de neoformacion asociadas a ellas. Bajo este esquema, Prost (2014) las
define como mecanismo de fracturamiento porque involucra la propagacién de fracturas
incluidas por reactivacion, pero ademas por extension regional, asentamientos humanos,

edificacion, sismicidad, mareas y contraccion térmica.

En ese sentido, Arcos et al. (1999) hacen un aporte interesante al expresar que es comun que
las fallas también aparezcan formando asociaciones, por lo que ésta relacion entre fracturas
conlleva variaciones en la distribucion de desplazamientos en cada una de ellas,
condicionando su propagacion y por tanto su distribucion espacial. En tanto, el hecho de que
las fallas se retnan en poblaciones implica que el crecimiento de unas repercuta sobre el de
otras, comportandose como un conjunto donde cada falla participa siguiendo una pauta

evolutiva general.

Sin embargo, Prost (2014) cree que el principal mecanismo para la propagacion de fracturas
es la alta frecuencia y poca amplitud de vibraciones relativas a la actividad sismica, como las
gue muestran oscilaciones en la Tierra causadas por sismos, medidas en periodos de pocos
minutos a casi una hora. En general, Prost (2014) cita un caso analogo sobre el rompimiento
del pavimento, donde viejas fracturas reaparecieron en nuevas superficies después de las
vibraciones emitidas por transito de automoviles. Asi, otro modo de propagacion de
fracturamiento se debe al enfriamiento de una gran regién. En este caso los coeficientes de
expansion termal para minerales y rocas fueron catalogados por Skinner (1996). En el caso

del cuarzo not6 que su volumen aumento un 3.8% cuando la temperatura también incremento



de 20 a 57 °C. No obstante, English (2012) construyé un caso de estudio en el que demostro
la concentracion termal como una causa de tension de fracturas regionales durante eventos
de méxima exhumacion. Por su parte, Prost (2014) concluye que el grado de enfriamiento

depende de la magnitud (cantidad de levantamiento) y propiedades mecéanicas de la roca.

Aunado a lo anterior, Burbey (2002) propone que algunos de los principales factores que
favorecen la ocurrencia de deformacion del suelo son: (a) un clima arido a semiarido, (b)
estratigrafia heterogénea en contraste con una respuesta mecanica de las capas individuales,
(c) espesor considerable de capas compresibles, (d) sistemas acuiferos como acuitardos
compuestos principalmente por materiales que tienen a una alta compresibilidad, y (e) alto
volumen de extraccién de aguas subterrdneas. En observaciones recientes vinculadas a la
sobreexplotacién de acuiferos, dos actores adicionales se pueden incluir en la lista: (f) la
presencia de tensiones relacionados con la inestabilidad de las pendientes, y (g) las tensiones

originadas por el tectonismo (Hernandez et al., 2014).
1.1.3 Impactos asociados a lineamientos por actividad antropogénica

A pesar de que rasgos estructurales son causados por procesos naturales, el factor hombre ha
jugado un papel importante, de ahi que en la actualidad es muy comun observar
infraestructuras dafiadas por fallas. De esta manera, la deformacién de la superficie terrestre
inducida antropogénicamente, y su dafio posterior bajo forma de estructuras artificiales, ha
sido observado en muchas partes del mundo (Hernandez et al., 2014). Algunos de los casos
mas dramaticos de tal deformacion ocurren en la parte central de México (Pacheco et al.,
2006; Ortega et al., 1999), al suroeste de los EE. UU. (Bell et al., 2002; Holzer y Pampeyan,
1981), regiones costeras de Italia (Teatini et al., 2006; Gambolati y Freeze 1973) y el norte
de China (Li et al., 2000). Por tanto, con la finalidad de comprender los mecanismos de
fallas y lineamientos asociados, este fendmeno se ha estudiado desde diferentes perspectivas,

segun el objetivo de cada investigacion.

Para ilustrar este concepto, la expansion urbana en las ultimas décadas se ha convertido en la
forma maés drastica de conversion de uso de suelo cuyos impactos traspasan limites fisicos
de una ciudad (Sun, 2015). Un caso dramatico lo constituye China, una de las potencias

mundiales mas importantes desde el punto de vista econémico, pues se ha documentado que



posee una rapida expansion urbana debido a que la base de su desarrollo es el sector
industrial. En ese sentido, por medio de imagenes multitemporales y métricas del paisaje, se
Ilevd a cabo un proyecto que consistio en la caracterizacion de patrones espaciotemporales

de cambios en el uso de suelo de tres ciudades al noreste de China (Sun, 2015).

De manera similar, muchas zonas urbanas en el centro de México han sido afectadas por
hundimientos diferenciales del suelo. Generalmente estos procesos se encuentran ligados
Unicamente a la sobreexplotacion de acuiferos (Gardufio et al., 2001a). De hecho, la
deformacion y fracturamiento superficial causados por la extraccion del agua subterranea son
casos de los mas documentados en valles aluviales y lacustres poco consolidados. En México
Chaussard et al., (2014); Cigna et al., (2012); Calderhead et al., (2011); Mishra et al., (1992);
y Holzer (1984), han investigado la ocurrencia de la subsidencia y sus efectos en las cuencas

aluviales y lacustres ubicadas en la franja volcanica central del pais.

En Morelia, por ejemplo, este tipo de fendmenos inici6 en 1983, en principio como grietas
con desplazamientos casi imperceptibles, que en funcion del tiempo evolucionaron hasta
alcanzar una geometria de fallas tipo normal con direcciones que varian de N30°E a N80°E
y coinciden con el fallamiento tectonico regional. En consecuencia, estas fallas han afectado
a un gran numero de construcciones, algunas de las cuales se han tenido que demoler o han
provocado dafios sustanciales en obras de infraestructura como calles, tuberias de drenaje y

de agua potable.

En ciudades como Irapuato (Estado de Guanajuato) ya se han registrado concentraciones de
tolueno en el agua subterranea, demostrando que las fallas facilitan la migracion de
contaminantes (Rodriguez y Lira, 2008). Por tanto, las fallas geoldgicas en dichas areas
como en otras ciudades de México (Celaya, Querétaro, Salamanca, Irapuato, Aguascalientes,
etc.) afectan a sectores de distintos estratos sociales, a zonas industriales, hospitales, colonias

de escasos recursos y zonas de tipo residencial (Gardufio et al., 2001Db).

Contrastando esta informacion Rodriguez y Schroeder (2010), registraron en la ciudad de
Irapuato velocidades de subsidencia del orden de 1.4 hasta 2.5 centimetros al afio,
evidenciadas por fracturas y fallas en el terreno asociadas al intenso régimen de extraccién
en més de 1600 pozos activos, de los cuales s6lo 85 son controlados por las autoridades

municipales del agua. Sin embargo, no se ha registrado evidencia de fallas tectdnicas activas



en el &rea a pesar de que quince sistemas de falla se detectaron en Irapuato con una longitud
total de 25 km. Por su parte, Pacheco et al. (2012) realizaron un analisis de la probable
relacién de la sismicidad local con el fracturamiento asociado a la subsidencia en la Ciudad
de Aguascalientes, México. Ellos observaron que las zonas donde se percibieron sismos
locales (de baja intensidad) son areas donde el fracturamiento asociado a la subsidencia del
Valle de Aguascalientes estan presentes y discutieron las implicaciones de ambos fendmenos

(subsidencia y sismicidad local) como agente perturbador.

1.1.4 Evaluacion de fallas y fracturas asociadas a la extraccion intensiva de sistemas
acuiferos

El descenso de los niveles de agua subterranea favorece los mecanismos de formacion de
grietas y fallas, debido a la consolidacion de los rellenos de tipo sedimentario o de los
paleocauces rellenados con materiales granulares, que dan lugar a la aparicion de zona de
fallamiento o zonas de fracturamiento (Carpenter, 1999). En México la mayor parte de las
ciudades gue resienten fendmenos de agrietamiento y hundimiento del terreno, se encuentran
localizadas sobre la Faja Volcanica Transmexicana, las cuales tienen un comdn
denominador, estar posicionadas sobre antiguas cuencas sedimentarias, dando lugar a graves
procesos de subsidencia y agrietamiento del suelo en diversas épocas (Pacheco, 2007,
Carredn et al., 2006; CENAPRED, 2001; Gardufo et al., 2001a).

En ese sentido, con base a una revision de la literatura sobre estudios de subsidencia y dafios
asociados en infraestructuras, Wang (1990) plasma la idea de hacer necesario el analisis de
lineamientos dirigidos a la clarificacion de estructuras y su afectacion en obras civiles. A
escala regional en México, Rodriguez y Lira (2008) realizaron una evaluacion del riesgo de
subsidencia relacionada con la extraccion de agua subterranea basada en el analisis de
rugosidad en la Ciudad de Irapuato. Dicho analisis consistié en el procesamiento de una
imagen multiespectral con tamario de pixel de 15 x 15 m y mapeo de fallas. Como resultado
se demostrd cdmo una imagen de rugosidad, respaldada por imagenes de color falso, pueden

proporcionar un examen rapido del dafio real y potencial a casas e infraestructura.

En Ciudad Guzman (Jalisco, México), investigaciones recientes se enfocaron a la
observacion del progresivo fenomeno de subsidencia y su relacion con el fracturamiento.

Con el objeto de detectar y mapear las caracteristicas espaciotemporales de los procesos que



condujeron a este evento, Brunori et al. (2014) aplicaron técnicas multitemporales INSAR a
fin de analizar bases de datos de imégenes de satélite (periodo 2003 — 2010) SAR de
ENVISAT.

A escala local en el Valle de Toluca (Estado de México) se evalué el hundimiento del terreno
a partir de técnicas de interferometria dando como resultado una estimacion aproximada de
la velocidad de deformacion (Davila y Madrigal, 2015), superior a 50 mm/afio con maximo
de hasta 200 mm/afio. Ademas, para validar la investigacion, se analizo la distribucion del
nivel superficial del acuifero del Valle de Toluca a partir de datos piezométricos y su relacion
estratigrafica en campo. De esta forma, el analisis demostrd una relacién directa entre las
zonas afectadas por procesos de subsidencia y puntos registrados con mayor abatimiento del

acuifero.

Sin embargo, el estudio mas reciente a la fecha sobre el Acuifero del Valle de Toluca es el
realizado por Castellazi et al. (2017) quienes utilizaron interferometria de radar mediante
técnicas INSAR de imégenes Sentinel-1. En este estudio se registraron velocidades de
hundimiento de 77 mm/afio para un periodo de tiempo de 13 afios (2003 al 2016). Llegando
a la conclusiéon de que el proceso de subsidencia estuvo asociado a fracturamiento por

extraccion de agua subterranea para suministro urbano y agricola.

En sintesis, investigaciones en términos de fracturas y movimientos de la corteza terrestre
inducidos por fallas preexistentes apuntan a la compactacion del sistema acuifero, asi como
a la reduccion del almacenamiento del sistema acuifero, que a menudo se traducen a riesgos
latentes como inundaciones, dafios a la infraestructura civil o transporte de aguas
superficiales contaminadas hasta llegar a aguas subterraneas poco profundas (Galloway et
al., 2016). De modo que la relacion de los lineamientos y extraccién intensiva de sistemas

acuiferos, pueden constituir una causa potencial del fenémeno de subsidencia.

En ese sentido, los primeros reportes que relacionan los hundimientos del terreno por efecto
de la extraccion de agua fueron realizados en el Valle de Santa Clara, Estados Unidos por R.
Fuller en 1908 (Poland, 1984a), mientras que en México, Nabor Carrillo desde la década de
1950 reconocid que la subsidencia esta asociada a la extraccion de agua subterranea del gran
paquete arcilloso de origen lacustre de la Cuenca de México (Marsal y Mazari, 1959).

Siguiendo el esquema, en el Altiplano Mexicano el nimero de pozos agricolas supera a los



urbanos, lo que se refleja en los volumenes extraidos. Por lo que esta extraccion de agua
subterranea para uso agricola podria contribuir en la subsidencia urbana (Rodriguez y
Rodriguez, 2006). Por lo tanto, la aplicacién de técnicas de percepcion remota
(cuantificacion de parametros a partir de su comportamiento luminoso) en el analisis de
rasgos estructurales regionales tiene un mayor impacto a la hora de comparar con la
subsidencia, ya que estos datos ofrecen la oportunidad sin precedentes de observar y medir
efectos a medida que aparecen en la superficie del terreno, a un nivel de detalle y precision
jamés alcanzado, ademas de clarificar su posible afectacion en obras civiles (Tarabalka,
2010).

1.1.5 Uso de herramientas tecnoldgicas en el estudio de lineamientos

El monitoreo de la deformacién del terreno asociado a procesos geoldgico estructurales,
abatimiento de los niveles en los acuiferos o hundimiento significativo de la tierra, en las
ultimas décadas ha tomado mayor relevancia gracias al empleo de nuevas técnicas como la
percepcion remota (Qu et al. 2014). Esta ofrece excelentes oportunidades (debido a su gran
cobertura espacial a un costo relativamente bajo y la posibilidad de combinarse con otras
fuentes de datos) para obtener rapidamente informacién util, asi como evaluar los riesgos
asociados con peligros geoldgicos como erupciones volcanicas, deslizamientos de tierra,

terremotos o hundimientos (Siles et al., 2015).

Esto plantea que el empleo de informacidn satelital mediante técnicas de teledeteccion para
el estudio de la superficie es de primera necesidad, destacando al Modelo Digital de
Elevacion (DEM por sus siglas en inglés), cartografia tematica digital o escenas satelitales,
concentrados dentro de un entorno de Sistema de Informacion Geografica (GIS por siglas sus

en inglés), como los principales productos de esta potente herramienta.

Asi, el Ministerio de Recursos Naturales de Canada (2016) sugiere que para el estudio de
fallas y fracturas a partir de percepcion remota se inicie principalmente con la identificacion
de unidades fisiograficas, en cuyo caso debe apoyarse en la litologia o estratigrafia expuestas,
dado que los datos multiespectrales se basan en reflectancia espectral (reflejo de la luz)
haciendo posible apreciar con mayor facilidad caracteristicas de color, meteorizacion,
erosion o patrones de drenaje.
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Por otra parte, Koike (1997) menciona que para realizar un anéalisis de lineamientos es
necesario utilizar una imagen satelital multibanda cuyos valores de intensidad corresponden
a caracteristica topograficas. Aplicando este enfoque al estudio sobre depositos minerales en
Japon, Koike (1997) interpretd fracturas para comprobar la hipétesis de que éstas son el
conducto de fluidos hidrotermales presentes en manantiales de aguas termales y para detectar
fallamiento por tectonica.

Por su parte, Bertrand et al. (2016) notaron que las imagenes ASTER tienen la mejor
resolucion espectral y espacial para proveer mapeo de lineamientos estructurales y reducir
significativamente medidas inciertas, en tanto que las imagenes RADASAT-1 de alta
resolucion tienden a elevar grandes longitudes de lineamientos, mientras que las imagenes
ASAR son mejores para mapear lineamientos relativamente mas cortos. Adicional a esto,
Koike (1997) también compar6 la interpretacion de fotografias aéreas para el andlisis de
lineamientos, concluyendo que mediante el empleo de imagenes satelitales es posible obtener

mayor ventaja en areas regionales estudiadas simultaneamente con la misma precision.

En tal sentido, Wang (1990) recomienda el uso de Imagenes Landsat Thematic Mapper (TM)
y SPOT ya que cubren areas espacialmente extensas equivalentes a cientos de fotografias
aéreas y permiten visualizar de manera mas clara la interpretacion de lineamientos en funcion
de sus efectos de iluminacion. Por su parte, Chen y Campagna (2009) y Boettinger et al.
(2008), también usaron escenas Landsat, notando que sus bandas son importantes por sus
aplicaciones particulares: banda 7 (banda de geologia), banda 5 (discriminacién de suelo y

roca) y banda 3 (discriminacion de suelo de vegetacion).

Asimismo, Nahmi et al. (2016) disefiaron un método para extraer y mapear lineamientos de
imagenes satelitales Landsat 8 OLI de un area de estudio en Turquia. Por tal razon, utilizaron
diferentes técnicas de procesamiento para lograr el objetivo, tales como la combinacion de
bandas aplicando el enfoque de minima fraccion de ruido MNF (4, 5, 6), compuestos de color
(7, 5, 3), componentes principales de PCA (4, 5, 7), relaciones de bandas (7/5, 6/4, 4/2),
filtros direccionales y procesamiento de imagen aplicando colores compuestos de la imagen
Landsat 8 OLI.
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Sin embargo, Siles et al. (2015) proponen que métodos in-situ convencionales como el radar
de penetracion subterrdnea (GPR), sistema de posicionamiento global (GPS) o nivelacion
geodésica podrian ser muy eficaces para la deteccion y el control de las areas propensas a la
ruptura de la superficie terrestre. Asimismo, las series de tiempo INSAR pueden proporcionar
informacion atil sobre anomalias probablemente asociadas a procesos geoldgicos, tales como

la actividad de fracturamiento relacionada con una respuesta elastica de sistemas acuiferos.
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1.2 Justificacion

De acuerdo a lo manifestado en diferentes investigaciones, las rupturas de la corteza terrestre
asociadas con el hundimiento diferencial del terreno son los riesgos geoldgicos mas
desastrosos (Siles et al., 2015). Bajo este contexto, la recurrencia de actividad de fallas y el
hecho de que constituyan zonas fuertemente fracturadas y alteradas se consideran factores
importantes para analizar la estabilidad de obras civiles, asi como el potencial de riesgo para

las poblaciones (Alaniz et al., 2002).

Sin embargo, investigaciones detalladas de fallas sobre el terreno en los valles del centro de
México son practicamente inexistentes a pesar de la gran preocupacion sobre el nimero cada
vez mayor de lineamientos superficiales observados y el dafio asociado hacia la

infraestructura (Aguirre et al., 2000a).

A nivel nacional debido a registros de infraestructura dafiada por la extraccion intensiva del
vital liquido, asi como por la ocurrencia de los Gltimos eventos sismicos, recientemente el
estudio de subsidencia ha sido reconocido como un riesgo recurrente principalmente en el
centro de la Republica Mexicana (Hernandez et al., 2014). No obstante, aunque existe la
normatividad en términos de construccion como el que se establece la Ciudad de México en
materia de disefio de edificaciones (Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A.C.,
2017), lastimosamente son persistentes los casos en los cuales se comenten deficiencias,
dando como resultado una mayor inversion financiera en medidas estructurales de reaccion

gue en medidas no estructurales de prevencion.

Con base a lo anterior, se observa que para la elaboracion de un analisis estructural es
recomendable planearlo a escala regional, con la finalidad de proporcionar una vision
completa del alcance que tienen los lineamientos (Ministerio de Recursos Naturales de
Canada, 2016) y el proceso de subsidencia. Paralelamente, en las ultimas dos décadas los
avances en la deteccion, medicion y mapeo de estos procesos han mejorado notablemente en

términos de calidad, precision y accesibilidad de la informacion (Galloway et al., 2016).
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Por esta razon, es indispensable el empleo de nuevas técnicas para el estudio de los
fendmenos en superficie, debido a que guardan una estrecha relacién con el anélisis de
cualquier fendmeno natural o social ocurrido en el espacio. En consecuencia, esto permitira
a los tomadores de decisiones delegar acciones informadas, basadas en datos recientes para
el futuro desarrollo de planes de gestion, asi como establecer criterios y disposiciones legales

que permitan regular acciones sobre el suelo (Novelo y Magafia, 2008).
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1.3 Hipotesis

A pesar de la existencia de diferentes mecanismos que dan origen, propagacion o reactivacion
de los rasgos geologicos estructurales, el mecanismo que guarda mayor relacion con procesos
de subsidencia es la configuracion geomeétrica de los lineamientos, propiamente el angulo de
rumbo y azimut. Debido a que estos presentan una orientacion y actitud estructural similares
a fallas y fracturas regionales, pues se ha notado que la consolidacion diferencial del terreno
sigue planos de debilidad que existen en superficie y a profundidad. De este modo, se infiere
que las principales zonas de fallamiento se focalizan sobre planos de debilidad preexistentes,
como resultado de acumulacion de tension de fuerzas en lugares donde ya se han producido
este tipo de manifestaciones.
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1.4 Objetivo

El presente proyecto de tesis tiene la finalidad de analizar el comportamiento espacial del

vinculo subsidencia-fallamiento en zonas que presentan altas tasas anuales de subsidencia,

teniendo como referencia las direcciones preferenciales de las fallas geoldgicas inferidas a

partir de imagenes digitales y los registros documentados de los descensos diferenciales del

terreno en los cuatro sitios que conforman la Faja Volcanica Mexicana, es decir, Querétaro,

Celaya, Morelia y Aguascalientes.

Para este fin se han contemplado los siguientes objetivos especificos:

Analizar y estructurar una base de datos del contexto geoldgico, tectonico y
geomorfoldgico que conforma la zona de estudio, con base a la informacion digital,
el modelo de elevacion digital (DEM), la cartografia tematica y la informacién de

percepcion remota obtenida de satélites.

Generar informacion de los rasgos geoldgicos estructurales en superficie por medio
de la estimacidn cualitativa y cuantitativa de los lineamientos presentes, considerando
una descripcion de los materiales geoldgicos, incluyendo, asimismo, el andlisis

estructural de los mismos.

Definir direcciones preferenciales de lineamientos con el proposito de representarlas

graficamente mediante la estimacion de su informacion geometrica.

Estimar y simular el comportamiento (variacién) regionalizado de la poblacion de
fallas distribuidas en el espacio, con especial atencion en regiones criticas donde

existen evidencias de cambios en el estado tensional del terreno.

Relacionar los resultados obtenidos en el desarrollo de esta investigacion con los
registros de los descensos diferenciales del terreno a fin de identificar implicaciones

del vinculo subsidencia-fallamiento.

16



1.5 Organizacion de la tesis

Como resultado de los objetivos planteados, y de la importancia que recubre el problema
bajo estudio, se describen a continuacién los diferentes procedimientos metodoldgicos
seguidos en este proyecto, concentrados esencialmente en siete etapas. En ese sentido, la
primera etapa consistio en el analisis del contexto general de los rasgos geologico-
estructurales a partir de datos propuestos en diferentes investigaciones. En una segunda etapa
se establecié la disponibilidad de los insumos a partir de dos categorias: informacion

bibliogréafica e informacion digital.

En la tercera y cuarta etapa se llevo a cabo el ajuste de los Modelos Digitales de Elevacion
y, se trabajd con la seleccion y procesamiento de escenas satelitales tipo Landsat MSS, ETM+
y 80LI (pertenecientes a la categoria de informacion digital); con el fin de identificar los
principales lineamientos de cada subzona de estudio. La quinta etapa consistio en la
representacion de la orientacion preferencial de las fallas geoldgicas inferidas a partir de una

red polar conocida como diagrama Roseta, cominmente usada en Ciencias de la Tierra.

En la etapa subsecuente se verifico la direccion preferencial de los lineamientos mediante un
enfoque geoestadistico, partiendo de la configuracion gréfica, ajuste y validacion de
semivariogramas de cada sitio de estudio. Finalmente, en la séptima fase se efectlo una
comparacion de los resultados obtenidos en esta investigacién con informacion de
subsidencia de cada sitio de estudio, con el objeto de efectuar una sintesis de los resultados

y generar las consecuencias.

De esta forma, en el Capitulo 3 se conjuntan en particular las cinco etapas de este trabajo.
Sin embargo, la relacion del hundimiento diferencial del terreno en asociacion a multiples
factores desencadenantes como la compactacion de capas compresibles, explotacion excesiva
de los acuiferos, expansion de los poligonos urbanos; se contribuye al punto de analisis del

Capitulo 4.
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De este modo, el ultimo capitulo puede introducir a los aspectos singulares de subsidencia y
fallamiento de las zonas bajo estudio. De esta manera, son tres los elementos fundamentales
que se han tomado en cuenta para el andlisis de la problematica en estudio: a) el
entendimiento de la geologia de los sitios de estudio, b) el factor tectonico al que estan
sujetos, y c) el factor antropogénico como factor desencadenante de hundimiento del terreno

a partir de la extraccion intensiva de agua subterranea.
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CAPITULO 2

Descripcion de la zona de estudio

2.1 Problematica de la zona de estudio

De acuerdo con Arzate et al. (2006), las principales ciudades del centro de México se
encuentran sometidas a un proceso de hundimiento paulatino, situacion que es imperceptible
en periodos de tiempo cortos. En la mayoria de los casos este hundimiento provoca

agrietamientos que se concentran particularmente en algunos sectores de las zonas urbanas.

En tal sentido, los efectos se pueden observar como perjudiciales en la infraestructura urbana,
manifestandose en rupturas de estructuras en casas Yy edificios, banquetas, guarniciones y
pavimentos. Asimismo, los dafios se observan en a las redes subterraneas de agua, drenaje,
gas y electricidad, la contaminacién potencial por fugas de aguas residuales y su posible
infiltracion a los acuiferos. En términos de la infraestructura civil, los dafios se observan en
las carreteras con fracturas en puentes y pasos urbanos a desnivel, y dafios a los bordos y
presas (CONAGUA, 2013a).

De esta forma, una de las causas principales de los agrietamientos en ciudades del centro del
pais parecen coincidir con lo que se ha observado en otras regiones de México, es decir, a
hundimientos del suelo por la continua extraccion del agua de los acuiferos en combinacion

con la existencia de lechos rocosos irregulares.



En ese sentido, investigadores han determinado que el fallamiento del suelo es ocasionado
por los esfuerzos que se ejercen sobre éste. Adicionalmente, Arzate et al. (2006), han
determinado que una de las causas principales del hundimiento diferencial ha sido reportado
por el proceso de compactacion producido por el descenso del nivel piezométrico del acuifero

(Arzate et al. 2006). Asi, la Figura 2.1 ejemplifica la problematica de la zona.
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Extraccién intensiva Zona de hundimiento
de agua subterranea
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Formacion de lineamientos en la confluencia
de material sélido y material poco consolidado

Figura 2.1 Modelo conceptual de las repercusiones del proceso de generacion de fallas
y fracturas por efecto de la sobreexplotacion de un acuifero, asi como el rol de la
estratigrafia del subsuelo como elemento determinante en la subsidencia del terreno.

21



2.2 Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio incluye a las principales ciudades de México asentadas sobre dos
provincias fisiogréaficas, la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) y la Mesa Central; estas
ciudades hacen referencia a: Querétaro, Morelia, Aguascalientes y Celaya. Donde a partir
de diferentes investigaciones (Brunori et al., 2015; Castellazzi et al., 2015; Chaussard et al.,
2014; Hernandez et al., 2014; Pacheco et al., 2013a; Cigna et al., 2012; Pacheco y Arzate,
2007) se ha determinado que todas presentan tasas de subsidencia que van del orden 2 a 5
cm/afio como el caso de Morelia, de 8 cm/afio en el Valle de Querétaro o de 10 cm/afio en

Aguascalientes (Castellazzi et al., 2015).

Bajo este contexto, en el pais este fendbmeno se presenta principalmente en los valles que han
sido formados al interior de cuencas sedimentarias las cuales fueron rellenadas a través de
miles de millones de afios, con depositos de suelos lacustres, aluviales, aluvio-lacustres y
fluviales. Constituidos por particulas finas de suelo como arcillas y limos, o0 mezclas de
suelos finos con arenas y gravas (CONAGUA, 2013b).

En ese sentido, los sitios de estudio de esta investigacion (Figura 2.2) comparten
caracteristicas que los hacen destacar de las ciudades del resto del pais. Puesto que, se han
catalogado como los casos con mayor numero, intensidad y densidad de fracturamiento, asi
como por la presencia de sistemas de fallas regionales. Por otra parte, asociado a la
extraccion intensiva del agua subterranea, las ciudades centrales de México en este estudio
coinciden con todos los criterios enumerados por Burbey (2002). Al acotar condiciones que
favorecen la aparicion de deformaciones y fallas en el suelo inducidas por bombeo de agua

subterranea.

Asi, las condiciones que propone son: (1) un clima arido a semiéarido, (2) el bombeo a largo
plazo de aguas subterraneas que resulta en grandes disminuciones de nivel de agua, (3) un
espesor considerable de capas comprimibles acumuladas, (4) distribucidn variable de capas
compresibles, (5) variabilidad en los valores del indice de compresion del material granular,
y (6) existencia de discontinuidad de estructuras tales como fallas previas al bombeo que

permiten la acumulacion de estrés. Partiendo de ese entendido, en términos de extraccion de
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agua subterranea el balance hidrico en millones de metros cubicos (MMC) para el acuifero
del Valle de Aguascalientes es el -110, por mencionar un ejemplo (CONAGUA, 2013a).

Por lo que, acompafiado de la extraccion intensiva de agua subterranea para el suministro
doméstico, urbano, industrial y de riego (CONAGUA, 2013a) la densidad de poblacion es
un problema generalizado en las subzonas de estudio debido al rapido crecimiento urbano.
Llegando a tener las cifras de poblacion mas significativas de acuerdo a datos del dltimo
censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en el afio 2015
(INEGI, 2015). Donde soélo para la Ciudad de México, el total de poblacién es de 8, 985,
339 habitantes. De esta forma, se atribuye a la extraccion de agua subterranea en areas
metropolitanas del pais aceleran la compactacion de las secuencias sedimentarias dando lugar

al fendmeno de subsidencia o hundimiento del terreno (Carreon et al., 2006 y Lesser, 1998).

Desde el punto de vista geologico Arroyo (2016) y Hernandez et al. (2014) concuerdan en
que todas las subzonas de estudio tienen en comin su localizacion en cuencas lacustres, cuyos
rellenos sedimentarios son muy heterogéneos. Es decir, su composicion va desde sedimentos
lacustres finos hasta aluviales gruesos y depdsitos volcanicos. Ademas, estan bordeadas por
relieves volcanicos y algunas cuencas son limitadas por sistemas de fallas locales o
regionales. En las ciudades, los sistemas acuiferos de los cuales el agua subterranea se
bombea estan formados por secuencias de capas tipicas de rocas extrusivas y depdsitos

volcanicos separados por depositos aluviales y lacustres (Castellazzi, 2015).

De manera que los espesores de los depésitos de aluvidn entre secuencias basalticas, asi como
la actividad tectonica propia de la zona, controla el tipo de confinamiento del acuifero y en
consecuencia, los patrones espaciales de la compactacion y fracturacion del sistema acuifero
(Castellazzi, 2015). En virtud de esto, la Faja Volcanica Transmexicana sobre la cual se
localizan las ciudades de interés, se encuentra orientada de Este a Oeste y se ha observado
que las estructuras volcanicas y las fallas normales debido al extenso régimen de estrés
resultan en la formacion de cuencas y fosas favorables para la acumulacion de depdsitos
compresibles dando mayor probabilidad de hundimiento del terreno (Garcia et al., 2000;
Singh y Pardo, 1993).
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Por otra parte, econdmicamente hablando las subzonas consideradas en la investigacion son
calificadas como el nuevo corazén manufacturero del pais. Ya que, de lamano de la industria
automotriz y aeroespacial, Guanajuato, Querétaro, Aguascalientes y San Luis Potosi han
desplazado a las grandes ciudades del norte de la Republica Mexicana en construccion y
ampliacion de parques industriales. En ese sentido, de acuerdo con datos de la Secretaria de
Economia, solo El Bajio (por ejemplo) es hoy la zona industrial de mas rapido crecimiento
de toda América Latina (Méndez y Torres, 2013).
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Figura 2.2 Ubicacion y extension de la zona de estudio en el contexto nacional y estatal.
Asimismo, se muestra la distribucion de las principales ciudades asentadas en la region
central de la Republica Mexicana.

25



2.2.1 Panorama fisiografico de la zona de estudio

La Faja Volcanica Transmexicana es el arco volcanico que se desarrolla sobre el margen
sudoccidental de la Placa de Norteamérica como resultado de la subduccion de las Placas
Rivera y Cocos a lo largo de la Trinchera de Acapulco (Ferrari, 2000b). La provincia
fisiografica tiene aproximadamente 1000 Km de longitud y una amplitud irregular entre los
80y 230 Km. Se distribuye con una direccion preferencial E-O en su parte central y oriental,
ONO-ESE en su parte occidental. Esta caracteristica ha dado lugar a que la provincia reciba
el nombre de Faja Volcéanica Transmexicana, pues claramente muestra una distribucion
transversal con respecto a las grandes provincias geoldgicas mexicanas que corren con una
orientacion preferencial NNO-SSE (Ortega et al., 1993).

Sin embargo, debido a su extension la FVTM se suele dividir en tres sectores: occidental,
central y oriental. Ya que presentan diferencias significativas en lo que respecta al tipo de
vulcanismo y composicion quimica. En el sector occidental, limitado al Este por el rift de
Colima, el arco volcanico se sobrepone a la parte Norte del Bloque Jalisco (BJ) y al limite
meridional de la Sierra Madre Occidental (SMO). El vulcanismo emplazado en el limite sur
de la SMO es bimodal, es decir, formado tanto por estratovolcanes y complejos de domos
dacitico-rioliticos asi como por centros monogenéticos basalticos. En cambio, el vulcanismo
emplazado dentro del BJ es casi exclusivamente monogenético y de composicion basaltico-

andesitica.

Por su parte, en el sector central entre el rift de Colimay el sistema de fallas Taxco-Querétaro,
se desarrolla el campo volcanico Michoacan-Guanajuato, formado por centros
monogenéticos y pequefios volcanes escudo de composicién basaltica o basaltico-andesitica.
En el sector oriental, al oriente del sistema Taxco-Querétaro, la mayor parte del volcanismo
estd emplazado en grandes estratovolcanes, calderas y complejos de domos de composicion
de andesitica a riolitica alineados a lo largo de estructuras corticales, mientras que los
volcanes monogenéticos de composicion basaltica representan solo una pequefia fraccion del
volumen de magma emplazado. Incluso, Ortega et al. (1995) han definido que en este sector
el arco volcanico se emplaza sobre una corteza de edad precambrica presumiblemente de tipo

cratonico (Oaxaquia).

26



2.2.2 Condiciones geologicas de la zona de estudio

De acuerdo con Gémez et al. (2005) y contrastando la historia geoldgica de la FVTM
reconstruida por Ferrari (2000b), esta provincia se puede dividir de manera muy sintética en
cuatro episodios principales: (1) la instauracion de un arco de composicion intermedia en el
Mioceno medio y tardio, cuyas rocas caracteristicas son secuencias de lavas basalticas y
andesiticas, (2) un episodio mafico del Mioceno tardio, esencialmente conformado por
mesetas basalticas, por lo general emplazadas a través de fisuras (Ferrari et al., 2000a;
Righter et al., 1995), alcanzando la costa norte de Veracruz con coladas de basalto y conos
monogenéticos (Ferrari et al., 2005; Lopez, 1991a; Cantagrel y Robin, 1979), (3) un episodio
silicico de finales de Mioceno, donde se emplazaron complejos de domos daciticos y
rioliticos, asi como grandes volumenes de ignimbritas emitidas por calderas regionales,
formando una franja que se distribuye justo al sur de las rocas producidas en el episodio
mafico anterior, y (4) la reinstauracion de un arco con gran variabilidad composicional a

partir del Plioceno tardio compuesto vulcanismo predominantemente andesitico-basaltico.

2.2.3 Caracteristicas estructurales de la zona de estudio

Los estudios de geologia estructural realizados en las Gltimas décadas han permitido definir
la geometria, cinemaética y edad de los principales sistemas de fallas que afectan a la FVTM
en distintos sectores. Asi, la deformacion esta concentrada principalmente en las secciones
central y occidental del arco volcanico (Mori, 2007). En ese sentido, estas regiones
estuvieron sujetas a un régimen tectonico esencialmente extensional en direccion
perpendicular a la FVTM (Suter et al., 2001; Ferrari y Rosa, 1999) a partir del Mioceno
Tardio-Plioceno, por lo que ambos sectores estan caracterizados por vulcanismo
monogenético abundante. A partir de estas evidencias se observo que el fallamiento
disminuye notablemente hacia el sector oriental, en donde la actividad magmatica de la
FVTM se manifiesta principalmente a través de grandes estratovolcanes, con

manifestaciones monogenéticas menores.

Bajo este esquema, en el sector central de la FVTM se han reconocido tres sistemas de fallas
principales: el sistema de fallas del Bajio, el sistema de fallas de Morelia-Acambay, Y el

sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende. El sistema del Bajio tiene una orientacion
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NO-SE, y presenta una longitud de ~70 Km y un desplazamiento minimo de 2 Km; estas
fallas estuvieron activas principalmente entre el Eoceno y el Oligoceno, aunque se ha
documentado un desplazamiento de al menos 500 m después del Mioceno Medio (Alaniz y
Nieto, 2005). Las fallas que constituyen el sistema Morelia-Acambay presentan una
orientacion preferencial OSO-ENE. Este sistema empez6 su actividad en el Plioceno
Temprano con movimientos laterales izquierdos a transtensivos, que sucesivamente se

volvieron esencialmente extensionales (Suter et al., 1995; Ferrari et al., 1990).

El sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende es un conjunto de estructuras que cruzan
la FVTM con una orientacion NNO-SSE (Demant, 1978), se extiende desde Taxco,
Guerrero; hasta la Sierra de Catorce en el estado de San Luis Potosi (Nieto et al., 1999),
presentando una longitud de ~450 Km y un ancho maximo de ~30 Km en el estado de
Querétaro. Se considera que esta estructura representa un limite mayor entre bloques
corticales con diferentes espesores, topografias e historias geologicas (Alaniz et al., 2002), y
que los segmentos que la componen han sido reactivados por cinematicas diferentes a partir
del Oligoceno (Alaniz y Nieto, 2005; Alaniz et al., 2002).
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CAPITULO 3

Materiales y Métodos

3.1 Disposicion de la informacion

Con la finalidad de brindar una vision general del proceso seguido en esta investigacion se
incluye un esquema metodolégico (Figura 3.1) donde se pueden observar los pasos
metodol6gicos empleados y descritos en diferentes secciones a lo largo del documento. Este
proceso metodoldgico se compone de siete fases. En ese sentido, la fase uno se compone de
las fuentes principales para el desarrollo de esta investigacion, mismas que fueron divididas
en dos grupos. El primero hace referencia a bibliografia descriptiva enfocada al ambiente
geoldgico, tectonico y geomorfoldgico de México con el objetivo de sentar las bases en la
comprension del comportamiento geométrico de lineamientos. Para trabajar en este
apartado, se retomaron los trabajos de Demant et al. (1978, 1976), como referente de los
primeros lineamientos identificados en diferentes secciones de la Faja Volcénica

Transmexicana (Alvarez, 1975; Antoine y Pyle, 1970).

Por otra parte, de acuerdo con Alaniz et al. (2005, 2002), las principales caracteristicas que
condicionan el fallamiento en el sector central del territorio mexicano son: la tecténica de
placas, altitud, geologia, geomorfologia y la mineralogia, mismas que son similares a las
establecidas por Nieto et al. (2003, 1992) y Ferrari et al. (2000a, 1999, 1994). De esta forma,

en la identificacion de lineamientos estos enfoques fungieron como el punto de partida en el



andlisis geoldgico-estructural haciendo énfasis en sistemas de fallas geoldgicas locales y
regionales en el centro de México mapeados por Alaniz y Nieto (2005), y Nieto et al. (2003),

a partir del desempefio de la fase dos a la fase seis.

La ultima fase, referente a lineamientos y subsidencia, se consideraron casos documentados
en las subzonas de estudio principalmente de trabajos realizados por Castellazi et al. (20164,
2016b, 2015) con el objetivo de tener un mayor alcance en la comprension de la interrelacion
con los procesos de subsidencia, sobrexplotacion de agua subterranea, efectos adversos hacia
la infraestructura y la relacion con rasgos geologico-geomorfoldgicos. Destacando el estudio
de las relaciones esfuerzo-deformacion en materiales geologicos arcillosos, analisis de la
estructura del medio geoldgico, aplicaciones de sensores remotos a través de técnicas de
teledeteccion, conocimiento de las condiciones hidroldgicas, hidrogeoldgicas vy
antropogénicas que sean favorables para la deformacion del terreno en las ciudades de estudio
(Chaussard et al., 2014; Pacheco, 2013; Cabral et al., 2011; Carreon et al., 2006).

El segundo tipo de datos hace referencia a informacion digital, cuya importancia versa en su
disposicion sobre plataformas de acceso libre, de facil entrada y con disponibilidad de
informacidn a nivel global. Este segundo tipo de datos tuvo la finalidad de realizar un analisis
basado en SIG acompafiado del primer tipo de datos, en la definicion de sistemas de fallas
regionales y su posible relacién con procesos de hundimiento del terreno.

En ese sentido, del Banco de datos del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) en el apartado
Cartas impresas disponibles (en formato PDF) se hizo la descarga de las cartas geoldgico-
mineras de cada subzona de estudio tanto a nivel local (ciudad) como a nivel estado, como
apoyo en la identificacion de rasgos geologico-estructurales. Del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) en el apartado de Datos vectoriales a escala 1:1000000 se
descarg6 en formato shape la capa correspondiente a fallas y fracturas a nivel nacional. Sin
embargo, esta capa fue seccionada al tamafio de la zona de estudio, con la finalidad de ser

una guia en la identificacion de lineamientos.

Del INEGI también fue descargado el shape a escala nacional correspondiente a la geologia
de México. Sin embargo, la capa geoldgica del Valle de Querétaro fue proporcionada por el
director de tesis, el Dr. Jaime Garfias. Relativo a la delimitacién geopolitica de México, se
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hizo la descarga en formato shape de esta capa a escala 1:1000000 del limite nacional, por
entidad federativa y a nivel municipal con el objeto de fungir como marco de referencia
espacial de la zona de estudio. Esta consulta y adquisicion se realizo a partir del portal de
datos abiertos que ofrece la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO).
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3.1.1 Ubicacion espacial de la cartografia geoldgica

Este paso metodoldgico consistié en la georreferenciacion de las cartas geoldgico-mineras
liberadas del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM). Que, en un contexto general permitié
situar los mapas sobre la superficie terrestre (ArcGis, 2018a) con la finalidad de asignar una

ubicacion espacial a las diferentes entidades cartograficas.

De esta forma, los criterios de mayor relevancia para la realizacion del proceso de la
georreferenciacion consistieron en convertir las coordenadas de las cartas, de un sistema
geografico (grados, minutos y segundos) a un sistema métrico (decimales) tipo Universal
Transversal de Mercator (UTM), con datum WGS84. Adicionalmente, fueron necesarios
elementos de ubicacidn geografica y extensiones especificas (zonas o usos) que permitieron

situar los mapas en la superficie de estudio.

A su vez, este procedimiento se realizo para las cartas geoldgico-mineras de cada subzona de
estudio, con la finalidad de ir construyendo y documentando informacion en la definicion de
sistemas de fallas. A través del paquete ArcGis en su version 10.5 se convirtié el formato de
las cartas (disponibles en PDF desde el SGM) a formato TIFF.

3.2 Manejo de escenas altitudinales SRTM

En términos generales, un Modelo Digital de Elevacion (DEM por sus siglas en inglés) hace
referencia a una representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al
nivel medio del mar (INEGI, 2018). Permite caracterizar las formas del relieve y los
elementos u objetos presentes en el mismo. Asi, los valores de un DEM se encuentran
contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular, que se genera utilizando equipo

de computo y software especializados

En ese sentido, los primeros DEM fueron obtenidos a partir de la participacion conjunta de
la Mision de Topografia por Radar de Transbordador (SRTM*), la Administracion Nacional
de Aerondutica y del Espacio (NASA*) y la Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial
(NGA¥*) (*por sus siglas en inglés). En el marco de un proyecto internacional para adquirir
datos de radar que se utilizaron para crear el primer conjunto casi global de elevaciones de la
tierra (USGS, 2018b).
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En virtud de esto, actualmente es posible tener acceso a este tipo de informacion a partir de
fuentes abiertas como Earth Explorer, geoportal asistido por el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés). De modo que, se hizo la descarga de 24
Modelos de Elevacion Digital, producto SRTM a 1 Arco de segundo (equivalente a 30 m de
resolucion espacial), con la finalidad de cubrir la zona de estudio para su posterior anélisis.

La adquisicion de estos datos en términos de temporalidad se realizé del afio mas reciente,
es decir, del afio 2014 bajo el formato GeoTIFF, que se refiere a un archivo de imagen
etiquetada georreferenciada (TIFF) y consiste en un registro con informacion geografica
estandar incrustada para aplicaciones GIS (USGS, 2018a). En el Anexo 1 (Tabla 5.1) muestra
el concentrado de las escenas altitudinales, asi como la localizacion regional que cubre a la
superficie total en estudio. También se especifica la cobertura de resolucion que para

finalidades de esta investigacion, a un 1 arco-segundo resulto factible.

Desde el paquete GIS se cargaron los DEMs y se asigné un sombreado de relieve (hillshade)
a cada imagen, cuyo fundamento consta en representar en tercera dimension y a escala de
grises, la superficie del terreno; debido a que tiene en cuenta la posicién relativa del sol
(propiedades de altitud y acimut) para especificar la posicion del sol y sombrear la imagen
(ArcGis, 2018b). Asimismo, se asigné una paleta de colores y una transparencia variable en
porcentaje a los DEMs. Al final el resultado se reflejé en la sobreposicion de escenas, es
decir, la capa de hillshade fue subyacente al DEM. Asi, la Figura 3.2 muestra graficamente
el contenido del Anexo 1 (Tabla 5.1). De esta forma se observa que los 24 DEMs se
encuentran acotados al sitio de estudio, incluyendo las principales ciudades asentadas sobre
el centro de la Republica Mexicana, respetando el margen de las provincias fisiograficas de

la Faja Volcanica Transmexicana y la Mesa Central.
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Figura 3.2 Localizacion de la zona de estudio enmarcada dentro de la cuenca Lerma-
Chapala. Asimismo, se muestran los principales centros poblaciones, ubicados sobre
informacion altitudinal SRTM.
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3.2.1 Arquitectura de un mosaico a partir de cuadros altitudinales de la zona de
estudio

En un paso subsecuente, a partir de la descarga de los 24 Modelos de Elevacién Digital, en
el paquete ArcGis 10.5 se realiz6 la unién de las escenas con la herramienta Mosaic. La
finalidad versé en adquirir una guia altitudinal y de referencia geomorfologica de la zona de

estudio en la identificacion de sistemas de fallas regionales.

Paralelo a esto, se seleccionaron los datos correspondientes al sistema de referencia, valor
(en bits) y tamafio del pixel en grados (WGS84, 16 BIT y 0.00027777778 respectivamente),
cuya informacion se encuentra disponible en la tabla de metadatos inmersa en cada escena.
Para terminar, en el apartado del nimero de bandas se especifica con el nimero “1” debido
a que cualquier DEM so6lo contiene una banda. La Figura 3.3 muestra graficamente la fusion
de las 24 iméagenes altitudinales producto STRM a 30 m de resolucién espacial. En ella se

encuentran los principales asentamientos urbanos que forman parte de la zona de estudio.
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Figura 3.3 Principales sitios urbanos asentados sobre la zona de estudio, representados
a partir de la fusion de cuadros altitudinales SRTM. EIl Modelo Digital de Elevacion de
fondo contiene espacios vacios debido a errores de las escenas originales.
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3.2.2 Correccion de vacios de un Modelo Digital de Elevacion

Este paso metodoldgico consiste en corregir las distorsiones provocadas por informacion
faltante de un raster (Figura 3.4) empleando métodos de interpolacién (Cango, 2017). De
acuerdo con Olaya (2014) el proceso para ejecutar esta correccion es adicionando una técnica
espacial que consiste en la aplicacion de algebra de mapas a partir de la calculadora raster
incluida en la paqueteria ArcGis. En ese sentido, este proceso se realiz6 en funcion de
operaciones y sentencias logicas para dar valores a los espacios vacios presentes en el

mosaico.

La primer condicionante asignada (IsNull) consiste en la identificacion de celdas que posean
y no posean valores. Se destaca que todo el proceso se realiz6 al mosaico de DEMs que para
efectos de practicidad se le Ilamard DEM. Asi, al aplicar esta sentencia el resultado es una
nueva imagen raster con dos valores, 0 y 1. Donde 0 representa a los pixeles con numeros
digitales (ND) y 1 a los pixeles sin valores. La Figura 3.4 representa las zonas del DEM que
tienen valores digitales (color parpura) y las zonas que no tienen valores (color verde).

No obstante, a pesar de haber identificado los espacios con y sin ND corregidos a partir de la
sentencia IsNull, el DEM tuvo que ser sometido a un segundo proceso mediante la aplicacién
de una nueva sentencia légica. De acuerdo a la literatura, la condicionante Estadistica Focal
es la més empleada en términos de correccion de vacios. Consiste en interpolar la media de
los nimeros de los pixeles vecinos con la finalidad de cubrir los espacios con informacion
nula (Cango, 2017). Sin embargo, este método de relleno 6ptimo esta en funcién de la forma

y el tamafio de las celdas vecinas.

No obstante, la imagen resultante luego de aplicar la Estadistica Focal al DEM siguio
manifestando la persistencia de espacios vacios. Por tal razén, se aplicé una tercera
condicional, Con, que consiste en el ajuste de los valores nulos de las celdas detectados a
partir de la sentencia IsNull (Figura 3.4). Es decir, que donde exista el valor de 1 (sin datos)
la sentencia reemplace los ND con el valor interpolado del mapa obtenido a partir de la
sentencia Focal Statistic (Figura 3.5) o con valores del mapa original, esto es, del mosaico
de DEMs (Figura 3.3).
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Finalmente, el DEM corregido se proyecté a un sistema de referencia UTM, datum WGS84,
Zona 14 debido a que es la zona donde se concentra la mayor superficie de estudio. La
Figura 4.1 muestra los elementos finales ajustados al DEM original (ver en el apartado de

resultados).

Siendo asi, el recuento de los procesos realizados son los siguientes: a) primera sentencia
l6gica” IsNull” sobre el DEM, b) segunda sentencia “Focal Statistics” donde fueron
persistentes los errores en el DEM a pesar de haber asignado 30 ND para el tamafio de pixel,
c) sentencia logica “Con” en la que se hizo la correccion de vacios en funcién de la
informacion de la imagen altitudinal original e imagen “IsNull”, y finalmente, c) el Gltimo
archivo en formato matricial fue seccionado al tamafio del sitio de estudio propuesto en esta

investigacion mediante la herramienta Clip.

En ese sentido, el proceso de correccion de vacios se realizo a partir de tres iteraciones, con
la finalidad de ir verificando el resultado obtenido luego de la aplicacidn de cada sentencia
l6gica. Sin embargo, luego de observar que la zona de estudio no se extendia hasta los
espacios vacios, se llegd a la conclusion de que para esta investigacion, realizar o no la
correccion de vacios tiene poca relevancia porque en términos practicos, los vacios quedan
fuera del sitio de estudio y su influencia en la identificacion de fallas regionales son se ve
afectada.
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Figura 3.4 Primer sentencia logica” IsNull” aplicada al DEM. a. Imagen de salida
producto de la ejecucion de la sentencia nimero uno, en la calculadora raster, b.
espacios sin nimeros digitales de pixel, acotados con el borde punteado color verde, y
c. espacios con numeros digitales de la imagen DEM, acotados con color purpura.

40



Figura 3.5 Estadistica Focal, sentencia numero dos aplicada al DEM. A pesar de haber
realizado una correccion focal con valor de 30 ND, los errores fueron persistentes en
la escena. El error se aprecia en el espacio sefialado con la circunferencia color
amarillo.
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3.3 Caracteristicas y temporalidad de escenas satelitales

El programa Landsat es una serie de satélites construidos y desarrollados por la
Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) en conjunto con el Servicio
Geologico de los Estados Unidos (USGS) (USGS, 2018a). Durante las ultimas cuatro
décadas este programa ha desplegado ocho satélites, el primero de ellos lanzado en el afio
1972 llamado Multiespectral Scanner (MSS), que estaba a bordo del Landsat 1 al Landsat 5
y adquirio imagenes de la Tierra casi de forma continua desde julio de 1972 hasta octubre de
1992. En junio de 2012, el sensor se volvid a encender para ver si se podian adquirir

imagenes y finalmente recopilé datos hasta enero de 2013 (USGS, 2018b).

Por su parte, el Ultimo y mas reciente sensor lanzado en el 2013, el Landsat 8, brinda mayor
calidad en las escenas ya que cuenta con instrumentos de barrido optico Operational Land
Imager (OLI) y un sensor térmico infrarrojo Thermal Infra-red Sensor (TIRS). A su vez, las
escenas 8OLI/TIRS mejoran con los instrumentos Landsat anteriores con la incorporacion de
11 bandas espectrales: un canal visible azul profundo (banda 1) especificamente disefiado
para recursos hidricos e investigacion de zonas costeras, y un nuevo canal infrarrojo (banda
9) para la deteccidn de nubes cirrus. Adicionalmente dos bandas térmicas (TIRS) capturan
datos con una resolucion minima de 100 metros, pero se registran y se entregan con el
producto de datos OLI de 30 metros. Asi, el tamafio aproximado para ambos tipos de
imagenes MSS y 80LI es de 170 Km de norte a sur por 183 Km de este a oeste (USGS,
2018a).

Por estas razones, la descarga de imagenes Landsat se realizo a partir del geoportal de
consulta libre Earth Explorer, ya que el registro de las escenas se extiende desde el afio 1972
a la fecha. Asi mismo, debido a la disponibilidad de la informacién, adquisicion sin
restriccion, y el empleo mayoritario de estas imagenes para el estudio de la superficie en
términos geoldgicos, se descargaron tres paquetes de escenas Landsat de los sensores MSS
del satelite Landsat 5, ETM+ (Enhanced Thematic Mapper) del satélite Landsat 7 y, de los
sensores 8 OLI (Operational Land Imager) y TIRS (Thermal Infrared Sensor) del satélite
Landsat 8.
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Por otra parte, con la finalidad de realizar una comparacion temporal de las escenas en el
reconocimiento de sistemas de fallas regionales se eligieron afios pico, ya que la
disponibilidad de datos Landsat MSS tiene registros a partir de 1972 al 2013, las Landsat
ETM+ desde 1985 al 2010 y las 8 OLI del afio 2013 a la fecha. Por lo tanto, los periodos
seleccionados para el anélisis se muestran en la Tabla 3.1. Vale la pena mencionar que para
esta etapa se contempl6 una coleccion de 50 imagenes, es decir, que por afio de periodo de
analisis correspondiera a una escena, en funcion del tipo de sensor. Con el proposito de
realizar la comparacion temporal en términos de la identificacion de sistemas de fallas

regionales, considerando que se tienen 45 afios como rango de estudio.
3.4 Pre-procesamiento de escenas satelitales

La esencia de la percepcion remota consiste en que puede apoyarse de la energia emitida por
las propias superficies, o bien esta energia se puede enviar desde un sensor capaz de generar
su propio flujo energético. En cualquiera de los casos, el flujo entre la cubierta terrestre y el
sensor constituye una forma de radiacion electromagnética (Chuvieco, 2008). En ese sentido,
las sefiales de radiacion electromagnética colectadas por los sensores de los satélites en el
espectro solar, son modificadas por procesos de absorcion, dispersion y emision producto de
la interaccion con gases 0 aerosoles que viajan a través del medio atmosférico, desde la
superficie de la Tierra hasta el sensor (L6pez, 1991b).

Para el primer caso, la absorcion por las moléculas de la atmosfera es un proceso selectivo
que convierte la radiacion incidente en calor (Rejas, 2008). En el segundo caso, la dispersion,
es el mecanismo dominante y se presenta bajo dos formas distintas: la dispersion de Rayleig,
producida por las moléculas de los mismos gases y la dispersion de Mie o dispersion por los
aerosoles, que se produce sobre particulas mas grandes (Lépez, 1991b; Rejas, 2008). Por
ende, los efectos de estos tres factores se manifiestan en un difuminado de la imagen,
disminucion de contraste (Tagestad, 2000) y la cantidad total de radiacion que llega al sensor.
Bajo este contexto, la correccion atmosférica busca entonces disminuir o eliminar estas
distorsiones que se introducen en las imagenes producto de la interaccion de la atmosfera con
el sensor. Por otra parte, para poder emplear las escenas Landsat en la identificacion de
rasgos geologicos-estructurales, es relevante la realizacion de este proceso puesto que, al
tener una escena lo méas limpia posible, en términos de correccion de ruidos, visibilidad y
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claridad, es altamente recomendable. En vista de lo anterior, esta fase metodolégica
correspondio al tratamiento de las imégenes satelitales, en combinacion con el estudio de un
analisis visual propuesto por Chuvieco (1995) a partir de criterios como el tono, color,

textura, situacion espacial.
3.4.1 Conversion a radiancia a partir de calibracion radiométrica

Los sensores satelitales capturan la informacion de la cobertura de la tierra obtenida a partir
de la intensidad de radiacion electromagnética, misma que proviene de la luz del sol reflejada
sobre la superficie terrestre, sumada a la energia dispersada y reflejada por la atmosfera,
conocida como radiancia (Aguilar et al., 2014). Esta informacion de intensidad es
transformada a través de una ecuacion lineal (Kruse, 2004) y almacenada en una
representacion discreta de numeros digitales (ND) que tienen una escala artificial definida

segun las caracteristicas de almacenamiento de cada sensor.

En ese sentido, los procesos de correccion de las imagenes Landsat MSS, ETM+ Y 80LI se
ajustaron en el paquete ENVI version 5.2. Asi, el tratamiento de mayor relevancia que fungio
como la base en la inferencia de sistemas de fallas regionales fue la correccion atmosférica
que busca recuperar la radiancia intrinseca del objeto de estudio obtenida de la sefial recibida
por el sensor. Para ello se requirié: 1) convertir los ND de cada banda a valores de radiancia,
2) la radiancia se transforma a valores de reflectividad y 3) mediante el médulo FLAASH la
conversion de valores de reflectancia se obtuvieron (Kruse, 2004). Es decir, la
transformacion de datos BSQ (banda secuencial) a BIL (banda intercalada por linea) que en
términos generales este tipo de formatos se refieren a esquemas para almacenar los valores

de pixel reales de una imagen en un archivo raster (ArcGis, 2018c).

Partiendo de ese entendido, se puede concluir que los ND de cada imagen son proporcionales
a la radiancia. No obstante, fueron multiplicados por un factor de conversion (0.10),
permitiendo almacenar los datos en formatos mas compactos (BIL). Entonces, con el motivo
de revertir la comprension de este procedimiento se tiene que, para abrir cualquiera de las
imagenes a analizar estando en el programa ENVI se accede al archivo que contiene la
extension MTL.txt, que corresponde al formato de imagen con metadatos disponibles para
Landsat ETM+, MSS y 80LI.

44



Usando esta técnica, el primer paso para la correccion es la conversion a radiancia a partir de
la herramienta Radiometric Calibration anexa en ENV15.2. Sin embargo, para trabajar con
este apartado, se empled la banda multiespectral multiplicada por un factor de conversion
(0.10) disponible en la funcion Apply FLAASH Settings. Sintéticamente, la Tabla 3.2 muestra
los parametros de calibracion de este procedimiento, mismo que fue aplicado al resto de
imagenes satelitales en las que se emplaza la zona de estudio. Al finalizar el proceso se
obtiene una imagen con el cambio de valores de numeros digitales a valores de radiancia.
Ademas, el tipo de formato de imagen en el archivo de salida es .dat. Sin embargo, la imagen

final conserva la informacion que viene del metadato en formato BIL.

Tabla 3.1 Periodos establecidos para la comparacién temporal de las escenas digitales
por tipo de sensor.

Numero de periodo Periodo de analisis Tipo de sensor
1 1973-1980 MSS
2 1980-1990 MSS
3 1990-2000 ETM+
4 2000-2010 ETM+
5 2010-2018 80LI

Tabla 3.2 Parametros de calibracion radiométrica. La configuracién de Calibracién
Radiométrica crea una imagen de luminosidad adecuada para FLAASH (ENVI, 2018).
Al seleccionar esta opcion se despliega una ventana solicitando la informacion expuesta
a continuacion.

Campo Valor
Tipo de calibracion Radiancia
Formato de salida BIL
Tipo de dato de salida Flotante
Factor de escala 0.1
Directorio de salida Nombre y direccién de salida
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3.4.2 Correccidon atmosférica de cuadros satelitales

La correccion atmosférica es un proceso que se aplica a las imégenes digitales, con el
propdsito de eliminar el efecto de los aerosoles y la radiacion intrinseca que se introduce en
el sensor y se ve expresada en la imagen. Ello como producto de la interaccion del sensor
con la atmosfera (Aguilar et al., 2014). Por tal razén, mediante el proceso de la correccion
atmosférica se logro mejorar la calidad visual de las escenas satelitales, asi como eliminar el
componente intrusivo de la atmosfera. Asi, este paso se realizé6 mediante la operacion del
modulo FLAASH (disponible a partir de la version 5.1) del paquete especializado en
teledeteccion, ENVI, para datos adquiridos por tres tipos de sensores satelitales: Landsat
MSS, ETM+y 8 OLI/TIRS.

Como punto de partida se tiene que, la extension Analisis Atmosférico Rapido de Linea de
Vista de Hipercubos (FLAASH por sus siglas en inglés) es un modulo avanzado de
correccion atmosférica disponible en el software ENVI (Entorno para la Visualizacion de
Imagenes), el cual se basa en el algoritmo de transferencia de radiacién conocido como
Transmision atmosférica de resolucion moderada (MODTRAND por sus siglas en inglés).
Consiste en eliminar los efectos de la absorcion y dispersion, causados por las moléculas y
particulas atmosféricas en suspensién de la radiancia recibida por el sensor y convertir esa
radiancia en valores de reflectividad de superficie (Berk et al., 2000). Bajo este esquema,
Lopez (1991b) sugiere como necesario aplicar el proceso de correccion atmosférica cuando

se comparan propiedades multitemporales ya que la atmosfera cambia de una fecha a otra.
3.4.3 Identificacion de las bandas y remocion de dispersion atmosférica

Estando en el médulo FLAASH Atmospheric Correcton Model Input Parameters, el primer
dato de entrada que se insert6 fue el archivo .dat, es decir, el archivo de radiancia generado
previamente con la herramienta Radiometric Calibration. El segundo dato de entrada
correspondio a la seleccion del factor de escala de radiancia denotado con el nimero 1.00
para todas las bandas. Puesto que ENVI internamente aplica el factor correcto para obtener
la imagen en unidades de radiancia (Aguilar et al., 2014). EIl siguiente elemento que se
considera en el médulo FLAASH referente a la remocién de dispersion atmosférica, es la

radiancia que viaja directo desde la superficie hasta el sensor. Por tanto, fue necesario indicar
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al modelo los siguientes datos: la elevacion promedio (Km) del suelo (dato dependiente de
la escena en estudio que con fines de practicidad se obtuvo a partir de una consulta en Google
Earth Pro), el tipo de sensor que para el caso en cuestion fueron MSS, ETM+ y 8OLI/TIRS.
La altitud del sensor con respecto al nivel del mar, cuyo dato estd dado por defecto al
seleccionar el tipo de sensor. La informacion de la fecha y la hora de captura de cada escena
satelital, fue consultada de los metadatos incluidos en los archivos anexos del paquete de
descarga de cada escena. Vale la pena mencionar que, la hora estandar de captura para las
escenas 80OLI oscila entre las 17:00 horas, las 16:00 horas para las Landsat MSS y las 10:00
horas para las ETM+. Por otra parte, también fue necesario colocar la ubicacion dentro de

la imagen en coordenadas métricas.
3.4.4 Compensacion de las distorsiones por aerosoles

El vapor de la atmosfera, los aerosoles y particulas en suspension provocan dispersion de la
luz de forma homogénea. Esto a su vez genera distorsiones heterogéneas distribuidas
aleatoriamente en una imagen (ITT, 2009). Sin embargo, para la mayoria de los sensores
esas bandas no estan disponibles, pero en este caso se debe aproximar un valor dependiendo

de las fuentes de influencia presentes en la superficie.

En ese sentido, ENVI-FLAASH cuenta con cuatro modelos de aerosoles: el rural aplicable
para sectores que no estan bajo alta influencia de coberturas industriales o urbanas, asume
que existen dos distribuciones de particulas, gruesas y delgadas mezcladas en la atmosfera.
El urbano asume que un 80% de las particulas son las mismas que considera el modelo rural
y el 20% restante son de particulas similares al hollin. El maritimo se utiliza para los sectores
colindantes con areas costeras 0 en areas continentales con gran influencia de vientos
marinos, este modelo asume que existen particulas provenientes del mar y otra parte de las
particulas pequefias del modelo rural. Por dltimo, el modelo troposférico se aplica para
condiciones de gran nitidez y asume que sélo estan presentes las particulas delgadas del

modelo rural (Aguilar et al., 2014).

Para el paquete de las escenas Landsat BOLI/TIRS, MSS y ETM+, el método que se empled
en la compensacién de las distorsiones por aerosoles fue de tipo urbano dado que en un

contexto general cumplian con las caracteristicas de este modelo. Ademas, las ciudades
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emplazadas en cada imagen satelital tienen la caracteristica de asentar puntos urbanos
importantes como Guadalajara, Querétaro, Leon, Toluca o la Ciudad de México. De hecho,
esta ultima cuenta con el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México
(SIMAT), que tiene registros de la calidad del aire desde 1999 a partir de la medicion de
contaminantes (Monoxido de Carbono, Oxidos de nitrégeno, Didxido de azufre, Ozono y
particulas suspendidas) considerados por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) como gases de efecto invernadero
(SEDEMA, 2018).

3.5 Contextualizacion de los “lineamientos” como punto de partida en la inferencia
de los rasgos geoldgico estructurales a partir de informacion digital

De acuerdo con O’Leary et al. (1976), la palabra "lineamiento” se ha vuelto cada vez mas
popular desde la aparicion de las naves espaciales y las imagenes de aviones de alta altitud.
Sin embargo, cientificos han propuesto un retorno a definiciones conceptuales mas
fundamentales basadas en el uso original. Considerando este hecho, a comienzos del siglo
XX se comenzé a hacer un analisis sistematico de estas caracteristicas lineales para ganar

reconocimiento generalizado en la profesion geoldgica.

Bajo este contexto, se definié la palabra "lineamiento” en un sentido esencialmente
geomorfoldgico, sobre la base del uso introducido por Hobbs (1904). Donde un lineamiento
es una caracteristica lineal mapeable, simple o compuesta de una superficie. Cuyas partes
estan organizadas en una relacion rectilinea o ligeramente curvilinea y que difiere claramente
de los patrones de caracteristicas adyacentes y, presumiblemente, refleja un fenémeno

subsuperficial.

Sin embargo, el estado actual de la confusion de palabras relacionadas con lineamiento como
linea o alineacion, se destaca en el Glosario de Geologia del Instituto Geologico Americano
(Gary et al., 1972). Donde el lineamiento se define en tres contextos: lunar, fotogeoldgico y
tectonico. De modo que, estos términos deben ser reevaluados, no solo para brindar nuevas
perspectivas y nuevas aplicaciones basadas en imagenes de sensores remotos, sino también
para lograr coherencia entre representaciones fundamentadas en iméagenes, fotos v,

descripciones basadas en datos de campo.
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De acuerdo con Guerra (1904), los rasgos geoldgico estructurales tienen la particularidad de
alinearse en una sucesion que es natural o bien estan alargadas en una direccion Unica. De
tal manera que, estas caracteristicas fisiograficas deben ser linealmente reconocibles para
calificar como lineamientos. Por su parte, Brock (1972) sefial6 que al ignorar los
lineamientos hasta que se demuestre lo contrario se estaria negando una vasta fuente

potencial de informacidn con respecto a los patrones fundamentales de la corteza.

Por lo que, tomando como punto de referencia las aclaraciones mencionadas especialmente
las citadas por Hobbs (1904) y Brock (1972), fue como se hizo la inferencia de estos
elementos. Donde los lineamientos se pudieron discernir tanto en las imagenes satelitales de
la superficie del suelo como en los modelos digitales de elevacion. Posteriormente los datos
fueron comparados con las distintas fuentes de informacién relacionadas a fallas geoldgicas

regionales.
3.6.1 Uso de informacion digital para la interpretacion de lineamientos

La importancia extraordinaria de la interpretacion de imagenes raster en los reconocimientos
geoldgicos modernos se debe a su evidente superioridad sobre todos los deméas métodos de
exploracidn, especialmente por lo que se refiere a rapidez y bajo costo. Asi como al notable
hecho de permitir registrar rasgos y fendmenos geoldgicos que, en ocasiones frecuentes son
de mayor trascendencia y que, de otro modo habrian pasado completamente inadvertidos
(Guerra, 1950).

Por estas razones, vale la pena sefialar que con motivos de tener un mayor alcance en la
definicion de sistemas de fallas regionales, estas se definieron por subzonas de estudio.
Proponiendo a los Valle de Querétaro, Celaya, Morelia y Aguascalientes como sitios piloto
dada la informacion analizada en la literatura. Puesto que son considerados como casos
referentes para el entendimiento de los sistemas estructurales visibles en superficie asociados
a reciente actividad tectdnica (miocénica: 23 millones de afios). Mencionando que su estudio
a nivel subterraneo a través de técnicas interferométricas, geofisica, pozos de observacion y

trabajo de campo, respaldan este hecho.
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En ese sentido, la interpretacion de imagenes digitales para la inferencia de los rasgos
geoldgico estructurales se basé en adaptar a esta investigacion cuatro metodologias diferentes
propuestas por Sunye et al. (2015); Rahiman et al. (2008); Wise (1982) y; Guerra (2003 y
1961). Con la finalidad de obtener un mayor grado de certidumbre en el mapeo de los
lineamientos de cada sitio de estudio. De forma practica, estas metodoldgicas tienen la
caracteristica comun de ser procesos organizados que cubren dos fases. La primera de
analisis inductivo, mediante el cual se llega por el examen de imagenes digitales para la
obtencion de los rasgos particulares y complejos que se observan, a los fendmenos simples y
generales que los producen. Y, mediante la segunda fase, de sintesis deductiva se pueden

formular conclusiones mas generales a partir de fendmenos mas particulares.

Asi, en lo que respecta a la identificacion de lineamientos, los autores argumentan que estos
se infieren con mayor facilidad a partir de una serie de reglas que permiten la interpretacion
de imégenes digitales de manera 6ptima. Sin embargo, a efecto de ofrecer un mayor
entendimiento de las directrices, estas fueron divididas en dos clases. La primera habla de
las caracteristicas fisiograficas de la superficie en estudio y la segunda de los elementos a
destacar en las escenas digitales. A continuacion, se mencionan las caracteristicos que cubren

las dos clases.
Caracteristicas fisiograficas de la superficie

1. Laprimeradirectriz hace referencia al paralelismo que existe con una linea adyacente,
ya que esta suele ser una razén suficiente para considerar a un elemento como
lineamiento.

2. Dos lineas son paralelas cuando difieren en <30 grados de azimut. El aprensivo puede
usar los términos "subparalelo” o "relacidén azimutal cercana".

3. Las lineas ortogonales generalmente se encuentran en angulos mayores que 60°.

4. La cuarta regla trata del ancho de las fallas. Donde, las lineas con anchos mayores
que sus longitudes se consideran una mala practica.

5. El gradiente o pendiente. Ya que, toda porcién de la superficie terrestre presenta una
inclinacion (Derruau, 1958). Y en el analisis del terreno, la nocion del gradiente juega

un papel esencial.
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6.

10.

11.

12.

Solo aquellos lineamientos que se descubran personalmente en las imagenes se
consideraran reales sin verificacion del terreno. Ademas, vale la pena al menos una
publicacion cientifica para justificar la presencia de los lineamientos.

La topografia, geomorfologia, los suelos y la vegetacién son el reflejo de rasgos
naturales de aplicacion a la interpretacion general.

La octava regla es sobre la forma y tamafio de los rasgos geoldgico estructurales. Para
Abrams (1944), los rasgos que se deben al hombre se encuentran limitados por lineas
rectas o curvas. Mientras que los rasgos naturales tienen usualmente bordes
irregulares. Vale la pena mencionar que, para evitar confusiones debe aplicarse
también a esta clase de identificacion el tono. Pues este cambia siempre en los cultivos
(por ejemplo) en relacion con la vegetacion natural o con los terrenos desprovistos de
ella.

Smith (1943), sefiala que para reconocer las fallas geoldgicas de mayor extension las
rupturas topogréficas rectilineas en forma de corte de estructuras plegadas, los cursos
fluviales rectilineos y las configuraciones colineales de los cursos de agua, las colinas
o cerros alineados formando crestas; son rasgos clave para la presencia de
lineamientos.

Por otra parte, la forma rectilinea de escarpes, riscos 0 zonas de vegetacion,
especialmente si atraviesan lineas de pendiente topografica, o cuando los elementos
rectilineos de formas topograficas se cortan formando configuraciones angulares,
estos fendmenos se deben atribuir a la presencia de sistemas de fallas que se
intersectan.

Otra de las caracteristicas fisiograficas que la interpretacion de las imagenes satelitales
permite observar es la erosiéon. La cual se rige, en su funcién de modelar las rocas
gue constituyen la parte externa de la corteza terrestre por una serie de factores fisicos
y quimicos, que varian para cada tipo de roca y de clima. Esta caracteristica se
complementa con la tonalidad que los elementos reflejen en los cuadros satelitales.
Correlacion vegetacion-suelo-roca. En esta regla Hart (1948), manifestd que hay una
definida correlacion de los tipos de vegetacion, con el contenido de humedad de los

suelos y las condiciones de las rocas. Lo que permite inferir con mayor facilidad un
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lineamiento cuando existe una secuencia marcada en la vegetacion de la zona de

estudio.

Rasgos a destacar en las escenas digitales

13.

14.

15.

16.

17.

Existe una técnica de tendencias de lineamientos mediante los efectos de la ilusion de
la sombra de la imagen raster. Para referirnos al concepto de sombra, esta se identifica
a partir de modestos rasgos que dan la clave de fenémenos geoldgicos muy notables,
complementandose con el relieve del terreno. En ese sentido, el relieve terrestre es el
factor que origina la casi totalidad de las sombras normales en las imagenes. De modo
que, bien puede decirse que no hay sombras donde no hay relieve, y viceversa. Por lo
tanto, las sombras al revelar y acentuar el relieve de la superficie terrestre que las
origina, constituyen a ser una guia inmejorable en la localizacion de rasgos
estructurales y tecténicos.

Por otra parte, el tono de la imagen es una caracteristica importante en la identificacion
de lineamientos. Ya que, de acuerdo con Ray (1956) se refiere a la medida de la
cantidad relativa de luz reflejada que se registra en una escena. Esta cantidad de
energia en forma de luz depende de varios factores, que Brock (1952) considera, son
el angulo de incidencia de los rayos luminosos, la capacidad de reflexion de la
superficie y el tiempo de exposicion a la luz solar.

En cambio, si el terreno no es muy abrupto conviene que las fotografias se tomen poco
después de la salida o poco a antes de la puesta del sol, con objeto de que las sombras
sean maximas Yy, de este modo, destacar el escaso relieve terrestre y todos los rasgos
geoldgicos que lo tengan. Por tal motivo, el sensor del octavo satélite del programa
Landsat captura de las escenas a partir de las 17:00 horas.

Otra de las reglas es la textura de la escena satelital. Para Eardley (1942), la textura
es el reflejo de la vegetacion y del tipo de suelo. Sin embargo, también muestra la
aparente rugosidad o suavidad de una parte de la imagen. Esta caracteristica se halla
influenciada por el tamafio de los objetos, el angulo de observacion y de iluminacion.
Y la dltima regla queda enmarcada por la situacion espacial que se refiere al contexto
espacial en el que se encuentra un objeto, es decir, su relacion con los elementos

vecinos. En este mismo punto se incluira el periodo de adquisicién ya que el
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comportamiento espectral de los elementos es diferente en una época lluviosa y en un
periodo seco. Por esta razdn, un gran porcentaje de las imagenes Landsat fueron

descargadas del mes de febrero.

En ese sentido, las Figuras 3.6 y 3.7 ejemplifican la identificacion de las fallas geoldgicas de
las subzonas de estudio propuestas en esta investigacion. Mismas que se catalogaron como
regionales dada su gran extension y las cuales fueron inferidas a partir de las reglas empleadas
en Ciencias de la Tierra por Sunye et al. (2015); Rahiman et al. (2008); Guerra (2003 y 1950);
y Wise (1982). Asi, las Figuras 3.6 y 3.7 muestra el empleo de plataformas GIS para la
visualizacion e interpretacion de las imégenes satelitales, incluido el DEM. En este caso de
la 3.6 se empled la imagen Landsat 80OLI de Morelia, Michoacan. En la Figura 3.7 se trabajé
con modelos 3D como muestra de los beneficios que se pueden explotar del Modelo de

Elevacion Digital.
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Figura 3.6 Contexto general de los elementos considerados por Sunye et al. (2015);
Rahiman et al. (2008); Guerra (2003, 1950); y Wise (1982) para la definicion de los
lineamientos a partir de la interpretacion de imagenes satelitales.
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Figura 3.7 ldentificacion de los lineamientos presentes en los sitios de estudio,
asimismo, se muestran algunas de las reglas empleadas por Sunye et al. (2015);
Rahiman et al. (2008); Guerra (2003, 1950); y Wise (1982) para la definicion de los
lineamientos extrapoladas a cuadros con informacion altitudinal.
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3.6.2 Fases de la identificacion de los patrones geoldgico-estructurales

En el intento de sintetizar este apartado metodoldgico el andlisis de los rasgos geoldgico

estructurales se realizo a partir de cuatro fases descritas a continuacion:

a.  Adquisicion de lineamientos del shape de fallas y fracturas escala 1:1000000

disponible en INEGI, como base para la definicion de dichos rasgos.

Sin embargo, en una fase subsecuente se compararon los datos del INEGI con los obtenidos
en esta investigacion. En este punto se fueron descartando los lineamientos propuestos por
la base de datos gubernamental con los inferidos en el presente trabajo, complementando asi
la informacion. Es decir, se seleccionaron los lineamientos que respondian a las
caracteristicas fisicas sobre formatos digitales de las fallas geoldgicas regionales y se
descartaron aquellas que no, siguiendo las reglas propuestas por Sunye et al. (2015); Rahiman
et al. (2008); Guerra (2003, 1950); Wise (1982).

b.  Anélisis bibliografico.

Esta parte fue fundamental para la definicion de los lineamientos, debido a que fungieron
como un antecedente importante en el reconocimiento digital de las principales fallas
geoldgicas de los sitios de estudio. Adicionalmente, en este apartado se validd el
reconocimiento de los rasgos geoldgico-estructurales propuestos por diferentes autores y al
mismo tiempo se complementd la informacion con los resultados obtenidos en esta
investigacion. En ese sentido, algunos de los autores que se consideraron en este apartado
fueron Suérez et al. (2018); Cabral (2017); Ldopez (2017); Carreon et al. (2016); Castellazzi
et al. (2016); Hernandez et al. (2015); Ochoa et al. (2015); Gardufio et al. (2014); Pacheco
et al. (2013a y 2013 b); Cigna et al. (2012); Huizar et al. (2011); Romero et al. (2010);
Rodriguez y Lira (2008); Pacheco y Arzate (2007); Avila y Gardufio (2006); Aguirre et al.
(2005); Carredn et al. (2005); Arroyo et al. (2004); Gardufio et al. (2001a y 2001b).

c. Analisis de la cartografia geoldgica-minera.

A partir de las cartas geoldgico-mineras de las subzonas de estudio, asi como de la consulta

de plataformas web relacionados con datos SIG de algunos sitios como Aguascalientes
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(SOPEA, 2007); la informacion se consulto, verifico y se complementé con los datos
obtenidos en el presente trabajo. Respecto a las cartas geoldgicas, éstas fueron revisadas
tanto a escala regional como local, 1:250000 y 1:500000 respectivamente. A su vez, la
informacidn fue comparada con los registros proporcionados por el INEGI, cuyo resultado
versd en una diferencia significativa de la cantidad y ubicacion de los lineamientos. Bajo
este escenario, se pudo notar que existe un contraste en los datos proporcionados por
instancias gubernamentales. De ahi la importancia de verificar con minuciosidad los
antecedentes geologico estructurales y la implementacion de nuevas tecnologias para la

precision de la informacion.
d.  Definicion de fallas a partir de imagenes digitales.

De las cuatro fases mencionadas, las imagenes digitales referentes al Modelo de Elevacion
Digital y las imagenes Landsat de las zonas corregidas radiométrica y atmosféricamente,
fueron la pauta en la interpretacion de lineamientos de gran extension. En virtud de esto, los
lineamientos regionales se mapearon bajo un entorno GIS en pantalla y a 0jo humano
adaptando las reglas de la interpretacion geoldgica propuestas en las metodologias de Sunye
et al. (2015); Rahiman et al. (2008); Guerra (2003, 1950); y Wise (1982) a las imagenes
raster de los sitios de estudio. Debido a que estas reglas se consideran universales en la
exploracion geoldgica moderna (Colwell, 1952). A su vez, la definicion de los lineamientos
fue realizado en funcién del principio de Hobbs (1904), al indicar que un lineamiento es una
caracteristica lineal mapeable, simple o compuesta de la superficie y que tiene un sentido

esencialmente geomorfologico.

Es necesario indicar que en las imagenes Landsat mas recientes los lineamientos de caracter
regional se observan con mayor definicién por la gran area que abarcan. Considerando este
hecho, se buscaron patrones, formas y texturas que dieran indicios de lineamientos. Los
cuales se identificaron mediante la aplicacion de colores para crear un relieve sombreado
sobre las imagenes altitudinales, eligiendo un efecto de sombra sencillo, y/o haciendo
modelos en 3D. Tal como Rahiman et al. (2008) lo propuso, al digitalizar fallas geoldgicas
en funcidn de las herramientas de sombreado de relieve y efecto de sombras en escenas raster.
Por otra parte, los resultados fueron comparados simultdneamente con la cartografia

geoldgica minera, shapes a escala nacional y regional de las fallas, los registros literarios, el
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efecto de tonalidad y color de la escena Landsat, asi como la consulta de GIS a partir de
Google Earth Pro.

En ese sentido, la Figura 3.8 muestra la identificacion de los rasgos geologico-estructurales
a partir de la metodologia propuesta y adaptada esta investigacion, de Sunye et al. (2015),
para el estudio de la falla San Mateo como evidencia de fallamiento activo en el graben de
Acambay, Estado de México. Puesto que, gracias a un enfoque geomorfoldgico derivado del
analisis de escarpes abruptos en la topografia, los lineamientos pueden visualizarse a traves
de Google Earth. Por lo que, los resultados de la interpretacion de lineamientos mediante el
empleo de herramientas digitales, fueron compilados a partir de mapas que en etapas

posteriores se mencionan.
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Figura 3.8 Identificacion de la falla San Mateo y del campo de la Lechuguilla (tomada
de Google Earth). La falla San Mateo es representada con una linea negra, las facetas
triangulares en rojo y la red de drenaje en azul. Modificada de Sunye et al. (2015).
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Por otra parte, la interpretacion de iméagenes digitales es normalmente utilizada en estudios
geologicos segin Galvez y Gutiérrez (2005). Puesto que, las escenas Landsat proveen una
vision sindptica de las condiciones geologicas regionales sobre los 100 kildmetros cuadrados.
Tal es el caso de los lineamientos, dado que se extienden a través de largas distancias y se

pueden interpretar como sistemas de fallas regionales.

La experiencia de diferentes investigadores (Iranpanah, 1977), asi como la adquirida en esta
investigacion respecto a la aplicacion de escenas raster ha demostrado que las imagenes
multiespectrales permiten un reconocimiento rapido y econdémico de lineamientos. Bajo este
contexto, el color en las imagenes al igual que nuestros ojos, los sensores pueden captar
diferentes intensidades de energia reflejada en distintas bandas. Pero todos los colores
pueden obtenerse a partir de los colores primarios: rojo, verde y azul. Por tanto, para la
composicion de una imagen se utilizan los tres colores para cada una de las bandas (RGB).
En otras palabras, existe una mejoria visual de las iméagenes al crear escenas en falso color o
RGB (Red, Green, Blue por su traduccion al inglés), que consisten en la combinacién de tres
bandas de informacidn para formar una imagen en color. De ahi que la banda 5 de las Landsat

ETM+ y 80LI/TIRS es excelente para mapeos geoldgicos y geograficos.

Por lo que, dadas las fortalezas que ofrecen especialmente las imagenes Lansat 80LlI, el
analisis multiespectral de los lineamientos se realizaron visualmente (Cameron, 2013).
Ademas, se generaron imagenes de color verdadero: banda 1 (azul), banda 2 (verde), banda
3 (rojo) para todas las escenas con el fin de analizar el area antes de generar imagenes de
color falso. Por otra parte, las imagenes de falso color se generaron mediante el empleo de
las bandas 7, 4, 1 y las bandas 6, 5, 4. Asi, con la aplicacion de estas bandas (color falso),
los lineamientos de las subzonas de estudio propuestas en esta investigacion fueron faciles
de observar. Por lo que, en términos generales las imagenes en color falso de las bandas 6-
5-4 y 7-4-1 (R, G, B) brindaron la capacidad de distinguir claramente las estructuras
geomorfoldgicas asociadas a escarpes de fallas y/o lineamientos. La Figura 3.9 muestra un
ejemplo de la composicion de las bandas empleadas en esta investigacion para la

identificacion de lineamientos regionales de las zonas propuestas.
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Figura 3.9 Composicion de una imagen en falso color a partir de la combinacion de
bandas del cuadro Landsat 80OLI. El ejemplo tomado corresponde a Morelia,
Michoacan. La escena muestra la combinacion las bandas 654 (a) y 741 (b)
correspondientes a imagenes en falso color. Mientras el inciso ) Unicamente a la banda
8 también llamada multiespectral. Estos filtros fueron empleados para la definicion de
las fallas geoldgicas de los sitios de estudio propuestos en esta investigacion.
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3.6.3 Representacion de las direcciones preferenciales de lineamientos

A partir de la coleccion de fallas digitalizadas en los valles propuestos: Querétaro, Celaya,
Aguascalientes y Morelia, el paso subsecuente consistio en la elaboraciéon de un Diagrama
Roseta que representa las direcciones preferenciales de cada lineamiento. Esta confeccion

se realiz6 a partir de las siguientes etapas:

a) En primer lugar, se obtuvieron las coordenadas en X y Y (X,Y;, X,Y,) de cada

lineamiento en sistema métrico UTM.

b) A partir de las coordenadas definidas, se obtuvo el rumbo y azimut de cada falla en

funcion de la diferencia en metros de X,Y; y X.,Y,.

En términos practicos, el rumbo se define como el angulo horizontal que una linea forma con
el Norte. Su valor esta comprendido entre 0° y 90° y se mide a partir del Norte o desde el

Sur, hacia el Este o hacia el Oeste (Zamarripa, 2016. Figura 3.10).

Por su parte, el azimut se mide desde el N, cuya lectura adquiere valores de entre 0° a 360°,
respeta el sentido de las manecillas del reloj y puede ser una proyeccion simétrica del rumbo.
Bajo este entendido, el rumbo para esta investigacion se obtuvo mediante la siguiente formula

matematica que involucra obtener los deltas en el eje X y Y:

AY =Y, —Y,

AX = X, — X, (3.1)

c) Posteriormente se obtuvo la razén trigonométrica de un angulo a partir de la

identificacion del cateto opuesto (C.O), cateto adyacente (C.A) e hipotenusa h . Para

este fin, se identifica la tangente del &ngulo, es decir (Figura 3.11):

O
O

Tana = (3.2)

O
>



d) Secalculd el angulo a partir de la tangente inversa de la diferencia entre el C.Oy C.A:

4(CO
a=Tan?| =— (3.3)
C.A
RUMBOS AZIMUTS
N N
a5 | 300 300
w X E w E
60°
30°
200°] 150°
S S

Figura 3.10 Representacion del sentido del &ngulo para el calculo de rumbos y azimuts.
El valor de rumbo estd comprendido entre 0° y 90° a partir del Norte o desde el Sur,
hacia el Este o hacia el Oeste. El azimut se lee desde el N, cuyos valores se acotan entre
0 a 360°, respecto al sentido de las manecillas del reloj.

63



e)

f)

9)

Figura 3.11 Ubicacion de la tangente del angulo («), a partir la posicion del rumbo y
del conocimiento del cateto opuesto (C.O),cateto adyacente (C.A) e hipotensa.

Se obtuvo el azimut a partir del rumbo (el dato de rumbo permanece en equivalencia
con el azimut:

Y= +180° (34)

Se definieron las distancias euclidianas de cada falla mediante la raiz cuadrada de la
suma de la diferencia de X y Y elevados al cuadrado, esto es:

D:\/(AY2)+(AX2) 35)

Tomando como referente el caso del Valle de Querétaro, para la confeccion del
diagrama Roseta se realiz6 una agrupacion de los rumbos o0 azimuts (segun sea el caso)
por categorias mediante la definicidn de intervalos a cada diez grados hasta el angulo
90. Es decir, el primer intervalo acotado fue de 0-10°, el segundo de 10°-20°, el tercer
intervalo de 20°-30°, asi sucesivamente hasta llegar al Gltimo intervalo de 80°-90°,
teniendo un total de nueve categorias. Seguido de categorizar las lecturas de rumbos
en los intervalos correspondientes, se notd que la categoria que mayor frecuencia tuvo
fue lanimero 7, es decir, la correspondiente al intervalo de 60° a 70° teniendo un total
de 19 datos de 55 fallas mapeadas en el Valle de Querétaro. A continuacion, se
graficaron las aberturas del diagrama a partir de una regla de tres, redondeando el
resultado de 19 a 20 datos. Por otra parte, como las categorias de angulos se
establecieron hasta 90°, se hizo la relacion de 20 datos es igual a 90°. De tal forma
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que la Tabla 3.3 muestra el resultado del resto de los datos. En ese sentido, la regla

de tres se formul6 de la siguiente manera:

90° <> 20

_ (3.6)
7« Frecuencia

Sin embargo, se puntualiza que las categorizaciones necesarias para la confeccion de un
diagrama Roseta, sufriran variaciones de acuerdo al numero de lineamientos digitalizados
en cada subzona de estudio y los grados correspondientes a las direcciones de los

lineamientos.

Tabla 3.3 Datos para graficar las aberturas del diagrama Roseta. Se muestran los
resultados obtenidos del intervalo, la frecuencia y el angulo de abertura de los pétalos
de la roseta correspondiente al Valle de Querétaro. El Gltimo dato mencionado es el
protagénico para esta fase metodoldgica.

% del &ngulo de

Intervalo Frecuencia
abertura

90 20

1 18 4

2 225 5

3 4.5 1
4y5 0 0
6 9 2

7 85.5 19

8 76.5 17
9 315 7
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Finalmente, en la Tabla 3.3 puede notarse que el intervalo siete que va de 60° a 70° tuvo el
mayor porcentaje de abertura para las barras del diagrama roseta con un 85.5%, mientras que
el segundo porcentaje mas representativo fue de 76.5%. Finalmente, en la Figura 3.12 se

muestra el ploteo de la roseta confeccionada.

Cabe destacar que la confeccion de la rosa se hizo manualmente mediante el empleo de una
red polar y, digitalmente a partir del paquete Stereonet y VisibleGeology una aplicacion de
Stereonet disponible en linea. Al realizar una comparacion de los resultados, sin cambios
méas que de formato, el resultado ploteado fue el mismo tanto en la red polar como en
Stereonet. Sin embargo, para fines précticos se eligio la rosa disefiada manualmente a partir
de la red polar por ser la tradicionalmente utilizada en geologia estructural.
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Figura 3.12 Representacion de direcciones preferenciales de las fallas inferidas en el
Valle de Querétaro mediante el empleo de la red polar. Es posible observar que la
tendencia de direccion es hacia el NE, evidenciada a partir de los intervalos con mayor
porcentaje correspondiente al 85.5% Y 76.5% cuyos rangos de angulos van de 50° a 70°.
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3.7 Perspectivas de la Geoestadistica

Desde 1965 la geoestadistica constituye una técnica matematica desarrollada por Matheron
(1965) para el analisis sistematico de fendmenos. Al emplearse preferencialmente en la
evaluacion de recursos naturales, especialmente en la prospeccion minera e industria del
petroleo (Llanos y Gérfias, 2008). Sin embargo, cientificos de diferentes disciplinas han
visto el mérito de la Geoestadistica y su tecnologia en sus propios campos, extendiéndose
hacia la geologia, meteorologia, hidrologia, ciencias del suelo, agricultura, salud publica,

ciencias ambientales, teledeteccion (Mazzella y Mazzella, 2013).

De ahi que, la principal caracteristica de la Geoestadistica es que, permite la estimacién de
procesos desarrollados espacialmente en los que el valor de una variable varia de un punto a
otro con una cierta apariencia de continuidad (Deustch y Journel, 1998). Asi, apoyado del
variograma que es la principal herramienta de la Geoestadistica y con el que queda
formalizado este concepto, se cuantifica la continuidad espacial de atributos medibles
distribuidos en un area o volumen (O'Sullivan y Unwin 2010; Sen, 2009; Kitanidis 1997) y

la variabilidad de las variables regionalizadas (Hanke et al., 2018).

Bajo este contexto, las caracteristicas de los rasgos geoldgico-estructurales tales como las
fallas, al ser producto de diversos factores desencadenantes como la deformacion de
materiales, sismicidad, tecténica de placas o actividad humana. Sus interacciones con estos
procesos son tan complejas que su variacion parece ser aleatoria (Oliver y Webster, 2014).
No obstante, esta complejidad y comprension incompleta de los procesos se han convertido
en una solucion determinista 0 matematica para cuantificar su variacion (Oliver y Webster,

2014) vy, en la actualidad es aplicable a cualquier campo de estudio.

De acuerdo con Gomez et al. (2017), el enfoque geoestadistico, a través del estudio de las
estructuras de los variogramas, proporcionan informacion sobre el despliegue espacial de
rasgos geologico-estructurales. En ese sentido, este apartado busca inferir las direcciones
preferenciales de las fallas geoldgicas presentes en los diferentes sitios de estudio, a partir
del andlisis y posterior modelado geoestadistico. Con el fin de comparar los resultados
obtenidos de los diagramas rosetas mencionados en el apartado anterior. Por lo que, el
analisis geoestadistico se realiz6 sobre la variable de rumbo.
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Como ya se adelanto el variograma y(h) es la herramienta fundamental de la Geoestadistica

que permite representar cuantitativamente un fenémeno regionalizado en el espacio. En
términos del variograma, si se consideran las variables regionalizadas X yY, X =Z(x) y

Y = Z(x+h)referidas a un mismo atributo correspondientes a diferentes posiciones en
espacio de dos dimensiones, siendo X una de las posiciones de coordenadas (x;,Y;) y h un

vector de distancia que separa ambos puntos, el nivel de dependencia entre ambas variables
regionalizadas X y Y puede representarse mediante la siguiente expresion:

A 1 N (h) 2
2y(hy=——> Z(x)—z(x +h 3.7
7 = 2 20 =2(x+h)] (3.7
donde (2 }) es el variograma estimado, N (h) es el nimero de pares de valores medidos, z(X;)
y z(x +h) son los valores de observacion de la variable regionalizada correspondientes a

los puntos X. y X, +h, coni=1...,n, separados por el vector h .

Sin embargo, muchos autores definen el variograma de manera distinta a como se hace en la
ecuacion (7), considerandolo como comdnmente se conoce, semivariograma. En la practica,
los puntos principales para calcular el semivariograma experimental son a partir de los datos
existentes y se utiliza la funcién semivariograma mediante la expresion (8). No obstante, el
concepto de variograma se manejara como sinénimo de semivariograma, ya que de acuerdo

con la literatura ambos nombres son correctos (Bachmaier y Backes, 2008):

1 2
7() =55 2 @ =) (38)

donde h es el nimero de desplazamientos N es el nimero de comparaciones pareadas en el

vector de retardo h [al incrementar h en los pasos (lags), obtenemos un conjunto ordenado
de valores], ¢ y ¢,— son los valores de observacion de la variable regionalizada, separados por

el vector de retardo h .
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La 3.13(a) representa un semivariograma experimental que tiene valores crecientes de h y
continda incrementadndose hasta estabilizarse en torno a cierto nivel. El incremento del

variograma denota el rango de la influencia de la muestra sobre los puntos cada vez mas

distantes, constatandose que las diferencias @ — @; aumentan a medida que la distancia h

que los separa es mayor.

Esto contrasta con el hecho de que las observaciones espacialmente mas proximas tienen un
comportamiento mas semejante entre si que las separadas a mayores distancias, y de hecho,

cuando el variograma alcanza un limite o meseta (sill), significa que existe una distancia

conocida como alcance, a partir de la cual @ — ¢j no estan correlacionadas, no existiendo

dependencia espacial entre las muestras porque la varianza de la diferencia entre pares de
muestras se vuelve constante con la distancia (Llanos y Gérfias, 2008). Finalmente, otra de
las caracteristicas importantes de un variograma es su comportamiento en el origen, que esta
relacionado con la continuidad y regularidad espacial de la variable, pudiendo distinguir un
valor discontinuo en el origen (Figura 3.13-b.) llamado Efecto Pepita o Nugget por su
traduccidn al inglés (Isaaks y Srivastava, 1989).
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caracterizan, Co= efecto Nugget, C+Co= meseta, Rango.
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3.7.1 Construccidn del variograma

Para trazar el semivariograma experimental de las direcciones preferenciales de las fallas
geoldgicas mapeadas en los sitios de estudio se ejecutaron los siguientes pasos. Antes, es
necesario mencionar que el calculo del variograma de Valle de Querétaro se tom6 como
ejemplo para describir este apartado metodoldgico, a partir de su elaboracion en una hoja de
calculo y posteriormente, los resultados se rectificaron con el variograma automatizado

mediante el empleo de paquetes geoestadisticos.

En ese sentido, el primer paso que se sigui6 fue ordenar los datos de las fallas geoldgicas con
su respectiva actitud estructural, es decir, direccion de rumbo leida en grados. Asi, la
informacién de entrada correspondié al numero de lineamientos, su posicién geografica
referida geoespacialmente mediante las coordenadas en X y Y del sistema Universal
Transversal de Mercator (UTM) con unidad de medida en metros y, el rumbo de cada falla.
La Tabla 3.4 muestra los datos de partida para la confeccion del variograma experimental.

En adicion a lo anterior, se menciona en el Valle de Querétaro, por ejemplo, se mapearon 55
fallas totales, de las cuales nueve forman una familia de fallas al ser consideradas como
principales en el sitio de estudio. De tal forma, que para esta zona de hizo un analisis
geoestadistico por familia de fallas, totales y principales. Por lo que, la Tabla 3.4 corresponde
Unicamente a la segunda familia de fallas, es decir, las totales. Por lo tanto, se tiene un total
de 1485 observaciones a partir de los 55 elementos sometidos a estudio. Estas observaciones

fueron calculadas mediante la expresion: n(n—1)/2, donde n es el nUmeo total de datos a

estimar (Clark y Harper, 2000; Deutsch y Journel, 1998).

Paralelo a esta infromacion en términos de la construccidn del variograma experimental, con
la finalidad de ofrecer un mejor entendimiento de este paso metodoldgico, en el partado de
Anexos (A.2) se muestra un ejemplo simple con datos de porosidad (Saputra y Jakarta, 2008)
que complementa la fase tedrica del variograma, con dicho ejemplo se visualizan los pasos
previos al diagrama del variograma, mismos que siguen la logica de las tablas que en el

siguiente apartado de presentan.
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Tabla 3.4 Elementos dominantes para la construccion del variograma experimental. El
primer elemento corresponde al numero de datos que seran sometidos a anélsis
geoestadistico. Los elementos dos y tres corresponden a las coordenadas UTM de cada
falla y, finalmente se muestra el concetrado del rumbo obtenido por cada falla..

No. Falla X (m) Y (m) Rumbo (°)
1 347149.73 2270196.62 14
2 337757.74 2280927.57 75
3 341578.67 2282052.92 19
4 339320.93 2285171.6 63
5 335488.57 2282436.42 6
6 330726.06 2279293.16 56
7 331572.73 2279081.49 83
8 344005.14 2263239.62 65
9 338996.25 2263757.69 83

10 340133.96 2262646.44 69
11 353725.73 2260564.49 18
12 351689.44 2254090.86 7

13 353445.62 2253364.99 63
14 359248.45 2254418.02 62
15 367235.05 2256124.51 25
16 360300.03 2271335.28 14
17 353230.96 2271144.93 77
18 352586.26 2270195.35 5

19 367004.63 2257011.26 78
20 366229.21 2258002.08 79
21 373609.29 2260650.35 71
22 359237.38 2258373.63 75
23 370307.28 2258004.51 80
24 368211.77 2261179.52 70
25 361972.03 2261702.67 67
26 367493.93 2264662.33 76
27 343339.10 2287728.96 15
28 362385.14 2264530.39 73
29 362335.09 2265134.51 72
30 360656.64 2267645.2 74
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Tabla 3.4 Elementos dominantes para la construccion del variograma experimental. El
primer elemento corresponde al numero de datos que serdn sometidos a analsis
geoestadistico. Los elementos dos y tres corresponden a las coordenadas UTM de cada
falla y, finalmente se muestra el concetrado del rumbo obtenido por cada falla
(Continuacién).

No. Falla X (m) Y (m) Rumbo (°)
31 356464.35 2268560.01 78
32 360983.01 2271598.84 68
33 368549.58 2274907.19 81
34 355565.32 2281218.29 72
35 352334.80 2285449.22 57
36 360453.48 2286054.58 81
37 373439.10 2289949.77 78
38 360685.32 2288856.24 85
39 359859.68 2289599.01 82
40 355797.00 2291492.71 87
41 350927.49 2289596.81 80
42 352474.24 2290827.46 5
43 347929.42 2287067.68 88
44 371756.65 2290290.64 67
45 371987.65 2290686.17 77
46 360767.04 2277180.92 73
47 365894.37 2258099.84 74
48 363737.60 2261335.29 77
49 358017.82 2261314.72 79
50 358162.82 2262019.15 70
51 351503.92 2264143.16 80
52 346260.29 2266846.96 69
53 360678.10 2263719.64 68
54 351404.27 2262654.35 75
55 351759.34 2261137.52 73
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El segundo paso para la construccion del variograma correspondio al calculo de las distancias
euclidias entre las fallas geoldgicas (ver Figura 3.4) referidas en el espacio a partir de sus
coordenadas meétricas (UTM).

Con la finalidad de construir una matriz de datos (ver Tabla 3.5) con los resultados de la

ejecucion de la ecuacion de la distancia que matematicamente se escribe como:

d= \/(Xz - X1)2 _(Yz _Y1)2 (3-9)

donde d es la distancia euclidia y, X, X, y Y; =Y, son las respectivas coordenadas de cada

falla geoldgica. De tal manera que el célculo de la distancia existente entre la falla 2 y falla

1 (ver datos en la Tabla3.5) queda defiida de la siguiente manera:

d= \/(337757.744 - 347149.734)2 —(2280927.57 —2270196.62)*
d =14261m

Siendo un proceso iterativo la I6gica para la realizacion de la ecuacion de la distancia aplicada
para cada par de fallas fue, comparar la falla 1 con la falla 1 (el resultado es cero), falla 2 con
1,3Vs1,4Vs1,5Vs1,...,55Vs 1,y asi sucesivamente con el resto de las fallas. En ese
sentido, la Tabla 3.5 concentra el resultado final de las 1485 observaciones obtenidas para
las 55 fallas geoldgicas inferidas en el Valle de Querétaro. Los nimeros marcados en color
negro, corresponden a las fallas, los valores encasillados en cuadros grises son los valres en
cero que resultan de comparar la distancia entre la misma falla geoldgica. Los tres puntos

suspensivos en color rojo indican que la secuncia de la informacion continua.
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Figura 3.14 Representacion de la ubicacion entre fallas geolédgicas a partir de sus
coordenadas Xy Y en metros.

Tabla 3.5 Resultado de las distancias calculadas entre las fallas geoldgicas. La
concentracion y organizacion de los datos se representa mediante la siguiente matriz.

Falla 1 2 3 4 5 6 7 . 55
1 0
2 14260.53 0
3 13099.94 3983.20 0
4 16897.93 4522.76 3850.14 0
5 1690548 2725.03 6102.16 4708.31 0
6 1877456 7219.13 11198.01 10412.87 5706.27 0
7 1793276 6454.64 10437.83 9855.15 5156.48 872.73 0

55 10164.44 24242.34 23261.56 27061.98 26802.63 27785.36 27008.99 8034.09 O
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Como tercer paso, se ordenaron las distancias de cada falla de forma ascendente,
considerando el rumbo y el par (nimero) de fallas comparadas. La Tabla 3.6 ejemplifica la
disposicion de los datos y la forma de ordenarlos una vez obtenidas las distancias. Sin
embargo, continuando con el ejemplo, la distancia maxima que se identifico fue de
46760.299 m. Por lo que, la Tabla 3.6 tiene la opcién de leerse de la siguiente forma: el
lineamiento nimero 6 tiene un rumbo de 56° y éste se comparé con la falla 21 cuyo rumbo
es de 71°. Por lo tanto, la distancia ente la falla 6 y la falla 21 es de 46760.299 m.
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Tabla 3.6 Distancias calculadas por cada par de fallas. Se menciona que el nimero de
pares de observacién fue de 1485 para el Valle de Querétaro. Sin embargo, esta tabla
ejemplifica la manera de ordenar los datos una vez obtenidas las distancias. El
acomodo de las distancias deberd ser del minimo valor (cero) al valor méximo
(46760.299 m), incluyendo el namero de falla y su respectivo rumbo. Los tres puntos
en color rojo indican que la secuencia de la informacién continla. El resalte de las
cifras en colores se explicard en los siguientes pasos para la construccion del
variograma.

No. Falla Rumbo (°) No.Falla Rumbo (°) Distancia (m)

1 14 1 14 0
2 75 2 75 0
3 19 3 19 0
4 63 4 63 0
5 6 5 6 0
55 73 55 73 0
12 7 37 78 41939.351
10 69 44 67 42002.350
7 83 45 77 42047.997
63 21 71 42154.276
83 44 67 42157.351
7 83 15 25 42412553
10 69 45 77 42436.825
6 56 44 67 42478.870
5 6 23 80 42535.406
6 56 19 78 42574.853
9 83 45 77 42586.096
6 56 45 77 42805.597
10 69 37 78 43066.285
6 56 15 25 43239.948
7 83 37 78 43254.048
9 83 37 78 43270.494
5 6 21 71 43906.968
6 56 37 78 44022.350
7 83 23 80 44097.673
6 56 23 80 44943.071
7 83 21 71 45899.666
6 56 21 71 46760.299
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El paso cuatro consistio en determinar la intervencion de los datos. Es decir, que antes de
calcular el variograma, se realiz6 una agrupacion de los datos en segmentos de distancia
(offsets por su traduccion y contexto en inglés) para todas las fallas que estan fragmentadas
por h. Donde h define la distancia de incremento y se encuentra entre la diferencia de los

rangos deh—(Ah/2) y h+(Ah/2). Asi, Ah queda definida de la siguiente forma:

_ Max.Offset — Min.Offset
#lags-1

Ah (3.10)

donde Max.Offset y Min.Offset son la distancia maxima y minima, respectivamente.

Considerando este hecho, Oliver y Webster (1987) manifiestan que, el factor mas importante
que determina la confiabilidad o exactitud del variograma y sobre el cul se tiene control es
el tamafio de la muestra en la que se basa. En general, cuantos méas datos tenga, mayor sera
la precision. Es decir, que los intervalos de confianza se reducen a medida que aumenta el
nimero de datos y disminuye el intervalo de muestreo. Por tal razon, el nimero de
desplazamientos (lags por su traduccion y contexto en inglés) empleado para este trabajo fue
variado en funcién de cada sitio de estudio. En el Valle de Querétaro el nimero de lags
propuestos para las fallas totales fue de 30.

Una vez aclarado el punto, el Ah (Ecuacion 10) para las distancias entre las fallas mapeadas

en el Valle de Querétaro fue el siguiente:

Min.Offset = 0m
Max.Offset = 46760.299m

~46760.299m —-0m
30-1

Ah

Ah =1612.424m

Posteriormente, se calculé h, h—(Ah/2) y h+(Ah/2) para cada lag de desplazamiento.

La Tabla 3.7 muestra la disposicion de la informacion y la légica de la tabla, partiendo del
Ah calculado igual a 1612.424 m.
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Tabla 3.7 Intervencion de datos previo al calculo del variograma. Esta tabla demuestra
la disposicion de la informacién partiendo del Ah calculado, donde el resultado fue
1612.424 m. La diferenciade [(h+(Ah/2)-( h—(Ah/2))] es igual al Ah. Por
otraparte, henel lag dos esigual a Ah; h parael lagtresesiguala h+Ah, es decir,
1612.424+1612.424 =3224.848; h para el cuarto lag es igual a h+Ah,
3224.848+1612.424 = 4837.272 . Este sera el procedimiento para calcular la h del
resto de los desplazamientos.

# Lag h Ah h-(Ah/2) h+(Ah/2)
1 0 0 0 0
2 1612.424 806.212 2418.636
3 3224.848 2418.636 4031.060
4 4837.272 4031.060 5643.484
5 6449.696 5643.484 7255.909
6 8062.121 7255.909 8868.333
7 9674.545 8868.333 10480.757
8 11286.969 10480.757 12093.181
9 12899.393 12093.181 13705.605
10 14511.817 13705.605 15318.029
11 16124.241 15318.029 16930.453
12 17736.665 16930.453 18542.877
13 19349.089 18542.877 20155.301
14 20961.513 20155.301 21767.726
15 22573.938 21767.726 23380.150
16 24186.362 1612424  23380.150 24992.574
17 25798.786 24992.574 26604.998
18 27411.210 26604.998 28217.422
19 29023.634 28217.422 29829.846
20 30636.058 29829.846 31442.270
21 32248482 31442.270 33054.694
22 33860.906 33054.694 34667.118
23 35473.330 34667.118 36279.543
24 37085.755 36279.543 37891.967
25 38698.179 37891.967 39504.391
26 40310.603 39504.391 41116.815
27 41923.027 41116.815 42729.239
28 43535.451 42729.239 44341.663
29 45147875 44341.663 45954.087
30 46760.29928 45954.087 47566.511
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A continacion se realizd el calculo del variograma correspondiente a las direcciones
preferenciales de las fallas geoldgicas totales mapeadas en el Valle de Querétaro. Este quinto
paso se desarrollo a partir de la Ecuacion 8. Sin embargo, es necesario mencionar que hasta
este punto la variable sometida al proceso geoestadistico, es decir, el rumbo, fue solicitado.
Por lo que, los datos que se necesitaron para construir la Tabla 3.9 fueron el nimero de lags
(30) y h (con valores redondeados a cifras cerradas). A partir de h se establecieron nuevos
rangos de distancia necesarios determinar n, es decir, la cantidad de distancias que se

encasillaran en este nuevo rango.

Bajo este entendido y tomando como muestra los lags No. 28, 29 y 30, el procedimiento para
determinar n fue el siguiente. Se consultd nuevamente Tabla 3.7 y se determind la cantidad

(n) de elementos que participan en su nuevo rango de distancias. Por ejemplo, el rango de

distancias para el lag 28 es de 42729 m y 44342 m. Entonces, analizando la Tabla 3.6 la cual
contiene el concentrado de distancias ordenadas de forma ascendente, fue posible apreciar
que existen ocho distancias (sefializadas con color marrén) que se encasillan en dicho rango.
Por otra parte, la cantidad de distancias que corresponde al rango de 44342 m y 45954 m
perteneciente al lag No. 29, fue de dos (sefializadas en color azil marino). O, el nimero de
distancias que se encasillan en el rango de 45954 m y 47566 m, fue uno (sefializada con color
rojo). Revelando asi, la habilidad para determinar n en la Tabla 3.9 y cuyo dato sera de gran

relevancia para la ejecucion de la ecuacion del variograma.

Adicionalmente, se resolvio la segunda parte de la Ecuacion 8 correspondiente a la suma de

la diferencia de “fis” elevadas al cuadrado: Zhij:h(;ﬁ, -4, )2 . Asi, este bloque metodologico

para el analisis geoestadistico de la variable rumbo fue quizas el mas critico. Dado que la
direccion preferencial de cada falla tuvo que ser cuidadosamete seleccionada en funcion de
n, h y, el nuevo rango de distancias calculado a partir de h. Considerando el rango de
distancias, para efectos de practicidad el primer rango correspondiente al lag 1, se dividara
en dos limites: Lim1 y Lim 2. El primer limite se calcul6 como Liml=h/2 vy, el segundo
como Lim2=Liml+h. Sin embargo, el rango de distancias 2 perteneciente al lag “2”, el
limite 1 conservé el resultado de Lim2 antes explicado y siguiente limite (Lim2) conservo la

relacion de Lim2=Liml+h. Entoces, los limites “1” subsecuentes conservaran el valor de
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Lim2, de tal forma que los resultados se presentan en le Tabla 3.9 donde es posible verificar
este dato. Continuando, el rumbo de las direcciones preferenciales de las fallas geoldgicas

mapeadas tanto en el Valle de Queréetato como del resto de los sitios de estudio, ¢ y ¢,

representan los rumbos de cada par de fallas estudiado a determinada distancia (ver Tabla
3.8). De tal forma que, considerando como ejemplo el lag No. 28 de la Tabla 3.7, el proceso

para determinar la segunda parte de la ecuacion del variograma fue el siguiente:

=>4 -4,
= (77-56)% + (78— 69)? + (25— 56)> + (78 —83) + (78 —83)* + (71— 6)* + (78 —56)* + (80— 83)?
=6251

Y sustituyendo las condiciones de distancia y de la variable regionalizada (Wackernagel,

2010) en la ecuacidn del variograma (8), el resultado es qued6 definido de la siguuente forma:

1 :
r) =55 6= 4)

y(h) = 55 *6251
1 *
y(h)zﬁ 6251

7(h) =0.0625*6251
7(h) =390.6875
7(h) =391

De manera que, la Tabla 3.9 proporciona el balance total de los resultados del calculo del
variograma para los 30 lags propuestos en este apartado. A su vez, los valores de
semivarianza calculados para cada distancia (h) se trazan y se obtiene un semivariograma
experimental (Cetin et al., 1998). En ese sentido, la Figura 3.15 representa el variograma de

las direcciones preferenciales de las fallas geoldgicas ploeadas en el Valle de Querétaro.

82



Tabla 3.8. Idenditifacion de la variable rumbo en funciéon del nimero de fallay distancia
respectiva. Se menciona que el nimero de pares de observacion fue de 1485 para el
Valle de Querétaro. Sin embargo, esta tabla ejemplifica la forma de identificar los
rumbos correspondientes a ¢ y ¢, de la ecuacion del variograma.

F';ll(ljlé 9 No. Falla 4 Dls(tra:]r)mla
(Rumbo °) (Rumbo °)
1 14 1 14 0
2 75 2 75 0
3 19 3 19 0
4 63 4 63 0
5 6 5 6 0
55 73 55 73 0
12 7 37 78 41939.351
10 69 44 67 42002.350
83 45 77 42047.997
63 21 71 42154.276
83 44 67 42157.351
7 83 15 25 42412.553
10 69 45 77 42436.825
6 56 44 67 42478.870
5 6 23 80 42535.406
6 56 19 78 42574.853
9 83 45 77 42586.096
6 56 45 77 42805.597
10 69 37 78 43066.285
6 56 15 25 43239.948
7 83 37 78 43254.048
9 83 37 78 43270.494
5 6 21 71 43906.968
6 56 37 78 44022.350
7 83 23 80 44097.673
6 56 23 80 44943.071
7 83 21 71 45899.666
6 56 21 71 46760.299
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Tabla 3.9 Resultados del semivariograma y(h) calculados para 30 desplazamientos

establecidos. Los elementos necesarios para la creacion del variograma estan
conformados por el nimero de lags, cantidad de distancias (n) que cubren el” Rango
de distancias”, h; y el resultado de los rumbos a partir de la segunda parte de la
ecuacion del variograma.

Rango de distancias

#lag 0 D (d-4) h GmtLime | 7®)
1 56 0 0 0 0 0
2 24 29459 1612.424 806.212 2418.636 614
3 34 30571 3224.848 2419.000 4031.424 450
4 45 44430 4837.272 4031.000 5643.424 494
5 58 52860 6449.696 5643.424 7255.848 456
6 74 90004 8062.121 7255.848 8868.272 608
7 85 110923 9674.545 8868.272 10480.696 652
8 64 55836 11286.969 | 10480.696 12093.121 436
9 61 56917 12899.393 | 12093.121  13705.545 467
10 70 129225 14511.817 13705.545 15317.969 923
11 82 93793 16124.241 15317.969  16930.393 572
12 84 116419 17736.665 | 16930.393  18542.817 693
13 66 109799 19349.089 18542.817 20155.241 832
14 74 08842 20961.513 | 20155.241 21767.665 668
15 70 97844 22573.938 | 21767.665 23380.089 699
16 61 65949 24186.362 | 23380.089 24992.513 541
17 60 66049 25798.786 | 24992.513  26604.938 550
18 76 92958 27411.210 | 26604.938 28217.362 612
19 66 88769 29023.634 | 28217.362 29829.786 672
20 69 84498 30636.058 | 29829.786  31442.210 612
21 55 51484 32248.482 | 31442.210 33054.634 468
22 60 79183 33860.906 | 33054.634 34667.058 660
23 39 48225 35473.330 | 34667.058 36279.482 618
24 42 77665 37085.755 | 36279.482  37891.906 925
25 18 30912 38698.179 | 37891.906  39504.330 859
26 12 15273 40310.603 | 39504.330 41116.755 636
27 23 25555 41923.027 41116.755 42729.179 556
28 8 6251 43535.451 | 42729.179  44341.603 391
29 720 45147.875 | 44341.603  45954.027 180
30 225 46760.299 | 45954.027 47566.451 113
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Figura 3.15 Variograma experimental de las direcciones preferenciales de las
principales fallas geoldgicas mapeadas en el Valle de Querétaro. Se aprecia que, entre
mayor nimero de datos, mayor es correlacion espacial de los puntos. Esto indica que
las fallas tienen un comportamiento con aparente continuidad en el espacio.

3.7.2 Modelamiento del variograma experimental

Una vez confeccionado el semivariograma experimental, es recomendable modelarlo
mediante funciones matematicas validas. Sin embargo, resulta atinado mencionar que este
paso con la practica constante permitio comprender los procesos aleatorios en los que se basa
la Geoestadistica. Debido a que el ajuste en la mayoria de los casos es mediante procesos

iterativos (Oliver y Webster, 2014), hasta obtener un modelo de ajuste valido.

Asi, este paso metodologico (quizas el mas controvertido de la Geoestadistica) consistio en
ajustar una curva o superficie suave a los valores experimentales. Seleccionando la curva
gue mejor describa las caracteristicas principales de la secuencia mientras ignora la
fluctuacion erratica de punto a punto (Pebesma y Wesseling, 1998). De hecho, apelando al
comentario de Oliver y Webster (2014), algunos practicantes todavia ajustan los modelos a
0jo. Pannatier (1995), sin embargo, combind el ajuste visual con la evaluacion estadistica en
el programa Variowin. Por lo que, a partir de estas premisas el enfoque que se adopt6 en esta

investigacion se conjunta con lo propuesto por Oliver y Webster (2014), y Pannatier (1995).
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En ese sentido, los variogramas experimentales se ajustaron a partir de tres funciones
populares empleadas en la teoria Geoestadistica (Lark y Webster, 2006): la Exponencial, la

Gaussiana y Esférica a partir de las ecuaciones siguientes (Figura 3.16):

Modelo Exponencial: ;/(h) =C, +C,[1-exp(-h/a)] (3.11)
3
. A C0+C1 E E _1 D
Modelo Gaussiano: y(h) = 2la) 2\a (3.12)
C,+C,
Modelo Esférico: 7A/(h) =C,+C, [1—e(‘3“2""‘2)} (3.13)

Sin embargo, los principios matematicos de los modelos de ajuste se encuentran ampliamente
definidos en la bibliografia y estdn disponibles en la mayoria de los programas
geoestadisticos. En sintesis, el procedimiento que se siguio en esta etapa fue la siguiente: 1)
se grafic el variograma experimental a partir de los valores calculados en una hoja de célculo
correspondientes a la distancia maximay minima, nimero de lags y vector de desplazamiento

o retardo, 2) se realiz6 el ajuste de los parametros del variograma, es decir, la meseta (sill por

su traduccion al inglés), nugget (C,) y rango con el objeto de elegir el modelo que pareciera

tener la forma correcta y que se enlazara lo mas posible con los puntos graficados, 3) se
evalud el modelo de ajuste en funcion del valor de la Bondad de Ajuste Cressie que el paquete

JeoStat ofrece.

Este indice de validacion del modelo, se consider6 como resultado preliminar, 4) los
resultados observados y calculados tanto del variograma experimental como del modelo de
ajuste, fueron sometieron a una validacion a partir de una serie de indices estadisticos, 5) por
ultimo, se selecciond la curva de ajuste que tuviera un mejor comportamiento respecto a los
puntos del variograma, tomando en cuenta los resultados de los criterios estadisticos

empleados para validar cada modelo de ajuste.
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Figura 3.16 Ejemplos de variogramas de ajuste por la ejecucion de un semivariograma,
Se exponen los modelos de semivariograma de ajuste de uso comln a. Modelo
Exponencial., b. Modelo Gaussiano., y c. Modelo Esférico. Donde C,. efecto nugget, Ci.
sill o meseta, h: desplazamiento y a: rango.
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3.7.3 Analisis del rendimiento de los modelos de ajuste

En este apartado se compararon los resultados de los valores calculados y simulados
obtenidos tanto del variograma experimental (valores calculados u observados) como del
modelo de ajuste (valores simulados) de las direcciones preferenciales de las fallas
geologicas ploteadas en los diferentes sitios de estudio. A partir de criterios estadisticos
también conocidos como indices, utilizados en la evaluacién cuantitativa del desempefio de

los patrones de ajuste (Loague y Green, 1991).

Asi, para evaluar la confiabilidad del desempefio del modelado de las curvas de ajuste, los
cinco criterios estadisticos que se emplearon fueron los siguientes: Error Cuadratico Medio
(RMSE) (Kashaigili et al., 2003; Ting et al., 1998; Bobba, 1993), Coeficiente de
Determinacion (CD), Coeficiente de Eficiencia de modelado (EF), Error Maximo (ME) (Ting
etal., 1998; Luckey et al., 1986; Konikow, 1977), y el Coeficiente de Masa Residual (CRM).
Cuya expresion matematica esta ampliamente definida principalmente en por Homaee et al.
(1999) y Yager (1987).

En ese sentido, el valor maximo para EF es uno, mientras que EF y CRM pueden ser
negativos y el limite inferior para ME, RMSE y CRM es cero. A su vez, el coeficiente de
determinacion (CD) proporciona la relacion entre la dispersion de la serie simulada y
observada. El valor 6ptimo de CD es 1, sin embargo sus rangos van de 0 a +oo (Vazquez'y
Feyen, 2003). El valor de eficiencia de modelado (EF) contrasta los valores estimados con
los valores promedio observados. Un valor de EF negativo especifica que el valor medio de
las direcciones preferenciales de los lineamientos medidos habria sido una mejor prediccion

que el modelo.

Por otra parte, un valor de error maximo grande (ME) denota el peor escenario de
implementacién del caso del modelo, mientras que un valor de error cuadratico medio
(RMSE) grande indica cuan considerables las estimaciones sobreestiman o subestiman las
mediciones. El valor del coeficiente de masa residual (CRM) es un grado de predisposicion
del modelo a sobrevalorar o infravalorar la medicion, en la que un CRM negativo muestra
una tendencia a sobreestimar (Garfias et al., 2018; Rajani et al., 2008; Vazquez y Feyen,
2003; Homaee, 1999). No obstante, si todos los valores medidos y simulados logrados por la



calibracién son iguales, los indices estadisticos suponen valores de ME = 0, RMSE = 0, CD
=1,EF =1, CRM =0. Sin embargo, esto supondria la perfeccion en todos los modelos.

En adicidn a los cinco indices de validacion, se empled un sexto criterio estadistico. Este es
proporcionado por el paquete geoestadistico JeoStar, llamado "bondad de ajuste de Cressie"
(Cressie goodness-of-fit por su traduccion al inglés). Por ser una de las técnicas de mayor
empleo para la validacion variografica. Ya que acepta un modelo de ajuste dando mayor
certidumbre si los valores de Cressie estan cercanos a cero (0). Considerando este hecho, el
proceso interno que el paquete proporciona se resume a un valor observado y estimado para
cada ubicacion de datos (i). Asi, el valor estimado puede compararse con el valor observado
(Mateu, 2015; Cetin y Kirda, 2003). Partiendo de este entendido, la evaluacion del
desempefio de los modelos de ajuste, se realizd6 mediante el empleo de los valores

previamente mencionados.

En general, en esta fase metodoldgica se espera que una vez que se obtenga un nivel de ajuste
satisfactorio entre las direcciones preferenciales de los lineamientos pronosticadas y
observadas mediante un método de prueba y error (Delottier et al. 2017; Mylopoulos et al.
2007; Harou y Lund, 2008; Schoups et al. 2006); las simulaciones logradas sean
adecuadamente confiables para fungir como guia en la inferencia de fendbmenos asociados a
dicha direccion preferencial.

Por lo que la expresién matematica de los cinco criterios estadisticos mencionados quedan

definidos de la siguiente manera:

ME = Max|P, -O/[", (3.14)

Valor éptimo= 0.0

n 1/2
> (R-0)
RMSE = R — (3.15)

Valor 6ptimo= 0.0
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CD = Zizl(oi _O)

- — (3.16)
2
Zi:l(Pi -0)
Valor éptimo= 1.0
0.0<CD<+w
1,(0-0)°->"" (R-0)’
EF = Z':l - z_"lz (3.17)
Zizl(oi -0)
Valor 6ptimo= 1.0
-0o<EF<1.0
"0y P
CRM = z.:1 ' Zu:l i (3.18)

Zin:loi

Valor éptimo= 0.0

donde P, es el valor simulado (predicho), O, son los valores observados (medidos), O es

la media de las observaciones, y n es el namero de ejemplares. El valor éptimo de CD y
EF estan definidos por Vazquez y Feyen (2003). El resto por Rajani et al. (2008), y Homaee
(1999).

3.7.4 Automatizacion del variograma

En términos préacticos, Cuador (2000) sefiala que la cantidad de céalculos que implica el uso
de métodos geoestadisticos hace imprescindible la utilizacién de medios automatizados para
su préactica y desarrollo. Debido a la basta informacion de fondo que el variograma requiere
para su calculo. De tal manera que, en la esfera internacional existen programas informaticos
profesionales que aplican estas técnicas modernas a los problemas de estimacion de
fendmenos naturales en el campo de la Ciencias de la Tierra, cuya implementacion se ha

extrapolado al campo de las Ciencias Naturales, Bioldgicas, Quimicas, Ambientales, etc.
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Por tal razon, en esta investigacion se emplearon diferentes programas geoestadisticos:
RockWorks 15, Surfer 14, VarioWin 2.21, sGeMS beta, JeoStat y GS+ para el célculo de
variogramas experimentales y modelos de ajuste. Sin embargo, antes de probar cualquier
paquete se calcularon variogramas prueba elaborados manualmente sobre una hoja de céalculo
Excel con datos de ejercicios resueltos (ejemplo: Pyrcz, 2018; Matt, 2017; Saputra y Jakarta,
2008) y, con datos originales de esta investigacion. Con la finalidad de comprender los
fundamentos teoricos de la ecuacidn del semivariograma y obtener los datos de entrada que
requiere cualquier paquete geoestadistico, haciendo énfasis sobre la distancia maxima,

distancia minima, vector de desplazamiento (Ah) y nimero de lags.

Oliver y Webster (1987) consideran que, el factor mas importante que determina la
confiabilidad o exactitud del variograma y sobre el cual se tiene control, es el tamafio de la
muestra en la que se basa. En general, cuantos mas datos tenga, mayor sera la precision. Es
decir, que los intervalos de confianza se reducen a medida que aumenta el nimero de datos
y disminuye el intervalo de muestreo. Por tal razén, el nimero de lags empleado para este
trabajo fue variado en funcion de los sitios de estudio. Por ejemplo, para el caso de las fallas
totales del Valle de Querétaro el nimero de lags considerado fue de 30, mientras que para las
fallas principales, fue de 20. Considerando ademas que el nimero de muestras a modelar
correspondi6 al nimero de fallas totales para los valles de Celaya, Aguascalientes y Morelia,

y cuya variable sometida a analisis fue su rumbo medido en grados.

Asi, programando la Ecuacion (8) se calculé el variograma experimental a partir de datos a
partir de los resultados obtenidos en Excel, mismos que se corroboraron con los de los
diferentes paquetes, especialmente la posicion de los puntos del variograma experimental, el
namero de pares, la forma de la curva de los modelos de ajuste. Puesto que el resultado

depende de la forma precisa en que apliqguemos el programa y las decisiones tomadas.

Paralelamente, una de las ventajas del empleo de este tipo de herramientas es el acceso libre
que se tiene a ellas. Tal es el caso de JeoStat, GS+ (con una prueba demo de nueve dias) y
sGeMS. Ya que tienden a ser softwares de reciente creacion, explotables en cualquier campo
de estudio, de facil manejo y acceso gratuito. Disponibles para estudiantes, investigadores,

consultores y corporaciones de cualquier tamafio.
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Asi, los datos principales para el cdlculo del variograma de forma sistematizada corresponden
a las coordenadas X y Y en sistema métrico (UMT) de las fallas geoldgicas mapeadas y la
variable a estudiar, que para el caso de este trabajo fue la direccion preferencial de cada falla.
Por lo que, la forma mas habitual de ingresar los datos de entrada a los diferentes paquetes
propuestos, es mediante la conversion de archivos Excel a archivos de texto ASCII que
pueden crearse desde cualquier editor de textos.

Sin embargo, es importante estar familiarizado con este formato y asegurarse de que los
archivos de datos sean compatibles o los programas no podran leerlos. Por lo tanto, de
acuerdo con Englund y Sparks (1991) la jerarquia a seguir para la importacion de datos fue

la siguiente:

- Linea1: Titulo. Es la linea de un titulo descriptivo que puede contener hasta 80 caracteres.
- Linea 2: Numero de variables. Esta linea les dice a los programas cuéntas variables hay
en el archivo de datos almacenados en filas y columnas. Donde cada columna contiene
una variable y cada fila representa una ubicacién, tiempo, etc., de una muestra diferente.

- Linea 3: Nombre de las variables y unidades de medida (opcional). Las lineas que siguen
al nimero de variables deben contener los nombres y las unidades de medida para cada
variable (una linea por variable).

- Linea4: Matriz de datos. Aqui es donde se almacenan los datos, las columnas representan
variables y las filas representan muestras. Los datos pueden estar en "formato libre", lo
que significa que, en una linea dada en el archivo los valores de las variables deben estar
separados por al menos un espacio, 0 una Unica coma. Asi, la Tabla 2.10 representa
graficamente el orden y formato de la informacion de entrada que los programas

geoestadisticos solicitan.

No obstante, debido a que después de varias pruebas se observé que los puntos mostraron
una distribucion altamente sesgada, esto se tradujo a problemas en el célculo de los
variogramas. Por esta razon, los datos sufrieron una transformacién logaritmica (log 10) con
la finalidad de estabilizar las cifras y que los datos siguieran una distribucién normal
(Gringarten y Deutch, 1999). Ya que de acuerdo a Ortiz y Gil (2014), la funcion logaritmica
es una transformacion estrictamente creciente por lo que efectivamente el modelo

transformado es equivalente al modelo original. Haciendo esta conversion de la informacion
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se garantiza una interpretacion adecuada de los coeficientes de ajuste de los modelos

variogréaficos siempre que se tenga el debido cuidado de las transformaciones requeridas.

Tabla 3.10 Ejemplo de datos de entrada en formato de texto que los paquetes

geoestadisticos solicitan.

Direcciones de fallas
3

Coord X m

Coord Y m

Rumbo

2280

1240

1651

2169

890
1210
129
1230

(renglén en blanco obligatorio en todo archivo de datos)

1,5
5,7
2,9

Por su parte, con la finalidad de complementar la estructura de los variogramas elaborados

para todos los sitios de estudio, se realizaron elipse de rumbo de las direcciones preferenciales

de las fallas geoldgicas mapeadas. Este elemento se construyo a partir el eje mayor y menor

que el variograma reporté en funcién de su configuracion en dos dimensiones. Por lo que, el

proceso se realizé de forma automatizada gracias al médulo Geostatistical Wizard integrado

en ArcMap 10.5. Convirtiendo los datos de entrada a shape file tipo puntos, de manera que

las coordenadas X y Y métricas y, las variables de rumbo sufrieron esta transformacion.
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3.8 Implicaciones de la subsidencia en presencia de fallas geoldgicas

De acuerdo con Arroyo (2016), el desarrollo de nuevas técnicas de percepcidn remota, como
lo son las técnicas de Interferometria Radar de Apertura Sintética (INSAR), hacen de la
interferometria una herramienta destacada en la estimacion de movimientos milimétricos de
la superficie terrestre, principalmente porque permite analizar grandes extensiones de

superficie.

En ese sentido, la técnica INSAR ha tenido aplicaciones de monitoreo principalmente en
zonas de deformacion de la superficie causada por terremotos, volcanes, glaciares y
extraccion de fluidos (Yan et al., 2012; Sarychikhina et al., 2011; Calderhead et al., 2010;
Hanssen, 2003; Mora et al., 2001). Demostrando que la interferometria es una excelente
herramienta para el analisis de la magnitud y la variabilidad espacial del proceso de
consolidacion del terreno (Galloway et al., 2011; Hung et al., 2010; Lopez, 2009; Avila,
2008; Cabral et al., 2008; Farina et al., 2007).

En México, de acuerdo a datos publicados en el 2008 por Farina et al. (2008), la mayoria de
las areas urbanas ubicadas en los sectores Central y Norte del Cinturén Volcanico Mexicano
(MVB) durante las ultimas dos décadas se registraron hundimientos diferenciales del suelo.
En algunos lugares las velocidades de desplazamiento alcanzaron tasas de hasta 6-7 cm/afio.
De esta manera, luego de hacer en una revision bibliogréafica referente a casos de subsidencia
en el sector centro del territorio mexicano se notd que los analisis de este fendmeno mas
significativos han sido realizados por Farina et al. (2008) en el periodo de 2003 al 2006,
Catellazzi et al., (2016a) del 2007 al 2011, Castellazzi et al. (2016b) entre los afios 2011 al
2014, Chaussard et al. (2014) del 2007 al 2011.

En ese sentido, a razon de hacer un contraste de los resultados obtenidos en este trabajo, se
hizo una superposicién de datos, es decir que se compard la informacion de las fallas
geoldgicas con datos de hundimiento del terreno pertenecientes a Garfias et al. (2018) y
Castellazzi et al. (2016b). Para el caso de Morelia, Celaya y Aguascalientes, la serie de
tiempo que se empleo fue la INSAR del 2007 al 2011. Debido a que es la serie con valores

de desplazamiento vertical anual promediados del suelo mas criticos, que van de -1 a -60
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mm/afio. Para el Valle de Querétaro los datos de andlisis corresponden a imagenes
ENVISAT procesadas por la técnica INSAR de la serie del afio 2003 al 2007.

Asi, el papel de la geologia en esta etapa también fue de gran importancia debido a que
existen casos registrados como el caso del Valle de San Joaquin en los Estados Unidos
(Galloway et al., 2016), donde los patrones espaciales de hundimiento de la tierra se limitan
notablemente a valles y cuencas rellenadas de sedimentos cuaternarios aluviales y lacustres
(Farina et al., 2008). Por otra parte, se puso mayor énfasis en las direcciones preferenciales
de los lineamientos mapeados en los sitios de estudio debido a que la combinacion de la
consolidacion de terrenos blandos debido a la extraccion de agua subterranea (por ejemplo)
con la presencia de sistemas regionales de fallas se ha abordado como los factores de control

de la distribucion espacial de los movimientos del suelo (Carreon et al., 2005).
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CAPITULO 4

Analisis de resultados

4.1 Introduccién

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de las fases metodoldgicas
desarrolladas en esta investigacion, cuyo entorno estd basado esencialmente en: a) la
presentacion de las subzonas de estudio, b) la adquisicién y manejo de informacion digital,
c) representacion de las direcciones preferenciales de lineamientos, d) el analisis
geoestadistico para el estudio de las direcciones preferenciales de lineamientos, y €) la
comparacion de valores de velocidad de subsidencia (mm/afio) de los sitios de estudio, y su

relacion con los resultados derivados en este documento.

Bajo este esquema, en el primer apartado metodologico se realizo la presentacion de los
cuatro sitios de estudio que configuran esta investigacion, es decir, Querétaro, Morelia,
Aguascalientes y Celaya. Cuya importancia de analisis radica en que son los acuiferos mas
importantes emplazados sobre dos provincias fisiograficas, la Faja VVolcanica Transmexicana
y la Mesa Central. En este sentido, el segmento central de la FVTM y el segmento sur de la
Mesa Central se encuentran orientados de Este a Oeste. Hecho que ha favorecido para la
formacion de estructuras volcénicas, asi como fallas normales debido a un extenso régimen

de fuerzas tensionales. Resultando en la formacion de cuencas y fosas propensas a
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acumulacion de depdsitos compresibles y, por tanto, con mayor probabilidad de hundimiento
del terreno (Garcia et al., 2000; Singh y Pardo, 1993).

En cuanto a la segunda fase de esta investigacion, la informacién de fondo se dividié en dos
tipos de datos: el primero de ellos hizo referencia a bibliografia descriptiva de las subzonas
de estudio, como principio contextual para el entendimiento de la dinamica de procesos
relacionados con sistemas de fallas regionales e implicaciones en el hundimiento del terreno

asociado a multiples factores, llamese naturales o por induccion antropogeénica.

La via directa para este proposito fue a partir de las investigaciones realizadas por Pacheco
et al. (2012, 2006); Pacheco (2007); Pacheco y Arzate (2007); Carre6n et al. (2006, 2005);
Alaniz y Nieto (2005); Alaniz et al. (2002, 2001); Nieto et al. (1992). Que fungieron como
antecedente cientifico para la evaluacion de datos, vinculada a las caracteristicas de los
procesos geologicos-estructurales. De este modo, el conocimiento de las propiedades de los
sitios de estudio y los resultados de trabajos previos fueron el punto de partida de esta

investigacion.

Por otra parte, los productos del segundo grupo de datos consistieron en el tratamiento y
ajuste de las zonas de estudio, cuyo tratamiento de la informacion fue dirigido hacia la
basqueda de evidencias que permitieran inferir sistemas de fallas geoldgicas de caracter
regional. En tal sentido, se hizo énfasis sobre el arreglo de las capas de informacion relativas

a los Modelos de Elevacién Digital y escenas de percepcion remota.

La tercera etapa consistié en la visualizacion de los rumbos generales de planos tectonicos
(fallas geologicas) a partir del diagrama Roseta, con la finalidad de observar el
comportamiento estructural de los lineamientos mapeados en los acuiferos de estudio. De
este modo, la penultima fase metodoldgica consistio en la ejecucion de un analisis
geoestadistico sobre los lineamientos inferidos. A fin de comprender el alcance de las

direcciones preferenciales de las fallas geoldgicas sobre un plano matematico.

Por otra parte, el empleo de variogramas y el posterior ajuste mediante modelos, asi como la
aplicacion de criterios estadisticos para la validacion de resultados, fungieron como

elementos destacables en el cumplimiento de este objetivo. La Gltima fase consistio en la
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comparacion de resultados tanto del colapso del terreno tomados de Garfias et al. (2018) y
Castellazzi et al. (2016), asi como de los obtenidos en cada etapa metodoldgica de este
trabajo. En términos de reconocer la implicacion del fendmeno de subsidencia con las
direcciones preferenciales de los lineamientos ubicados en Celaya, Morelia, Aguascalientes
y Querétaro, asi como el entendimiento de los factores que actlan como puente
desencadenante de procesos geoldgico-estructurales.

4.2 Coleccidn, definicion y ajuste de escenas altitudinales SRTM

Con la finalidad de tener un fundamento altitudinal de las zonas de estudio, se ejecuto la
descarga de 24 DEM’s productos SRTM a 30 m de resolucién espacial, informacion obtenida
del geoportal Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/). Por efectos de temporalidad

y constante actualizacion del geoportal, la temporalidad de adquisicién de esos productos fue
la mas reciente, es decir, del afio 2014. Asi, en la Figura 4.1 se pueden observar que los 24
modelos incluyen a los principales centros poblaciones del centro de la Republica Mexicana,
incluidos los sitos de estudio de este trabajo.

Por otra parte, con el fin de tener un mayor alcance en la visibilidad sobre la zona de estudio,
se combinaron y fusionaron las imagenes matriciales a partir de un mosaico de DEMs. Sin
embargo, la Figura 3.5 del tercer capitulo no contiene un tratamiento de fondo, debido a que,
el objetivo de este paso fue ilustrar la parte altitudinal del centro de la Republica Mexicana,

puesto que en ella se emplaza la zona de estudio de esta investigacion.

Bajo ese contexto, por ser un modelo simbélico de estructura numeérica y digital, el DEM es
una representacion susceptible a errores en su arreglo matricial, llamados vacios o voids de
informacion (Quintero y Valencia, 2017). Que en la mayoria de los casos son producidos
por las tomas aéreas, aumento de sombras, pérdida de escalas de referencia o temas

relacionados con el sensor utilizado.

De manera que, todos estos huecos de informacion y valores no-data se deben subsanar para
que el procesamiento de datos posteriores no presente discontinuidades espaciales, producto
de errores originados por la estructura numérica de datos. Por tal motivo, es recomendable

ejecutar el arreglo de vacios presentes en el DEM (Figura 4.1) dentro de un entorno GIS.
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En este sentido, el procedimiento se realizé a partir de la Calculadora Raster integrada en el
paquete ArcGis 10.5 mediante la digitacion de sentencias I6gicas, tomando como referencia
valores digitales de pixeles que componen una imagen matricial. No obstante, de los
resultados obtenidos vale la pena mencionar que la presencia de estos vacios representa un
nivel de alteracion limitado, ya que en una etapa metodoldgica subsecuente estos errores no
influyeron de manera directa en la inferencia de los rasgos geoldgicos-estructurales, debido
a que los sitios de estudio no estan emplazados sobre los espacios vacios del DEM. Sin
embargo, esto no significa que el proceso de correccion de vacios carezca de relevancia, en
vista de que es un arreglo necesario para el trabajo con imagenes que se definan en cualquier
tipo de analisis espacial, independientemente de la superficie de estudio (Quintero y
Valencia, 2017).
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Figura 4.1 Localizacion de los principales centros urbanos sobre el Modelo de
Elevacion Digital corregido mediante sentencias logicas “Con” e “IsNull”, con el
objeto de subsanar los vacios enmarcados por el circulo amarillo.
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4.3 Comparacion temporal de las escenas satelitales

El proceso de basqueda y seleccion de las escenas satelitales en Earth Explorer se realizé en
funcién de los siguientes criterios: a) temporalidad de adquisicion, b) porcentaje de
nubosidad y c) estado de la vegetacion. Alusivo a esto, se considerd al segundo mes del afio
como candidato idoneo para el analisis espacial, por representar un lapso de tiempo donde
las condiciones meteoroldgicas son favorables en términos de porcentaje de nubosidad.
Asimismo, porgue el estado de la vegetacion se mantiene en equilibrio estacional. En el
mismo sentido, debido a que el invierno es persistente en febrero, favoreciendo el contenido
de humedad necesaria para el crecimiento de cubierta vegetal, sin haber una variacion

significativa en las subzonas de estudio.

Pese a estas caracteristicas, y de acuerdo a un primer analisis visual, se observé que algunos
cuadros no cumplian con los criterios establecidos, a pesar de corresponder al mes de febrero.
Por ejemplo, la imagen de la region de Jalisco capturada por el sensor MSS el 8 de febrero
de 1983, tiene una densidad de nubes tipo cirrus que cubren la escena en un 90%. De manera

que, esta imagen no fue apta para su analisis y tuvo que ser descartada.

En tanto, el mayor porcentaje de descarga de las escenas satelitales fue de los primeros cincos
meses de afio. Un rasgo adicional que se observo, en la disponibilidad temporal de las
imagenes, es que son escasas para todas las subzonas de estudio, haciendo mayor énfasis
sobre las del sensor MSS. La imagen de mayor antigliedad fue del afio 1980 correspondiente
al territorio jalisciense. Sin embargo, esta imagen mostraba alteraciones probablemente
resultado del movimiento del satélite o del mecanismo de captacion de los sensores, tras lo

cual también tuvo que ser descartada.

En este sentido, los elementos que tuvieron mayor influencia en la precision y alcance de los
resultados de este apartado correspondieron a la componente atmosférica, presente
especificamente a la presencia de nubosidad. Por otra parte, la calidad de las imagenes fue
otro factor determinante, puesto que en varios de los cuadros visualizados la presencia de
errores fue persistente debido a la captura de los raster desde el sensor en uso. Respecto a
las resoluciones de las escenas, ésta se verificd a partir de los metadatos incluidos en los

paquetes de las imagenes descargadas, por lo que es necesario mencionar que la resolucion
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espacial de todas las imagenes Landsat es de 30 x 30 m. Sin embargo, las imagenes Landsat
80LI y ETM+ ofrecen una banda pancromaética (banda 8 para ambos casos) de 15 m de

resolucion, volviendo mas fina la calidad de los raster.

Adicionalmente, se identific6 que entre méas antiguas sean las escenas MSS, menor
disponibilidad habra de ellas debido a las actualizaciones constantes de la base de datos del
sistema Earth Explorer. En consecuencia, se efectuaron en los meses de agosto y septiembre
del 2018, febrero y marzo del 2019, estableciéndose el servicio transcurridas 24 horas. Por
otra parte, las escenas ETM+ de los meses de enero y febrero mostraron errores de rayado y
porcentajes de nubosidad arriba del 50%, por lo que su empleo fue muy limitado. No
obstante, en funcién del cumplimiento de estos criterios, asi como de la disponibilidad
temporal referentes al mes y afio fue como se realizo la descarga de las escenas 80OLI/TIRS,
ETM+ y MSS.

En la Tabla 4.1 se muestra el balance de las imagenes Landsat descargadas por tipo de sensor.
Como informacion adicional, el horario de captura de las escenas MSS es partir de las 16:00
horas, las 17:00 horas para los cuadros 80OLI/TIRS, en tanto que para las imagenes ETM+
fue a partir de las 10:00 horas. En la Tabla 4.1 también se muestra el periodo de analisis,
anotaciones a considerar y el nimero de imégenes descargadas, siendo un total de 50 escenas
Landsat. Los datos marcados en color amarillo responden a imégenes del sensor MSS, el

color azul a las 80OLI/TIRS y en color salmoén las imagenes ETM+.

De tal forma que la informacion de la Tabla 4.1 esta organizada de la siguiente manera: la
clave Landsat se refiere a un identificador espacial que Earth Explorer acota en funcion de la
superficie captada con el sensor. Las subzonas notifican el area que cubre cada escena,
donde, a su vez se define el mes de descarga de las imagenes, el periodo de estudio y el afio
de captura de cada imagen. Se anexa un apartado de comentarios donde se mencionan
algunos de los detalles mas significativos encontrados en las escenas a partir de su
visualizacion tanto en Earth Explorer como en ENVI y ArcGis, cuya descripcién muestra el

total de cuadros descargadas por subzona de estudio.
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Tabla 4.1 Registro de escenas Landsat de los sensores MSS, ETM+ y 80LI obtenidas
del sistema Earth Explorer. Se muestra la distribucion espacial de las escenas,
temporalidad de adquisicién, periodos de andlisis y caracteristicas especiales.

EARTH EXPLORER (Landsat Look Viewer)

MSS/ETM+/80LI_TIRS

Clave Subzonas Mes Periodo Ano de la Caracteristicas especiales -To,tal de
Landsat imagen imagenes
1973-1980
Febrero, ) 1984, 1985,
o marzo, 1980-1990 1086, 1989
26047 C?Dul\(;g(y mayo,  1990-2000 1992 Nubosidad en montafias 8
octubre y Imagen totalmente dafiada
diciempre ~2000-2010 2010 por rayas.
2010-2018 2017,2018
1973-1980

1980-1990 1984
1990-2000 1992
Ambas imagenes tienen al

) Febreroy . -
27046 Querétaro porcentaje de neblina en el 8
mayo . - .
Y AAUL-Z0010 - 200, 2D sitio de estudio y se estan
rayadas

2015, 2016,  Ligeras nubes tipo cirrus

VIS 2017,2018 en la escena del afio 2017

1973-1980
1980-1990 1983
1990-2000 1992

2000-2010 2010 Rayas en el sector central

29045  Aguascalientes Febreroy del Valle. 6

abril Imagen rayada del afio
2016 (ETM+). Nubes tipo
2010-2018 COls, AL, cirrus en el norte de la
2018 . "
ciudad en la escena del afio
2017
1973-1980
1980-1990
Febrero, 1990-2000 1992
27046 Morelia abril y La imagen del 2004 es del 4
mayo 2000-2010 2004, 2017 sensor ETM+, tiene dafios
de ruido.
2010-2018 2018 Ligeras nubes tipo cirrus
1973-1980
1980-1990
Enero, 1990-2000 1990
845 Cola [EETS nenenieyatay connues  °
noviembre 2000-2010 2008, 2009

tipo cirrus en el sitio de
estudio

2010-2018 2017, 2018
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Tabla 4.1 Registro de escenas Landsat de los sensores MSS, ETM+ y 80LI obtenidas
Se muestra la distribucion espacial de las escenas,
temporalidad de adquisicion, periodos de andlisis y caracteristicas especiales.

del sistema Earth Explorer.

(Continuacion).

EARTH EXPLORER (Landsat Look Viewer)

MSS/ETM+/80LI_TIRS

. . Afio de la Caracteristicas Total de
Periodo Subzonas Mes Periodo imagen especiales iméagenes
1973-1980
1980-1990 1983
1990-2000
2000-2010 2008
La escena del afio 2018
29044  Zacatecas Febrero corregida en ENVI 7
2014, 2015, presenta una linea
2010-2018 2016, 2017, diagonal de la parte
2018 superior izquierda a la
inferior derecha, no se
ocupo en el analisis.
Escena totalmente
1973-1980 1980 bandeadg en,ENVI (no se
consideré para el
analisis).
Nubosidad densa en toda
29046 C_ra y febrero, consideré para el analisis. 7
ludad - mayoy - 4990 5500 1992
Guzméan  diciembre
2000-2010
En la escena del afio 2017
hay presencia de nubes
2010-2018 201; ; AU tipo cirrus al sur de la
018 .
zona de estudio, cubre a
Ciudad Guzman.
1973-1980
Imagen de 1984 con cerca
1980-1990 1984 de! 100% de nubosidad
tipo cimulos. No se
considero para el analisis.
San Luis 1990-2000 1990
28045 “potost TR 50002010 2010 Escena rayada con >
presencia de nubosidad.
La escena del afio 2012
pertenece al sensor
2010-2017 2012, 2017 ETM+. Sin embargo,

muestra nubosidad del
80% en el territorio.
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De principio se hizo la descarga de 50 imagenes satelitales que cumplieron con las
caracteristicas previamente mencionadas. De un total de 50 imagenes, en una primera etapa
de depuracion se reconsideraron 27 escenas. Sin embargo, derivado de un intenso analisis
se observd que, en las imagenes Landsat de los tres sensores consultados en esta
investigacion, la presencia de lineamientos de caracter regional no mostrd6 un cambio

aparentemente sustancial en términos de su ubicacion y extension.

En ese sentido, con base al analisis de 27 escenas, se llego a la conclusion de so6lo trabajar
con las imagenes Landsat mas recientes, es decir, las correspondientes al afio 2017 o 2018
(Landsat 80OLI). Debido a que la génesis, propagacion o reactivacion de las fallas geoldgicas
conlleva una escala de tiempo geolégico muy considerable, periodo de 45 afios de anélisis
no esta enmarcado en un piso geoldgico que en promedio comprende los 4 millones de afios
(Tarbuck et al., 2005).

Por otra parte, la identificacion de los lineamientos en cada area de estudio no muestra
cambios en nimero o variacion critica de las direcciones preferenciales, puesto que las
condiciones de las fallas mapeadas en los cuatro sitios estan caracterizadas en sistemas de
fallas a escala regional. Tal es el caso del sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende,
que cubre el sector oriente del Valle de Celaya y el segmento central del Valle de Querétaro.
Mientras que los lineamientos mapeados en Morelia se incluyen en el sistema de fallas

regionales Morelia-Acambay, con particular énfasis en la direccion SSE del sitio de estudio.

Bajo este contexto, para dar claridad a lo anteriormente expuesto, Alaniz et al. (2001)
documentaron que el sistema de fallas que delimita la Fosa Querétaro no ha presentado
actividad sismica en afos recientes, como posible mecanismo de formacion o reactivacion
de fallas. Incluso, con base en los estratos cortados por las fallas, asi como el grado de erosion
de los escarpes, infirieron que el periodo de tiempo durante el cual se registrd la mayor
actividad de las fallas ocurri6 entre 5.3 y 10 millones de afios. Mori (2007) a su vez trabajo
en la hipotesis de que el origen tectonico es el responsable de movimientos recientes de fallas

en el Valle de Querétaro.
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Sin embargo, la premisa fue descartada por el hecho de que en los afloramientos rocosos que
rodean al valle fuera de la zona de rellenos aluviales, no se han reportado movimientos
recientes de fallas, considerando la escala de tiempo geoldgico. Por su parte, Nieto et al.
(2005) en una investigacion dedicada a la estratigrafia, estructura y evolucion tecténica
cenozoica de la Mesa Central, delimit6 que el sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende
tiene una edad de actividad variante entre el Oligoceno (33 millones de afios) y Mioceno (23
millones de afios). Por lo que la idea de trabajar con las imagenes Landsat 80OLI resulto ser

lo més viable para el estudio de los lineamientos.

4.4 Calibracion y disposicién de escenas digitales

A partir de la descarga de las escenas Landsat y del cumplimiento de criterios mencionados
en el apartado anterior, el paso subsecuente consistio en la calibracion de estas imagenes.
Con el objetivo de mejorar su calidad en términos de color, nitidez y ruido; a fin de obtener

una visibilidad optima en la definicion de lineamientos geoldgico-estructurales a gran escala.

En ese sentido, todas las escenas referentes a las subzonas definidas sufrieron un proceso de
correccion radiométrica y atmosférica, mediante el empleo de la herramienta FLAASH del
paquete ENVI 5.2. Asi, el resultado de aplicar estos procesos proporciond productos
aceptables, ya que se obtuvieron imagenes que mejoraron en color y brillo, disminuyendo la
dispersion de componentes que interactlan con la atmoésfera. Por lo que, esto implicé una
mejoria en la identificacion y mapeo de las fallas geoldgicas, facilitando su inferencia a partir
de las metodologias de Sunye et al. (2015); Rahiman et al. (2008); Guerra (2003 y 1950);
Wise (1982) adaptadas a esta investigacion.

La Figura 4.2 muestra un ejemplar de las calibraciones aplicadas para una escena Landsat
80LI con fecha del 4 de abril de 2017 correspondiente a la Ciudad de Morelia, Michoacan.
Téngase en cuenta que el orden del proceder para llegar al resultado final fue el siguiente: a)
se tomo la imagen original y se secciond al tamafio de la subzona de estudio (Figura 4.2.a),
b) la imagen seccionada se corrigié radiométricamente (Figura 4.2.b) y, c) sobre la imagen
corregida radiométricamente se hizo la correccion atmosférica (Figura 4.2.c) considerando
los campos necesarios descritos los apartados 3.4.1 — 3.4.4. En ese sentido, se destaca que el
procedimiento de las correcciones tuvo que ser consecutivo, de otra forma el paquete

rechazaria la informacion.
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@orreccionlatmosferica

Figura 4.2 Calibracion de las escenas satelitales Landsat 80LI. La escena ejemplar fue
tomada de la ciudad de Morelia, Michoacan, capturada el dia 4/04/2017. Asimismo, se
muestra a) la imagen original, b) imagen corregida radiométricamente y c) imagen
corregida atmosféricamente. Notese que el resultado final aporta mayor claridad de la
escena, destacando la geologia de la zona, la traza urbana, asi como sistemas
orogénicos circundantes.
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4.5 Vinculacién del comportamiento direccional de los lineamientos con el
fenémeno de subsidencia en el Valle de Querétaro

En funcion del andlisis realizado en los diferentes tipos de imagenes digitales, fue posible
observar que los lineamientos identificados no tuvieron mayor variacion en términos de
tamanio, distribucion y densidad respecto a lo publicado por Aguirre et al. (2005). Debido
en gran medida, a que su definicion esta condicionada al nivel de detalle que se abstrae para

el andlisis y por la extension regional de las fallas.

Sin embargo, el alcance fue satisfactorio puesto que los sistemas de fallas se digitalizaron
con mayor facilidad explotando el efecto de sombras y sombreado de relieve aplicado a los
Modelos Digitales de Elevacién. Por otra parte, a pesar del empleo de las imagenes
calibradas radiométrica y atmosféricamente, una de las cualidades que se identificé en las
escenas Landsat 80LI fue, el potencial que tiene la combinacion de bandas. Porque se not6
que, los elementos presentes en las superficies de estudio tales como el relieve, geoformas,
pendientes del relieve, vegetacion, etc., tuvieron una mayor definicién al combinar bandas

gue manteniendo la imagen sin cambios espectrales.

Asi, las principales combinaciones que se emplearon para la digitalizacion de los
lineamientos fueron b4 (rojo), b3 (verde), b2 (azul), que se encargaron de destacar el color
natural de la superficie. Por otra parte, las imagenes de falso color se generaron mediante el
empleo de las bandas 7, 4, 1 y las bandas 6, 5, 4. Estas combinaciones distinguieron
claramente las estructuras geomorfoldgicas asociadas a escarpes de fallas y/o lineamientos.
Adicionalmente, se dispuso de la banda 8 también llamada pancromatica de las imagenes
Landsat 80LI por poseer una resolucién espacial de 15 m, volviendo méas fina la
identificacion de lineamientos. La banda multiespectral (MTL), también fue empleada en
este analisis; cuya ventaja radicoO en proporcionar una calidad aceptablemente buena

comparada a la de las escenas calibradas.
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4.5.1 Descripcion de las fallas geologicas inferidas a partir de datos altitudinales y
satelitales del Valle de Querétaro

Debido a que el Valle de Querétaro se ubica en la interseccion de dos sistemas de fallas
regionales, el Sistema Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA) y el Sistema de Fallas
Chapala-Tula (SFCHT); la distribucién de los lineamientos digitalizados resultd ser mas
uniforme en la parte Sur-Este del valle (Figura 4.3). En ese sentido, se identifico que las
fallas regionales pertenecientes al SFTSMA tienen una orientacion Norte-Noroeste (NNW),
que coincide con las investigaciones desarrolladas por Demant (1978).

Sin embargo, parte de las fallas mapeadas en el segundo sistema, es decir, fallas geoldgicas
principales, mantienen una orientacion preferencial NNW (Johnson y Harrison, 1990); en tal
sentido, de acuerdo con Aguirre et al. (2005) ambos sistemas se intersectan en una amplia
franja que produjo un arreglo ortogonal de fallas normales; formando un mosaico de horsts,

grabens y semigrabens que culminan con el graben de Querétaro.

Esto tiene sentido si se analiza el Diagrama Roseta de la Figura 3.12 construido para el Valle
de Queretaro. Puesto que, la direccion preferencial de las fallas principales reflejo una
tendencia hacia el NNW, mientras que para el resto de las fallas hacia el NE. Paralelamente,
del conjunto de fallas mapeadas, las que destacan por su configuracion y orientacion
geografica son: la falla Jurica, Amazcala, Tlacote, San Bartolomé, El Baltan, Bravo,
Huimilpan y la 5 de Febrero. Asi, la informacion geométrica de los lineamientos mapeados
se encuentra ordenada en la Tabla 4.2 sefialando a las fallas principales con su respectivo
nombre tomados de Aguirre et al. (2005, 2003, 2000b), Alaniz et al. (2001, 2002), Cerca et
al. (2000) y Valdez et al. (1998).

Cabe mencionar que, los datos de rumbo y longitud se obtuvieron desde el punto de vista
analitico a partir de un entorno GIS. Bajo este esquema, el grupo de fallas que tienen una
direccion preferencial hacia el NNW, responden a las siguientes: falla Tlacote (24.017 Km,
falla No. 1), falla San Bartolomé (21.610 Km, No. 5), falla EIl Baltan (9.720 Km, No. 11),
Bravo (3 Km, No. 12), Huimilpan (16.224 Km, No. 15), Querétaro (21.586 Km, No. 16), 5
de Febrero (26.352 Km, No. 18), falla Jurica (4.786 Km, No. 43), y Amazcala (2.573 Km,

No. 45). Agregando a lo anterior, el graben de Querétaro se delimito con facilidad gracias a
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la ubicacion de la falla San Bartolomé que limita el graben al Oeste, al Norte por un segmento
de la falla Tlacote, al Este por la falla Querétaro y al Sur por la falla Huimilpan.

Sin embargo, los casos de la falla 5 de Febrero y la falla Querétaro tuvieron una maxima
expresion en términos de su actitud estructural debido a la afectacion importante que han
provocado hacia la infraestructura. Su alineacion NNW-SSE atraviesa justo el centro de la
Cuidad de Querétaro, asi el caso de la falla 5 de Febrero es transcendente porque en ella
intersectan mas fallas de direccion ENE, tal es el caso de las fallas numero 35, 34, 31, 28, 29,
(ver Tabla 4.2). En vista de lo anterior, la falla Querétaro también ha provocado dafios en
las construcciones de la ciudad, incluidas fracturas y hundimientos en el pavimento de la
avenida Cinco de Febrero, que se superpone y corre paralela a la falla por varios kilometros
(Aguirre et al. 2005).
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Figura 4.3 Localizacion de las fallas digitalizadas en el Valle de Querétaro obtenida a
partir del analisis de imagenes satelitales. Es posible apreciar que la falla San
Bartolome, Tlacote, Querétaro y Huimilpan delimitan estructuralmente al graben de
Querétaro. Las fallas dibujadas en color rosa componen el sistema de fallas regionales
conocido como Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA), mientas que las fallas
representadas en color naranja pertenecen al sistema Chapala-Tula (Aguirre et al.,
2000).
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Tabla 4.2 Datos estructurales de las fallas geoldgicas inferidas en el Valle de
Querétaro. Asimismo, el nombre de los lineamientos principales fue consultado a partir
de la bibliografia. Se muestra ademas el rombo y azimut en grados, asi como la longitud
en kilébmetros de cada falla.

No. Nombre de la Rumbo Azimut Longitud
Falla falla (grados)  (grados) (Km)
1 Tlacote 14 166 24.017
2 75 255 3.736
3 19 161 2.436
4 63 243 7.529
5 San Bartolomé 6 174 21.610
6 56 236 5.706
7 83 263 5.410
8 65 245 1.764
9 83 263 2.941
10 69 249 4.619
11 El Baltan 18 162 9.720
12 Bravo 7 173 3.000
13 63 243 1.971
14 62 242 7.621
15 Huimilpan 25 155 16.224
16 Querétaro 14 166 21.586
17 77 257 3.714
18 5 de febrero 5 175 26.352
19 78 258 12.573
20 79 259 11.410
21 71 251 4.652
22 75 255 18.099
23 80 260 6.267
24 70 250 5.805
25 67 247 11.168
26 76 256 2.753
27 15 165 3.870
28 73 253 5.320
29 72 252 8.549
30 74 254 8.906
31 78 258 12.655
32 68 248 2.761
33 81 261 3.963
34 72 252 5.477

w
o

57 237 8.024
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Tabla 4.2 Datos estructurales de las fallas geoldgicas inferidas en el Valle de
Querétaro. Asimismo, el nombre de los lineamientos principales fue consultado a partir
de la bibliografia. Se muestra ademas el rombo y azimut en grados, asi como la longitud
en kilémetros de cada falla. (Continuacién).

No. Ealla Nombre dela  Rumbo Azimut Longitud

falla (grados) (grados) (Km)
36 81 261 7.445
37 78 258 9.760
38 85 95 2.339
39 82 262 3.989
40 San Vicente 87 267 9.241
41 80 260 1.441
42 5 185 1.618
43 Jurica 88 268 4.786
44 67 247 1.878
45 Amazcala 77 257 2.573
46 73 253 2.622
a7 74 254 8.152
48 77 257 1.206
49 79 259 2.496
50 70 250 1.667
51 80 260 2.678
52 69 249 9.868
53 68 248 1.808
54 75 255 10.537

55 San Rafael 73 253 7.542
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4.5.2 Estudio geoestadistico para el andlisis de las direcciones preferenciales de los
lineamientos mediante el semivariograma del Valle de Querétaro

En este apartado metodologico se calcularon los variogramas direccionales para los
lineamientos mapeados en el Valle de Querétaro, en funcion de los puntos fijados en la
seccién 3.7.1y 3.7.2, con la finalidad de comprobar si las principales direcciones espaciales
observadas en el diagrama Roseta y en la Figura 4.3 coincidian con los resultados obtenidos

del enfoque geoestadistico.

En esa misma linea, la automatizacién del variograma experimental asi como de los modelos
de ajuste, se realizo a partir de los paquetes geoestadisticos JeoStat y GS+. Puesto que, en
una etapa de prueba los resultados fueron los mismos tanto en los programas como los
obtenidos manualmente realizados en hojas de calculo. De tal manera que, los datos de
entrada fueron iguales para ambos paquetes. En tal sentido, el primer software empleado fue
GS+ por la rapidez, eficiencia y facilidad de seleccionar el modelo de ajuste que mayor

congruencia tuviera con el variograma experimental.

No obsatante, tras realizar varias pruebas al final se decidi¢ trabajar con JeoStat debido a que
es un software de acceso libre, tras lo cual los resultados se tornaron iguales a los reportados
por GS+. Adicionalmente, el paquete JoeStat tiene la ventaja de exportar archivos en formato
var, .res y .stat que pueden ser emigrados y leidos en cualquier hoja de célculo, puesto que
contienen el fondo matematico de los variogramas experimentales y de los diferentes

modelos de ajuste.

Vale la pena mencionar que, la confeccién del variograma experimental de las direcciones
preferenciales de las fallas geoldgicas ubicadas en todos los sitios de estudio, se realizo a
partir de la transformacion de los datos de entrada que los paquetes geoestadisticos solicitan.
En vista de que, luego de un anélisis exhaustivo se observé que los puntos mostraron una
distribucion altamente sesgada. Por lo que, esto se tradujo a problemas en el calculo de los
variogramas. De tal forma que, los datos sufrieron una transformacion logaritmica (log 10)
con la finalidad de estabilizar las cifras y que los valores siguieran una distribucién normal
(Gringarten y Deutch, 1999).
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En ese sentido, respecto a las direcciones preferenciales de las fallas totales mapeadas en el
Valle de Querétaro, los pardmetros de entrada para la construccion del variograma
experimental estan definidos en la Tabla 4.3. Cabe mencionar que el nimero de lags 6ptimos
para este variograma fue de 30, asi la Tabla 4.4 muestra los parametros necesarios (Nugget
o efecto pepita, meseta y rango) para la construccién de los tres modelos de ajuste
seleccionados en esta investigacion, es decir, el modelo Esférico, Gaussiano y Exponencial.

Por otra parte, el indice de validacion Cressie se tomo6 como primer referente en la evaluacion
del desempefio de los modelos. Ya que, de acuerdo con Mateu (2015), Cressie acepta un
modelo de ajuste dando mayor certidumbre si los valores estan cercanos a cero; de esta forma
el modelo tipo Esférico resulto ser el que mejor representatividad ofrecié sobre el rumbo
tendencial de los lineamientos ploteados en el Valle de Querétaro. Sin embargo, en términos
de comparacion Pérez et al. (2002), obtuvieron un comportamiento del variograma
experimental para el modelado de la mina Ratones (Espafia) similar al de del Valle de
Quetaro, lo que indica que los ajustes necesarios para la confeccion de este diagrama han

sido aplicados correctamente.

Tabla 4.3 Parametros de entrada para la construccion del variograma experimental de
las direcciones preferenciales de las 55 fallas geoldgicas mapeadas en el Valle de
Querétaro.

Distancia Maxima (m) 46760.299
Distancia Minima (m) 0
# Lags 30

Distancia del Lag o
desplazamiento (m) 1612.4241
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En un primer plano se esperaba que las direcciones principales tuvieran una continuidad
espacial y que deberian coincidir con las marcas de fallas mapeadas; no obstante, la literatura
indica que la mejor curva de la funcion matematica es aquella que logra adaptarse a los puntos
del variograma experimental. Bajo esta premisa, el modelo Esférico de la Figura 4.4
representa un mejor ajuste sobre los puntos del variograma experimental. Sin embargo,
también se puede apreciar que el comportamiento del modelo Gaussiano y Exponencial no
se aleja del Esférico, por lo que hasta este punto se puede inferir que, los resultados del
enfoque geoestadistico coincidieron con los rumbos representados en el diagrama Roseta (ver
Figura 3.120).

Tabla 4.4 Parametros de entrada para la construccion de los modelos de ajuste de las
direcciones preferenciales de los lineamientos totales del Valle de Querétaro. El valor
de Cressie se tom6 como punto de partida en la evaluacion del desempefio de los

modelos.
JeoStat
Parametros del variograma Validacion
experimental Cruzada
Modelo
Nugget  Meseta Rango .
Co, Yo Co+c, S Ao, a Cressie
Esférico 0 0.813 5751.555 0.094
Gaussiano 0 0.827 3327.61 0.100

Exponencial 0 0.868 6772.164 0.153
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4.5.3 Evaluacion de desempefio de los modelos de ajuste para el Valle de Querétaro

Con el fin de tener un panorama mas claro en téerminos del desempefio de los modelos de
ajuste, se hizo una comparacion entre los valores observados del variograma experimental,
asi como los valores calculados correspondientes a cada modelo. Por lo tanto, los resultados
de la Tabla 4.5 muestran un grado de correlacion aceptable, pues se logra apreciar que los

resultados observados se encuentran muy cercanos con relacion a los calculados. Logrando

una estabilizacion a partir de un y(h) calculado de 0.813 para el modelo esférico, un y(h) de

0.827 para el modelo gaussiano y un y(h) calculado de 0.867 para el modelo exponencial.

En ese sentido, una vez concentrados los datos de la Tabla 4.5 estos fueron sometidos a la
resolucion de las ecuaciones de cinco criterios de analisis estadistico: Error Maximo (ME);
Error Cuadratico Medio (RMSE); Coeficiente de Determinacion (CD); Coeficeinte de
Eficiencia (FE) y, Coeficiente de Masa Residual (CRM) (ver ecuaciones 14-18), con el fin

de analizar la precision de valores estimados.

De la Tabla 4.6, el analisis muestra que el modelo Esférico ofrece la mejor estimacion porque
su valor RMSE es el mas bajo respecto al modelo Gaussiano y Exponencial. Asi, de acuerdo
con Wansah et al. (2014), el valor de RMSE entre mas bajo sea (mas cercano a cero), es
indicativo que el rendimiento del modelo es optimo. Por lo que, paralelo a esto el
rendimiento de todos los indices es similar; ya que los valores del Coeficiente de
Determinacion (CD) estan alrededor de cero. Sin embargo, el CD del modelo Esférico
obtuvo el mejor valor de desempefio (0.893), cuya cifra se encuentra con mayor cercania a
la unidad, mientras que el modelo Gaussiano obtuvo un bajo desempefio si se considera

Unicamente el valor de CRM.
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Figura 4.4 Comportamiento espacial de los modelos de ajuste sobre el variograma

experimental. Las curvas pertenecen a las direcciones tendenciales de las fallas
geoldgicas totales inferidas en el Valle de Querétaro
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Tabla 4.5 Resultados de los valores observados y estimados del variograma
expermiental asi, como de los modelos de ajuste seleccionados. Los datos pertenecen a
las direcciones preferenciales de las fallas geoldgicas totales mapeadas en el Valle de
Querétaro.

ob\s/earl\(/)aido Modelo estimado
experimental ModeloEsterico | LoER e
7(h) 7 7(h) 7(h)
0.411 0.215 0.205 0.122
0.670 0.481 0.656 0.260
0.472 0.716 0.817 0.390
0.553 0.813 0.827 0.491
0.367 0.813 0.827 0.573
0.633 0.813 0.827 0.635
0.615 0.813 0.827 0.682
0.402 0.813 0.827 0.724
0.668 0.813 0.827 0.755
0.806 0.813 0.827 0.779
0.697 0.813 0.827 0.797
0.673 0.813 0.827 0.811
0.828 0.813 0.827 0.824
0.526 0.813 0.827 0.833
0.635 0.813 0.827 0.840
0.638 0.813 0.827 0.846
0.496 0.813 0.827 0.851
0.635 0.813 0.827 0.854
0.653 0.813 0.827 0.857
0.554 0.813 0.827 0.860
0.583 0.813 0.827 0.861
0.425 0.813 0.827 0.863
0.847 0.813 0.827 0.864
1.034 0.813 0.827 0.865
0.862 0.813 0.827 0.865
0.658 0.813 0.827 0.866
0.468 0.813 0.827 0.866
0.793 0.813 0.827 0.867
0.012 0.813 0.827 0.867

0.028 0.813 0.827 0.867

119



Tabla 4.6 Resultados del desempefio de los modelos de ajuste calculados a partir de los
indices ME, RMSE, CD, EF y CRM.

indices
Modelo
ME RMSE CD EF CRM
Esférico 0.801 0.301 0.893 -0.989 -0.324
Gaussiano 0.815 0.312 0.784 -1.133 -0.361
Exponencial 0.855 0.310 0.735 -1.104 -0.272

Del mismo modo, la elipse de rumbos valida que el comportamiento general de los modelos
de ajuste es similar al evidenciar que las direcciones preferenciales de las 55 fallas geoldgicas
ubicadas en el Valle de Querétaro tienden hacia el ENE (Figura 4.3), con variaciones hacia
el NNW; tal es el caso de las fallas principales (falla Tlacote, Querétaro, 5 de Febrero,

Humilpan, San Bartolomé y Baltan), hecho que coadyuva a lo postulado por Demant (1978).

Sin embargo, a pesar de que la elipse de rumbos para el caso de las fallas principales inferidas
en el Valle de Querétaro también reafirma la informacion del diagrama Roseta (Figura 3.12),
el calculo de su variograma experimental (Figura 4.5) no representa en totalidad la direccién
preferencial de los lineamientos. Dado que, el tamafio de la muestra para la confeccion del
variograma fue de nueve datos. En ese sentido, Oliver y Webster (2014), consideran que el
tamafio de la muestra es el factor mas importante que determina la confiabilidad o precisién
del variograma empirico y sobre el cual se tiene control, es decir, que cuantos mas datos,

mayor es la precision.

De esta manera, la Figura 4.5 muestra que los mejores modelos de ajuste sobre el variograma
experimental para las principales fallas inferidas en el Valle de Querétaro, corresponden al
modelo Exponencial y Gaussiano (ver Tabla 4.6). Por lo que, con el fin de descartar la
posibilidad de seleccionar el modelo con mayor incertidumbre, los valores observados y

calculados también sufrieron una validacion.
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Figura 4.5 Evaluacién del desempefio espacial de las curvas de ajuste sobre el
variograma experimental perteneciente a las direcciones tendenciales de los
lineamientos principales mapeados en el Valle de Querétaro. De acuerdo a los indices
estadisticos, el modelo que mejor se ajusta a los puntos del variograma es el

Exponencial.

Tabla 4.7 Resultados del desempefio espacial de los modelos de ajuste calculados a
partir de los indices ME, RMSE, CD, EF y CRM. Los datos pertenecen a las direcciones
preferenciales de las fallas geoldgicas principales inferidas en el Valle de Querétaro.

indices
Modelo
ME RMSE CD EF CRM
Esférico 0.892 0.675 1.412 -0.490 -0.109
Gaussiano 0.970 0.725 1.022 -0.720 -0.086
Exponencial 0.845 0.645 1.625 -0.359 -0.060
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La Figura 4.5y la Tabla 4.6 muestran el concentrado de los datos y la representacion de los

variogramas, a fin de observar y evaluar el comportamiento direccional de las fallas inferidas

en el Valle de Querétaro. En ese sentido, el caracter direccional de los lineamientos tiene

una representacion cercana a la realidad a partir del modelo Exponencial y Gaussiano, para

el caso de las fallas principales. En esa misma linea, el mejor ajuste de la curva para las fallas

totales quedo definido por el modelo Esférico. Asi, en la Figura 4.6 se presenta una tendencia

direccional del fendmeno especialmente hacia el NNW.
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Figura 4.6 Comportamiento espacial de las direcciones preferenciales distribuidas en
el Valle de Querétaro. Asimismo, se muestra el aporte de la elipse de rumbos al reflejar
una tendencia direccional hacia el NNW para las fallas principales, asi como una
direccion general hacia el ENE para las fallas totales. Este hecho queda validado en
funcion de los resultados de los criterios estadisticos obtenidos, asi los como resultados

similares del diagrama roseta.
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Este proceso goestadistico demostr6 que, la modelacion de las direcciones preferenciales de
los 55 lineamientos geoldgicos inferidos en el Valle de Querétaro estd sujeta a una
correlacion espacial considerablemente aceptable. Ya que, luego de la observacion del
comportamiento estructural de los lineamientos mapeados, la representacion de las
direcciones preferenciales por medio de la roseta y, los resultados del enfoque geoestadistico,
las direcciones preferenciales de las fallas coincidieron en todos los casos. Por lo tanto, estos
procedimientos pueden considerarse validos y funcionales para ser replicados en el resto de
los sitios de estudio. Sin embargo, en apartados subsecuentes se ajustara a estos resultados
el fendmeno de subsidencia, con el fin de obtener una vision general de los fendbmenos

geoldgico-estructurales.
45.4 Connotaciones del hundimiento diferencial del terreno

Ochoa (2003), revel6 que el fendmeno de subsidencia se vuelve un grave problema de
caracter geologico, debido al asentamiento gradual o al repentino hundimiento de la
superficie de la tierra causado por movimientos subsuperficiales. Bajo este entendido, los
desplazamientos resultantes en el suelo pueden ser originados por una variedad de procesos,
sin embargo, en la mayoria de los casos la compactacion de acuiferos se ha asociado al
decaimiento de la presion entre poros, como resultado de la extraccién de agua subterranea
(Arroyo, 2016).

Sobre esto Poland y Davis (1969) anticiparon que, derivado de la explotacién intensiva del
agua subterranea en todo el mundo y el consecuente descenso de los niveles en el acuifero;
en las siguientes décadas las areas afectadas por subsidencia se multiplicarian y por ende los
problemas relacionados a ella. Tras lo cual, el fendmeno cobro fuerza alrededor de los afios
30, cuando se presentaron los primeros casos de hundimiento en diferentes latitudes, tal como
lo muestran las investigaciones realizadas en el Valle de Santa Clara, California, Estados
Unidos (Poland, 1977); Taipei, China (Hwang et al. 1969); Debrecen, Hungria (Orldczi,
1969); Tokio, Japdn (Miyabe, 1962); Ciudad de México, Mexico (Marsal y Mazari, 1959);

Londres, Inglaterra (Longfield, 1932), por mencionar algunas.
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No obstante, la subsidencia es un fendmeno global cuyas consecuencias, asi como su
remediacion generalmente son locales. En México por ejemplo, se han hecho esfuerzos
encaminados al conocimiento de los procesos de subsidencia desde un caracter
multidisciplinario. En los cuales se han analizado, a partir diferentes perspectivas el impacto
de la sobreexplotacion y su efecto en la sustentabilidad del uso intensivo del agua
subterranea, llegando a resultados importantes en investigaciones con perfil geoldgico,
geomecanicos o tectonico (Esteller et al., 2011; Exposito et al., 2010; Rudolph et al., 2007,
2006; Carreodn et al., 2005; Esteller y Andreu, 2005; Legorreta, 1997; DGCOH, 1997).

En tal sentido, la zona de estudio de esta investigacion aloja a cuatro sitios ubicados en el
centro de la Republica Mexicana: Morelia, Querétaro, Aguascalientes y Celaya (Figura 4.7).
Estos lugares presentan caracteristicas en comun que las destaca del resto del pais, entre ellas
destaca su localizacion sobre cuencas lacustres, cuyos rellenos sedimentarios son muy
heterogéneos compuestos de sedimentos lacustres finos hasta depositos aluviales gruesos y
material volcéanicos. Por otra parte, las zonas de estudio se encuentran bordeadas por relieves
volcanicos y algunas son limitadas por sistemas de fallas de caracter regional. Finalmente,
en diferentes investigaciones (Brunori et al. 2015; Castellazzi et al. 2015; Chaussard et al.
2014; Hernandez et al. 2014; Pacheco et al. 2013; Cigna et al. 2012) se ha determinado que
los sitios de estudio presentan asentamientos diferenciales del terreno, un fenémeno que tiene

afectaciones directas sobre las estructuras civiles de los centros poblacionales.

Bajo este escenario, de acuerdo a registros estratigraficos de cada subzona en estudio (Nila,
2017; Hernandez et al., 2017; Carredn et al., 2005; Gardufio et al., 2001) se observé que
sintéticamente son planicies constituidas por depositos conformados principalmente por
materiales de tres tipos: 1) lacustres de composicién altamente arcillosa, 2) piroclasticos
integrados por tobas y cenizas volcanicas y, 3) aluviales constituidos por grava, arena y limo
con presencia de ceniza volcanica. Por lo que, desde el punto de visto hidrogeoldgico este
tipo de depositos presentan grandes espesores con permeabilidades de medias a altas. Como
consecuencia de ello, actualmente los sitios de estudio son considerados los principales
acuiferos regionales con mayor demanda de agua subterranea, hecho que ha contribuido a
que sean las areas preferenciales con los asentamientos urbanos e industriales mas grandes
de México (Arroyo, 2016).
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Figura 4.7 Vista general de la ubicacion de los sitios de estudio sobre el sector central
de la Republica Mexicana. Asimismo, se muestran los desplazamientos verticales del
terreno, a partir de datos ENVISAT-INSAR para el periodo 2007-2011 (Castellazzi et
al., 2016).
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455 Desplazamiento vertical del terreno y su implicacion con los rasgos geoldgico
estructurales en el Valle de Querétaro

En el Valle de Querétaro, a partir de los hallazgos encontrados a lo largo de este trabajo asi
como de la bibliografia consultada de la zona, se llegd a la conclusién de que una de las
observaciones con mayor importancia de este segmento metodologico, es que el material
geoldgico suprayacente de la zona tiende a ser poco consolidado (Figura 4.8); mientras que
los estratos subyacentes estdn compuestos en su mayoria de roca volcénica. Por lo que, este
hecho tiene una implicacion potencial para ser factor desencadenante de fallas geoldgicas
tanto en superficie como en profundidad. De esta manera, Hobbs (1912) atribuye que la
naturaleza compuesta de los lineamientos con esas caracteristicas, son casos tipicos en lo que

se habla de una expresion superficial con una caracteristica oculta.

Verificando la serie ENVISAR-INSAR del periodo 2003 al 2007 para el Valle de Querétaro
documentada por Catellazzi et al. (2016), ésta presentd registros maximos de desplazamiento
vertical del terreno con tasas de hundimiento de hasta 50 mm/afio. Vale la pena sefialar que,
la zona critica que exhibe este riesgo geoldgico esta ubicada sobre la extension longitudinal
de la falla 5 de Febrero.

No obstante, Aguirre et al. (2005), descartaron la hipétesis de que la subsidencia del terreno
presente en esa zona sea por movimiento telrico, ya que no existe informacion sismica que
lo sustente. Por su parte, Carrera et al. (2016) formularon la idea de que el asentamiento del
suelo se debe a la compactacion diferencial de los sedimentos acumulados sobre la falla 5 de
Febrero, debido a la extraccion de agua subterranea; caso muy similar a lo que se informa en

otras ciudades del centro de México (Aguirre et al. 2000a; Lermo et al. 1996).

A proposito de esto, Castellazzi et al. (2016) comprobd que efectivamente el colapso del
terreno por efectos de la sobreexplotacion del acuifero, fue un factor desencadenante del
colapso del suelo desde antes del 2011. Sin embargo, para suministrar de agua potable a la
ciudad de Querétaro, se construy6 una red hidraulica en el 2011 bajo el nombre de Proyecto
Acueducto 1l (CONAGUA, 2011). EI proyecto fue disefiado para traer 50 MMC/afio
(Millones de metros cubicos por afo) a la ciudad de Querétaro, y para detener la operacion

de aproximadamente la mitad de los pozos de produccion. Asi, de acuerdo a la CONAGUA
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(2011), el proyecto fue viable porque se observaron aumentos en el nivel del agua en algunos
p0zos y un descenso de las tasas de hundimiento para afios porteriores al 2007.

Esta observacion sugiere que el acuifero ha alcanzado un nuevo equilibrio, a pesar de la de
induccion de subsidencia intermitente, cuya hipotesis planteada en esta investigacion es que
el hundimiento sea consecuecia de la configuracion geoldgica y estructural de la zona. Pues
se percibio que el graben de Querétaro estd flaqueado al Este por la falla Querétaro y
Huimilpan y, al Oeste por la falla San Bartolomé. Por consiguiente, este hecho supone que
el hundimiento de la tierra y la direccion preferencial de las fallas geoldgicas guardan una
intima relacion con el fendmeno de subsidencia a causa de movimientos subsuperciales
(Figura 4.8). Puesto que, los lineamientos siguen patrones estructurales que han surgido
tanto en superficie como en profundidad, ya que mediciones gravimétricas hechas por
Pacheco (2007) sugieren que las fallas subterraneas son generadas por el talud en el borde

del graben.

Asi, observando la Figura 4.9 se detectd que la geologia conformada por conglomerados,
arenas, gravas, arcillas y limos, tiene un rol critico tanto en el deslizamiento vertical del
terreno como en la direccion preferencial de las fallas. Asimismo, en la parte central del
valle (Figura 4.8) el contraste de los resultados se torna util, ya que se muestra el patron de
subsidencia claramente observable sobre la falla 5 de Febrero, dato que se contrasta con las

lecturas de subsidencia registradas a principios del 2003 por Castellazzi et al. (2016).
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Figura 4.8 Contexto general del estudio geolégico-estructural del Valle de Querétaro.
Asimismo, se muestra un perfil geoldgico (tomado y adaptado de Pacheco et al., 2006)
que cubre las fallas Tlacote, 5 de Febrero y Querétaro, con el fin de representar el
hundimiento del valle. El material poco consolidado de la superficie, contrasta con la
presencia y probable formacion de fallas geoldgicas, asi como la delimitacion del
graben que lleva el mismo nombre.
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Figura 4.9 a) Extensién aproximada del Valle de Querétaro emplazado sobre el limite
oriental del estado de Guanajuato, y el limite occidental del estado de Querétaro.
Asimismo, se muestra el contexto geoldgico del Valle y b) la extrapolacion de la falla 5
de Febrero en un plano interferométrico ENVISAT-INSAR para el periodo 2003-2007.
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4.6 Vinculacion del comportamiento direccional de los lineamientos con el fendbmeno
de subsidencia en el Valle de Aguascalientes

Estructuralmente el Valle de Aguascalientes (VA) se emplaza sobre una fosa tectonica
flagueada al Este y Oeste por dos fallas normales (Figura 4.10) de orientacion casi meridiana
(N-S), dando forma al graben que lleva el mismo nombre (Pacheco et al. 2013). Estas fallas
y el resto de las inferidas configuran la fisiografia y las formas del relieve de la regién. En
ese sentido, los principales lineamientos que limitan al VA fueron definidos a partir de los
recursos digitales empleados en esta investigacion. Ya que representan estructuras de gran
extension longitudinal, cuya traza tuvo una mayor sensibilidad a la topografia definida en el
sitio. Asi, la subzona de estudio comprende en su totalidad el centro del estado de

Aguascalientes y el segmento SW del estado de Zacatecas.

Bajo este esquema, la falla Poniente y Oriente son los nombres que han sido utilizados para
sefialar a los lineamientos que definen el graben de Aguascalientes, reflejan una orientacion
tendencial de N a S con movimiento ligeramente hacia el NNW y, su porcion casi meridional
se define claramente a lo largo de 95 kilémetros (aproximadamente). Bajo este contexto
Hernandez y Burbey (2010), postularon que son las fallas méas activas en el valle dada su
actividad, misma que contribuyé al origen del graben; por lo que resulta facil pensar que

estas fallas son de origen tectonico.

Sin embargo, existen fallas menores en el Valle de Aguascalientes con direccion NNE-SSW
(Figura 4.10). En vista de lo anterior, Aranda y Aranda (1985) sefialaron que estas fallas
configuran un sistema de bloques debajo del relleno sedimentario a lo largo del valle. Por
su parte, Lermo et al. (1996) propusieron que el aumento de las dimensiones de algunas fallas

en el suelo ha ocurrido en el VA desde los primeros informes observados de los afios 80.

Por otra parte, el trabajo de campo reciente ha demostrado que el ancho de las fallas del suelo
se hace mas grande debido a la erosion, principalmente durante la estacion himeda, y
especialmente después de fuertes lluvias. A su vez, debe observarse que la mayoria de las
fallas geologicas inferidas en este trabajo se ubican en el centro del valle que es donde

predomina el material arcilloso (Castafieda, 1995).

130



2500000

2460000

131

2500000

2460000

2420000

Leyenda

Localidades del Valle de
Aguascalientes

——— Fallas Oriente y Poniente
Fallas inferidas

- Ciudades

Sombreado de relieve a partir
del DEM 30 m

Min: 0 m Max: 255 m

Figura 4.10 Contexto general
de las fallas geoldgicas
inferidas en el Valle de
Aguascalientes. Asimismo, se
muestra que la definicion de
la falla Oriente y Poniente
evidencian el graben de
Aguascalientes. De forma
que, estos rasgos fueron
evidentes a partir del
sombreado del relieve sobre
el DEM.



Desde esta perspectiva, la geologia del Valle de Aguascalientes se puede describir en
términos practicos como un graben tecténico relleno de sedimentos recientes poco
consolidados que forman el sistema de acuiferos que se encuentra sobre un lecho de roca
altamente desigual. Por esta razon, la traza y la posicion de las fallas observadas en el valle
son tipicamente paralelas a las fallas antiguas del lecho de roca (UNAM-SOP, 1994; Aranda,
1989).

4.6.1 Representacion de las orientaciones preferenciales de los lineamientos en el
Valle de Aguascalientes

Partiendo de la geologia del valle, asi como de la observacion de las direcciones
preferenciales de los lineamientos inferidos en la subzona (Figura 4.5); la representacion de
estas Ultimas fue satisfactoria. Puesto que, la orientacion preferencial de las principales fallas
mapeadas en el Valle de Aguascalientes, coincidieron con las documentadas por Hernandez
(2015); Pacheco et al. (2013), y Arroyo et al. (2004), constatandose que los lineamientos

tienen dos orientaciones preferenciales, NNW-SSE y N-S.

En tal sentido, el diagrama Roseta y la elipse de rumbos evidencian que el comportamiento
direccional de los lineamientos corresponde con la orientacion NNW-SSE y N-S
documentada tanto en trabajos previos, como en esta investigacion. Bajo estas condiciones,
la mayoria de las fallas geoldgicas menores se ubican en el centro del valle donde predomina
el material poco consolidado. De este modo, las observaciones de este sitio convergen en la
tesis de que la geologia (Figura 4.11) de los primeros estratos compuestos por rellenos
aluviales (limo, arena y grava con arcilla) (Pacheco et al., 2010), y la configuracion tectonica
tipo graben, son los factores condicionantes para la formacion o reactivacién de las fallas

mapeadas en el Valle de Aguascalientes.
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Figura 4.11 Entorno geoldgico y estructural de Valle de Aguascalientes, donde es
posible apreciar que las fallas Poniente y Oriente limitan el graben que lleva el mismo
nombre, mantenido una orientacion preferencial hacia el N-S con un promedio de 12.5°.
Mientras que las fallas menores muestran una direccion hacia el NNW(E)-SSE. Asi, las
direcciones de ambas familias de fallas son homologadas a partir del diagrama roseta
y la elipse de direcciones.
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4.6.2 Estudio geoestadistico para el andlisis de las direcciones preferenciales de
lineamientos mediante el semivariograma del Valle de Aguascalientes

En el Valle de Aguascalientes se mapearon un total de 33 fallas geoldgicas, mismas que
fungieron como elementos importantes para la confeccion del semivariograma; ya que los
datos de fondo de los lineamientos fueron sometidos a un analisis geoestadistico, con la
finalidad de modelar el rumbo preferencial de las fallas a partir de la confeccion del

semivariograma y su posterior ajuste mediante curvas estadisticas.

Por lo que, de la Tabla 4.8 se exponen los datos de entrada para la confeccién del
semivariograma, mismo que fue elaborado a partir de 30 lags de desplazamiento y a una
distancia maxima de 91390.063 m. Por otra parte, los parametros necesarios para la
construccion de los modelos de ajuste tipo Esférico, Gaussiano y Exponencial quedan
definidos en la Tabla 4.9. Asi, el primer filtro para la validacion de los modelos de ajuste
fue tomado de la Bondad de Ajuste Cressie, debido a que califica como 6ptimo aquel modelo

que obtenga el resultado mas préximo a cero (Mateu, 2015).

Bajo este contexto, en las pruebas de control y con base al resultado de Cressie, se encontro
que el mejor modelo de ajuste adaptado al variograma fue el Exponencial (0.163). Sin
embargo, a partir de un primer examen sobre las tres curvas de ajuste, de la Figura 4.12 se
nota que la gaussiana tiene un mejor desemperfio espacial. Por lo que, en un plano general
los resultados de los tres modelos parecen coincidir con los rumbos que el diagrama roseta y

la elipse de direccion también representan.

Tabla 4.8 Parametros de entrada para la construccion del variograma experimental.
Los datos pertenecen a las direcciones preferenciales de las 33 fallas geol6gicas
mapeadas en el Valle de Aguascalientes.

Distancia Méaxima (m) 91390.063
Distancia Minima (m) 0
# Lags 30
Distancia del Lag o

desplazamiento (m) 3151.3518
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4.6.3 Evaluacion del desempefio de los modelos de ajuste para el Valle de
Aguascalientes

En lo que concierne a la Bondad de Ajuste Cressie, asi como a la observacion de las curvas
de ajuste, los modelos adquirieron un refuerzo estadistico para la determinacion de la mejor
representacion direccional de las fallas mapeadas en el Valle de Aguascalientes. Este
procedimiento se efectud con base a los valores observados del semivariogramayy, los valores
simulados de cada curva (Tabla 4.10), a partir de su evaluacion mediante los cinco criterios
estadisticos ya mencionados en esta investigacion. Asi, bajo condiciones similares el
Coeficiente de Determinacién (CD) para los tres modelos de ajuste, fueron afines a los del
Valle de Querétaro. Puesto que reportaron valores muy cercanos a la unidad, por ejemplo la
curva esférica para el caso del VA tiene un CD de 0.930, mientras que la misma curva para
el valle queretano resulté en 0.893 (ver Tabla 4.11).
Tabla 4.9 Parametros de entrada para la construccion de los modelos de ajuste,

pertenecientes a las direcciones preferenciales de las fallas geoldgicas mapeadas en el
Valle de Aguascalientes.

JeoStat
Parametros del variograma Validacion
experimental Cruzada
Modelo
Nugget Meseta Rango .
Co, Yo Co+c, S Ao, a Cressie
Esférico 0 0.015 21962.710 0.476
Gaussiano 0 0.012 27946.87 0.292
Exponencial 0 0.015 5256.92 0.163
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Figura 4.12 Variograma omnidireccional ajustado a las curvas de ajuste para la
definicion de la orientacion preferencial de los rasgos geoldgico-estructurales
mapeados en el Valle de Aguascalientes. Asimismo, se incluyen los resultados de los

parametros necesarios para la configuracion de cada modelo.
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Tabla 4.10 Resultados de los valores observados del variograma experimental y los
valores simulados de los modelos de ajuste seleccionados, pertenecientes a las
direcciones preferenciales de las fallas geoldgicas mapeadas en el Valle de
Aguascalientes.

ob;/earl\(/)z; do Valor estimado

Variograma Modelo Modelo Modelo

experimental  Esférico Gaussiano  Exponencial
y(h) y(h) y(h) y(h)
0.007 0.002 0.003 0.005226
0.005 0.005 0.009 0.008944
0.006 0.008 0.014 0.011609
0.010 0.010 0.015 0.013175
0.013 0.012 0.015 0.013943
0.013 0.014 0.015 0.01445
0.014 0.015 0.015 0.014684
0.007 0.015 0.015 0.014839
0.012 0.015 0.015 0.014904
0.012 0.015 0.015 0.014948
0.009 0.015 0.015 0.014973
0.003 0.015 0.015 0.014984
0.018 0.015 0.015 0.014991
0.003 0.015 0.015 0.014995
0.008 0.015 0.015 0.014998
0.004 0.015 0.015 0.014999
0.004 0.015 0.015 0.014999
0.011 0.015 0.015 0.015
0.002 0.015 0.015 0.015
0.003 0.015 0.015 0.015
0.008 0.015 0.015 0.015
0.009 0.015 0.015 0.015
0.003 0.015 0.015 0.015
0.009 0.015 0.015 0.015
0.002 0.015 0.015 0.015
0.000 0.015 0.015 0.015
0.029 0.015 0.015 0.015
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Tabla 4.11 Resultados de los indices evaluadores del desempefio de las curvas de ajuste,
pertenecientes a las direcciones preferenciales de las fallas geologicas inferidas en el
Valle de Aguascaleintes.

Indices
Modelo
ME RMSE CD EF CRM
Esférico 0.015 0.008 0.930 0.866 0.081
Gaussiano 0.015 0.009 0.855 -1.100 -0.711
Exponencial 0.015 0.009 0.927 -1.031 -0.696

Por otra parte, en las pruebas que se realizaron el resultado de los valores de los indices ME,
RMSE, EF y CR estan dentro de los limites aceptables. No obstante, el error maximo (ME)
fue el mismo para los tres modelos (ver Tabla 4.11); puesto que de haber excedido el valor
de este indice, el escenario de cualquier modelo seria el menos favorable para el apoyo en el
entendimiento del comportamiento espacial y direccional de los lineamientos mapeados.

Por otra parte, el valor del coeficiente de eficiencia (EF) perteneciente a la curva esférica, fue
el que obtuvo el mejor comportamiento respecto a la curva gaussiana y exponencial, ya que
registrd un valor de 0.866. Esto indica que entre mayor se acerque a 1 el valor, representara
una buena relacién entre los valores estimados del semivariograma con los valores calculados

de la curva de ajuste (Vazquez y Feyen, 2003).

Por ltimo, el indice RMSE y CRM del modelo esférico, también obtuvieron los valores mas
sobresalientes del desempefio de la curva, con 0.008 y 0.081 respectivamente (ver Tabla
4.11). Dado que, el valor del error cuadratico medio (RMSE) y del coeficiente de masa
residual (CRM) entre mas bajos sean (mas cercanos a cero), mejor rendimiento de los
modelos se obtendra. En sintesis, con base a los resultados los cincos indices expuestos, se
noté que el mejor modelo de representatividad espacial y direccional de los lineamientos
pertenecientes al Valle de Aguascalientes, es el modelo Esférico (Figura 4.12).

Sin embargo, el dato del indice CD es particularmente importante porque permite tener en
cuenta que ambos sitios, es decir, el Valle de Aguascalientes y el Valle de Querétaro tienen
una configuracion estructural de graben y horts. Esto se entiende porque, estan emplazados

sobre fosas tectonicas en las que se desarrollaron los valles que actualmente se conocen.
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Por lo que, es muy probable que esta caracteristica sea determinante para que los lineamientos
sigan direcciones preferenciales a partir del corte litologico que el desplazamiento del graben

genera.

4.6.4 Desplazamiento vertical del terreno y su implicacion con los rasgos geoldgico
estructurales en el Valle de Aguascalientes

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de este sitio y al observar los registros de
subsidencia de la serie ENVISAT-INSAR del periodo 2007-2011 (Castallazzi et al., 2016), se
infirié que los desplazamientos verticales del terreno estan fuertemente relacionados con la
forma de acomodo en las que estan dispuestas las distintas capas geoldgicas, ya que el
hundimiento del suelo sélo se localiza en areas de alta sensibilidad geoldgica. A titulo de
ejemplo, la Figura 4.13 es representativa del comportamiento regional de la zona, porque
evidencia que la capa superficial estd compuesta por sedimentos aluviales de arena y grava
(litologia tomada y modificada de Pacheco et al., 2013b).

Analogamente, en el estudio de Madrid (2005) se encontr6 que el proceso de hundimiento
diferencial del terreno tuvo inicios poco antes de 1980, probablemente en coincidencia con
la intensificacion del aprovechamiento de agua subterranea en la década de 1970. Asi, de
acuerdo a datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), el estado de
Aguascalientes tenia en 1970 una poblacion de 338,000 habitantes (INEGI, 2007). Sin
embargo, ésta cifra aumento para el 2010 a 1,185,000 habitantes de los cuales el 87% vive
en el Valle de Aguascalientes.

Por lo que, este dato justifica el fendmeno de subsidencia debido a la alta demanda de agua
potable en la region; adicionando que el sistema acuifero del VA es altamente heterogéneo
al estar compuesto por rellenos sedimentarios; por lo tanto el acuifero ha sido sobreexplotado
en los ultimos 30 afios. Incluso, por esta relacion de eventos, Poland y Davis (1969); Poland
(1984b); Ortega et al. (1993); Holzer (1998); USGS (1999), anticiparon que derivado del
aumento de la sobreexplotacion, el acuifero se comprime con el tiempo, conduciendo a un

hundimiento de la tierra.
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Sin embargo, Pacheco et al. (2013a), apoyan la hipdtesis de que la mayoria de las fallas
observadas en el Valle de Aguascalientes, estan directamente vinculadas a las irregularidades
de laroca de fondo. Bajo este contexto, Romero et al, (2010), detectaron que son las tensiones
inducidas por la tectonica las que controlan el desplazamiento vertical del suelo, ya que la
mayoria de las fallas secundarias son paralelas a las fallas Oriente y Poniente de edad
cuaternaria, y estas delimitan el graben.

Si se mira el graben de Aguascalientes (Figura 4.13), el colapso del suelo se produce paralelo
a las fallas Oriente y Poniente, alcanzando niveles criticos de hasta -60 mm/afio para el
periodo 2007-2011, de acuerdo a los datos reflejados por la serie ENVISAT a partir de la
técnica interferométrica INSAR proporcionados por Castellazzi et al. (2016). Con relacion
a esto, las fallas del centro del Valle tienen ocurrencia donde los conos de depresion por
extraccion de agua subterrdnea son mayores (Esquivel et al., 2005; y Zermefio et al., 2005).
Por lo que, el aspecto geoldgico que involucra la presencia de material mal consolidado y la
geologia estructural que se infiere, desempefia un papel pasivo en ante el fenémeno de
subsidencia, y la componente antropogénica (caida del nivel de agua subterranea), son los

factores condicionantes para la ejecucion del hundimiento diferencial del suelo.

Aunado a estas observaciones, la descripcion de los cortes litologicos de algunos pozos del
Valle, permitieron interpretar la existencia de una gruesa capa de sedimentos sin consolidar
en el subsuelo (Alberro et al., 2006). Por lo que, este hecho mantiene una estrecha relacién
con la vinculacion directa de las fallas regionales asociadas a las irregularidades del
basamento de fondo. Sintetizando que la traza de los lineamientos y su posicion, son casos
tipicos de fallas antiguas paralelas al lecho de roca (Aranda y Aranda, 1989; Loza et al.,
2008; Hernandez y Pacheco, 2011).
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Figura 4.13 Ubicacién regional de los lineamientos inferidos sobre el Valle de
Aguascalientes. Asimismo, se puede apreciar el contraste geoldgico en relacion al
fendmeno de subsidencia a largo del valle. La presencia de las fallas Oriente y Poniente
delimitan la fosa tectonica sobre la que se emplaza la zona de estudio, evidenciando la
direccion preferencial hacia el N-S, definida por el diagrama roseta y la elipse de
rumbos.
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4.7 Vinculacién del comportamiento direccional de los lineamientos con el fendmeno
de subsidencia en el Valle de Celaya

El sitio de estudio estd ubicado en la porcion Este de una extensa planicie Ilamada Bajio
Guanajuatense; esta llanura es de tipo aluvial con una elevacion promedio 1590 m.s.n.m. No
obstante, el Valle de Celaya esta bordeado por un terreno montafioso de origen volcanico que
forma parte del Cinturén Volcanico Transmexicano (Ortega et al., 1992). Por consecuencia,
la ciudad de Celaya se localiza en la porcion Este del estado de Guanajuato, asentada sobre
la llanura aluvial y fluvio-lacustre que descansa sobre un basamento de rocas cretacicas de

origen volcanico y sedimentario (Farina et al. 2008).

Asi, a partir del contexto geologico-estructural los rasgos predominantes en el area de estudio
resultaron en la definicion de 70 fallas a escala regional; de las cuales, 62 lineamientos
corresponden a fallas secundarias y ocho, a lineamientos principales que cruzan el centro de
la ciudad de Celaya. Bajo este esquema, un criterio adicional para la clasificacion las fallas
partié de su orientacion preferencial; asi, la primer familia mantuvo una tendencia hacia el
NE con rumbos de 20° hasta 80°, mientras que el segundo grupo mantuvo tendencias hacia
el NW con angulos de tolerancia de 20° hasta 60°. Por lo que, es posible notar que ambas

direcciones son casi ortogonales y se representan de forma asertiva en el Figura 4.14.

Por otra parte, vale la pena sefialar que las 62 fallas secundarias se localizan fuera de la
Ciudad de Celaya, teniendo mayor presencia en las partes montariosas del valle donde los
cambios abruptos del relieve son evidentes. Sin embargo, a pesar de que existe una mayor
cantidad de fallas en los segmentos aledafios al Valle, éstas no implican un riesgo
significativo hacia la poblacién, debido a que su presencia se encuentra a kilometros de los

asentamientos humanos.
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Figura 4.14 Localizacion de los lineamientos presentes en el Valle de Celaya.
Asimismo, se enlistan las fallas principales que cortan el poligono urbano, que delimitan
al graben de Celaya. Los nimeros romanos corresponden a: I) Falla Oriente, I1) Falla
Poniente, 111) U. Pedagogica, 1V) Insurgentes, V) Gobernadores, VI) San Miguel de
Allende, VII) Falla Central, VIII) Falla San Bartolomé. Nombres tomados de Trujillo
(1985).

143



Paralelamente, en la Figura 4.14 se aprecia que las fallas acotadas con los nimeros romanos
| (Falla Oriente), Il (Falla Poniente), Il (Falla Universidad Pedagdgica), IV (Falla
Insurgentes), y V (Falla Gobernadores), cruzan el poligono urbano de Celaya. En contraste
con la geologia de la zona, ésta estad conformada por materiales aluvial, lo que permite deducir
que en presencia de materiales blandos la probabilidad de la formacion, propagacion o

reactivacion de una falla geoldgica es muy alta.

Sin embargo, la falla VI es un caso importante en el estudio del Valle de Celaya porque éste
lineamiento pertenece al sistema de fallas regionales documentado por Demant (1978 'y 1976)
como Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA). Esta falla en la parte
central del area de estudio tiene una direccion N-S; tras lo cual, de acuerdo con Alaniz et al.
(2001), proponen que continda hacia el sur en las llanuras de Celaya, suponiendo que

representa una extension del sistema SFTSMA.

Por lo que atafie a las fallas Oriente y Universidad Pedag6gica, éstas coinciden con afectar
el area urbana de Celaya; no obstate su rasgo mas importante es que, son formadoras de un
pequefio graben orientado al NW-SE (Huizar et al., 2011). De esta manera, la fosa esta
constituida por un subestrato basaltico suprayacido por un relleno lacustre (Alberro et al.,
2006) de espesores considerables en el centro del valle. Bajo este enfoque, Delgado et al.
(1993); Suter et al. (1995, 1992); Luhr (1997); Aguayo y Marin (1987), infieren que este
conjunto de lineamientos pertenecen al sistema de fallas activas de la Faja Volcanica
Transmexicana. Sin embargo, Rodriguez et al. (2012) restringen esta premisa debido a que

no existen informes de acticidad sismica en el area.
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4.7.1 Representacion de las orientaciones preferenciales de los lineamientos en el Valle
de Celaya

De acuerdo con Rodriguez et al. (2012), la linealidad de las fallas presentes en el Valle de
Celaya revela un control tectonico debido a su configuracion geométrica. Puesto que, la
orientacion predominante de los lineamientos principales, tiene un contraste similar a las
orientaciones representadas en el diagrama roseta y elipse de rumbos. Asi, partiendo de las
observaciones de los lineamientos a partir de la Figura 4.14, se hizo una clasificacion de las
fallas en dos familias. La familia uno acota a las fallas secundarias ubicadas en la zona de
estudio con una tendencia direccional hacia el N20°-80°E. La segunda familia representa a
las fallas principales mapeadas en el Valle de Celaya, mismas que mantuvieron una direccion
preferencial al NW con rumbos variantes de 20° a 60°. Desde ese punto de vista, es posible
verificar que (Figura 4.15) el resultado de graficar las direcciones preferenciales de ambos
grupos de fallas, mantienen una relacion estrecha entre lo observado en las imagenes
satelitales, el Modelo Digital de Elevacion y la informacion estrucutrual ploteada en el
diagrama polar. Asi, los petalos de la roseta correspondientes a las fallas principales del
Valle de Celaya reflejan una direccion dominante hacia el NW con minimas variaciones hacia
el SE. Mientras que los pétalos de la familia de las fallas secundarias, tienen una abertura

tendencial hacia el NE.

En ese sentido, la Roseta de las ocho fallas principales reflejaron una direccion promedio de

16.3° rumbo con direccion NW vy, 343.7° de direccidon azimutal, tras lo cual los rangos de
ocurrencia fueron del 50% debido a que el maximo dato de rumbo ocupo un porcentaje el
42.86%. Por otra parte, el diagrama Roseta de las fallas secundarias (62 datos) calculé una
direccion promedio de 30°, con un rango de recurrencia del 20% dado que el rumbo maximo
ocupo un 17.14% (ver Figura 4.15). Por consiguiente, en ambos casos los resultados se
contrastaron con los de Huizar et al. (2001), llegando a rosetas similares lo que resulto
favorable para esta investigacién. Es importante tener en cuenta que la tendencia principal
de ambos conjuntos de estructuras es similar a la de los sistemas de fallas mapeadas en los
valles de estudio (Querétaro y Aguascalientes). Pues, se ha confirmado que estos sistemas
de fallas regionales pertenecen a la Faja VVolcanica Mexicana, y han sido sefialadas como
tecténicamente activas (Gardufio et al., 2001; Alaniz et al., 2001; Suter et al., 1996, 1995,
1992).
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Figura 4.15 a) Representacion de las direcciones preferenciales de las fallas
principales y b) fallas secundarias inferidas en el Valle de Celaya mediante el empleo
de la red polar.
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4.7.2 Estudio geoestadistico para el analisis de las direcciones preferenciales de
lineamientos del Valle de Celaya

Seguido de la confeccion de un diagrama Roseta, el siguiente proceso fue la aplicacion del
enfoque geoestadistico para comprobar las direcciones preferenciales de los lineamientos
mapeados en el Valle de Celaya. Vale la pena mencionar que, el semivariograma de la
segunda familia de lineamientos (fallas principales) no pudo ser confeccionado, debido al
limitado nimero de datos (ocho datos de un total de 70 fallas) para ejecutar un variograma
con resultados eficientes. Aunque sin ir mas lejos, esto es opuesto a lo que Webster y Oliver
(1992) consideran, ya que argumentan que cuanto mas grande sea el tamafio de la muestra,

mayor sera la confiablidad del variograma.

Bajo este entendido, a partir de los datos de la Tabla 4.12 se resalta que la distancia maxima,
el nimero de lags y la distancia de desplazamiento son los elementos mas importantes para
la confeccion del semivariograma, porque estos datos fungen como la base para el posterior
desempefio de los modelos de ajuste a los que se sometio el variograma. Paralelo a esto, los
pardmetros de entrada para la reproduccion de las curvas gaussiana, exponencial y esférica,

se pueden verificar en la Tabla 4.13.

Asimismo, con la finalidad de evitar sobregiros en los resultados del desempefio de los
modelos de simulacion, el primer filtro para evaluar su nivel de precisidn fue tomado de la
Bondad de Ajuste Cressie; que como se ha mencionado el valor esperado de este indice
tiende a ser cercano a cero (Mateu, 2015), lo que implicaria una alta validez de cualquier
curva de ajuste sobre la herramienta que cuantifica la correlacion espacial y la variabilidad
de la direccidn preferencial distribuida en el espacio de los lineamientos inferidos (Deustch
y Journel, 1998). Desde esta perspectiva, el resultado de Cressie (Tabla 4.14) del modelo de
ajuste exponencial obtuvo el mejor valor de rendimiento con 0.113; compitiendo con 0.752
y 0.210 del modelo Gaussiano y Esférico, respectivamente (Figura 4.16).
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Tabla 4.12 Parametros de entrada para la construccion del variograma experimental
referente a las direcciones preferenciales de las fallas geoldgicas mapeadas en el Valle

de Celaya.
Distancia Maxima (m) 56851.687
Distancia Minima (m) 0
# Lags 30
Distancia del Lag o
desplazamiento (m) 1960.40299

Tabla 4.13 Datos de entrada para la construccion de los modelos de ajuste, teniendo
como referencia las direcciones tendenciales de las fallas geoldgicas ubicadas en el

Valle de Celaya.

JeoStat
Parametros del variograma Validacion
experimental Cruzada
Modelo =

Nugget Meseta ango .

Co, Yo Co+c, S Ao, a Cressie
Esférico 0 0.931 14593.150 0.210
Gaussiano 0 0.946 11646.09 0.752
Exponencial 0 0.936 4666.19 0.113
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Figura 4.16 Curva Exponencial ajustada al semivariograma de los lineamientos totales
inferidos en el Valle de Celaya. Noétese que esta curva resulté ser la que mejor
representatividad obtuvo sobre la orientacion tendencial de las fallas, con base al valor
de la Bondad de Ajuste Cressie.

4.7.3 Validacién de los modelos de ajuste para el Valle de Celaya

En aras de claridad, se verifico el rendimiento predictivo de los modelos ajustados y el
rendimiento del semivariograma. A partir de los datos de la Tabla 4.14, donde a titulo de
ejemplo se muestra el valor observado correspondiente al variograma, y los valores
simulados de cada curva de ajuste. Seguido de este procedimiento, con la finalidad de
incrementar la fiabilidad de la eleccion del mejor modelo de semivariograma, estos se
evaluaron a partir de los siguientes criterios estadisticos (ya definidos en este documento):
ME, RMSE, CD, EF y CRM.

En consecuencia, el resultado del error maximo (ME) del modelo Esférico y el valor del error
cuadratico medio (RMSE) del modelo Exponencial, se consideraron robustos y precisos
respecto al resto de los indices; pues su valor se encuentra mas préximo a cero (Adhikary et
al., 2010). En lo que atarie al criterio estadistico RMSE, este tiene la funcion de investigar
el mejor modelo, por lo que un dato pequefio de RMSE indica qué curva es la mas adecuada
(Marko et al., 2014). Por lo tanto, si solo se considera el valor de este indice (0.367), el

modelo Exponencial es que mejor comportamiento espacial obtuvo (ver Tabla 4.14).
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Tabla 4.14 Resultados de los valores observados del variograma experimental y los
valores simulados de los modelos de ajuste seleccionados, considerando como
referencia a las direcciones preferenciales de las fallas geoldgicas totales mapeadas en
el Valle de Celaya.

ob;/earl\(/)z; do Valor estimado

Variograma Modelo Modelo Modelo

experimental Esférico Gaussiano  Exponencial
y(h) y(h) y(h) y(h)
0.264 0.117 0.031 0.216
0.460 0.280 0.168 0.441
0.422 0.457 0.397 0.613
1.126 0.606 0.609 0.719
0.715 0.740 0.776 0.794
1.008 0.842 0.872 0.842
0.855 0.911 0.921 0.876
0.479 0.931 0.938 0.896
0.580 0.931 0.944 0.909
0.786 0.931 0.946 0.919
1.004 0.931 0.946 0.925
0.645 0.931 0.946 0.929
0.726 0.931 0.946 0.931
0.523 0.931 0.946 0.933
0.797 0.931 0.946 0.934
0.865 0.931 0.946 0.935
0.873 0.931 0.946 0.935
1.151 0.931 0.946 0.935
0.748 0.931 0.946 0.936
0.519 0.931 0.946 0.936
0.559 0.931 0.946 0.936
0.438 0.931 0.946 0.936
0.254 0.931 0.946 0.936
0.384 0.931 0.946 0.936
0.319 0.931 0.946 0.936
0.634 0.931 0.946 0.936
0.546 0.931 0.946 0.936
0.370 0.931 0.946 0.936
1.075 0.931 0.946 0.936
0.047 0.931 0.946 0.936
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Es digno sefalar que, si las predicciones son imparciales el indice ME reporta resultados con
tendencia al nimero cero (Gorai y Subhash, 2013). Asi, el modelo Esférico para este estudio
fue el que mayor apego tuvo hacia este fundamento, teniendo un valor de 0.884 (ver Tabla
4.15). Sin embargo, considerando el coeficiente de determinacion (CD), el valor cercano a
1 lo obtuvo nuevamente la curva exponencial. Por su parte, el modelo gaussiano a pesar que
los datos de todos los indices no tienen una variacion tan distante respeto a las cifras de los
otros modelos, es la curva que menos representatividad registrd sobre la simulacion de la

orientacion preferencial de las fallas geoldgicas mapeadas.

Asi que, el nivel de confianza para la simulacion de los rumbos tendenciales de los
lineamientos lo consigui6 el modelo Esférico y Exponencial (Figura 4.17). No obstante, vale
la pena sefialar que, la elipse de rumbos y el diagrama Roseta para la orientacién preferencial
de las fallas tienen una aparente coincidencia con el comportamiento generalizado de los
modelos de ajuste, resultado que permite proponer que los rumbos mantienen una

distribucion espacial analoga en el Valle de Celaya.

Tabla 4.15 Resultados de los criteros de analisis estadistico referentes a las direcciones
preferenciales de las fallas geolégicas inferidas en el Valle de Celaya.

indices
Modelo
ME RMSE CD EF CRM
Esférico 0.884 0.372 0.894 -0.839 -0.323
Gaussiano 0.899 0.384 0.760 -0.966 -0.331

Exponencial 0.889 0.367 0.976 -0.789 -0.352
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Figura 4.17 Desempefio espacial de los modelos de ajuste aplicados al variograma
experimental, tomando como referencia los lineamientos totales inferidos en el Valle de
Celaya. Asimismo, es posible apreciar que las curvas esférica y exponencial muestran
el mejor comportamiento espacial de la orientacion tendencial de las fallas mapeadas.

4.7.4 Desplazamiento vertical del terreno y su implicacion con los rasgos geoldgico
estructurales en el Valle de Celaya

Los resultados en este sitio coinciden de forma general, con los de anteriores estudios hechos
por Trujillo (1985); ya que este investigador documento por primera vez la existencia de dos
fallas normales con tendencia NW vy, las relacion6 con procesos de hundimiento de larga
duracion. Por su parte, Lermo et al. (1996) formularon interpretaciones similares para el
origen de las fallas en Aguascalientes, sin embargo, el sector mas afectado por el fendémeno
de subsidencia esta concentrado en la periferia de la Ciudad de Celaya, donde el poligono

urbano es menos significativo tanto en extension como en poblacion.
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Por otra parte, a pesar de que el colapso del terreno sobre la zona de las fallas Oriente y
Universidad Pedagdgica (ver Figura 4.14) presentan tasas de subsidencia de -10 mm/afio,
estos lineamientos son importantes dada la configuracion estructural que representan, ya que
delimitan el graben de Celaya, adicionalmente sobre la Av. Universidad Pedagogica se han
registrado los casos mas criticos de deformacion del suelo reflejados en dafios significativos
hacia la infraestructura. Por lo que, teniendo en cuenta este escenario y con los elementos
adquiridos en este sitio se ha propuesto que, la disposicion estructural de las capas
sedimentarias, la geologia regional asociada, asi como el marco tectonico; influyen
directamente sobre el desarrollo de hundimientos diferenciales del terreno, dando lugar a la

presencia de fallas y fracturas tanto superficiales y subsuperficiales.

En ese sentido, investigadores (Farina et al., 2008; y Rodriguez, 2008) ya habian Ilamado la
atencion sobre el fendmeno de subsidencia en Celaya, puesto que, a partir de un analisis
interferométrico se reveld que existen desplazamientos del terreno en el centro de la ciudad,
asi como distribuidos a lo largo las fallas principales orientadas hacia el NE, con tasas de
-30 cm/afio. Recientemente, Castellazzi et al. (2016) evidenciaron que, el hundimiento del
terreno presentd tasas criticas en el periodo 2007 al 2011, ya que de la técnica InSAR

trabajada sobre imagenes ENVISAT, se registraron valores de hasta -6 cm/afio.

Sin embargo, otras zonas de hundimiento critico se presentan el sector Este, fuera del
poligono urbano de Celaya (ver Figura 4.18), donde a partir de observaciones sobre las
imagenes satelitales, el desplazamiento vertical ocurre en sectores agricolas. De este
hallazgo se puede suponer que el area urbana se expandio a partir de 1970 (Huizar et al.,
2011) a las antiguas zonas agricolas, donde muy probablemente ya era propensas a

hundimientos.

Respecto a la orientacion preferencial de las fallas mapeadas en el Valle de Celaya, la
linealidad revela un control tectonico debido a su geometria, principalmente en aquellas que
flaquean el graben. En el estudio de Rodriguez et al. (2012), es probablemente el punto de
vista mas cercano a la vision de esta investigacion, ellos sugirieron que las dimensiones y la
distribucion de los materiales deformables, como la capa arcillosa, obedece a procesos

tectonicos y sedimentarios.
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De forma que, los efectos diferenciales de hundimiento y la relacion de la orientacion
preferencial de los lineamientos, estan sujetos a la presencia de sedimentos compresibles de
espesor variable en el subsuelo (Jachen y Holzer, 1979; Bouwer, 1997), a la geologia de
fondo, y al caracter estructural del Valle; obteniendo resultados similares a los reportados en

el Valle de Querétaro y Aguascalientes.
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Figura 4.18 Contexto general de la subsidencia y fallamiento geol6gico presente en el
Valle de Celaya. El esquema contextual hace énfasis sobre la extensiéon del perfil
geoldgico que representa el colapso de terreno en el graben de Celaya, cuyos limites
estan enmarcados por la falla Oriente y Universidad Pedagogica.
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4.8 Vinculacién del comportamiento direccional de los lineamientos con el fendmeno
de subsidencia en Morelia

La ciudad de Morelia se ubica en la porcién noreste del estado de Michoacéan, en la
interseccion de dos provincias geoldgicas. Hacia el sur se encuentra la Sierra de Mil Cumbres
(SMC), caracterizada por volcanismo miocénico y, hacia el norte se observa la provincia del
vulcanismo cuaternario del Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM), representado por
volcanes monogenéticos que dan lugar al campo volcanico Michoacan-Guanajuato o también

conocido como Corredor Tarasco (Gardufio et al., 1997).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, la ciudad de Morelia se localiza sobre una sub-cuenca
fluvio-lacustre comprendida dentro de la cuenca del Lago de Cuitzeo (Hasenaka y
Carmichael, 1985). Estructuralmente, la zona urbana de Morelia esta asentada sobre un semi-
graben que se caracteriza por un sistema de fallas; las cuales tienen evidencias de subsidencia
reciente, tres de ellas con antecedentes de actividad sismica actual e historica (La Paloma,

Central y Tarimparo, ver Figura 4.19).

Bajo este esquema, el mapeo de las principales fallas geoldgicas de extensién regional se
realiz6 con el apoyo de diferentes fuentes de consulta adicionales a las imagenes satelitales
y el Modelo Digital de Elevacion. Tales como, el Mapa Interactivo del Sistema de
Informacion Geografica y Estadistica de Morelia (SIGEM), que responde a una plataforma
digital creada por el Instituto Municipal de Planeacion de Morelia, que ofrece informacion
valiosa de diversos servicios para la consulta de datos, metadatos, servicios e informacion

geografica.

En ese sentido, con el objetivo de enriquecer la informacion referente a la presencia de fallas
geoldgicas en la ciudad de Morelia, se descargo el shape de fallas y fracturas geoldgicas tanto
del SIGEM como del INEGI vy, los datos se corroboraron con los lineamientos mapeados en
esta investigacion. Tras lo cual, luego de proceso visual se noto que ambas capas (SIGEM e
INEGI) eran carentes de informacidn sustancial, sin embargo, fungieron como antecedente
en la digitalizacion auténoma de los lineamientos, hecho que permiti6 ampliar la
informacion; asimismo los nombres de los lineamientos fueron tomados de Gardufio et al.
(2001).
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Partiendo de ese enfoque, la imagen Landsat MSS del afio 1992 correspondiente a la zona de
estudio, fue de muy baja calidad debido a su gruesa resolucion espacial. Sin embargo, se
logré identificar que la falla La Colina era bastante evidente antes de que la mancha urbana
llegase a esta zona. Por lo que, la definicion de dicha falla se realiz6 a partir de esta escena
y con el apoyo de la literatura; ya que, en el DEM SRTM y en el cuadro Landsat méas reciente
(afio 2017) resulto dificil de inferir, no asi con el resto de los lineamientos inferidos.
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Figura 4.19 Identificacion de los lineamientos geoldgicos inferidos en la ciudad de
Morelia. Asimismo, se muestra el contexto general de las direcciones preferenciales de
las fallas representadas a partir de la elipse de rumbos. Se destaca que la imagen
Landsat 80LI (afio 2017) contrastada con el DEM, facilitaron la apreciacion de
elementos principales del sitio: relieve, zona urbana y escarpes.
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4.8.1 Representacion de las orientaciones preferenciales de los lineamientos en Morelia

Las fallas de la regién de Morelia obtuvieron una direccion tendencial de N85°E con
variaciones hacia el N55°E (Figura 4.20), sin embargo, todos los planos mantuvieron una
ligera inclinacion hacia el norte. Aunado a la anterior, la mayor estructura definida en este
sitio fue la falla La Paloma (ver Figura 4.19), cuya expresion longitudinal aproximada fue
de 13 Km, y en un sentido estricto, se mapearon 13 fallas geoldgicas en total (ver Figura
4.19). Once de estas fallas convergen en el sector central de la ciudad de Morelia: falla
Tarimparo-A. Obregén, El Reolito, La Soledad, La Colina, Central Camionera, Cuautla,
Chapultepec, Torremolinos, Cerritos, La Paloma y Cointzio. Mientras que, de los 13
lineamientos, dos fueron considerados como secundarios. Ya que, a pesar de que tienen una
expresion estructural considerablemente alta, carecen de introduccion hacia el poligono
urbano. Por lo que, sus posibles afectaciones quedan aisladas de la Ciudad de Morelia; asi,
los pétalos del diagrama Roseta (ver Figura 4.20) reflejan una orientacion promedio de 62.5°

con un rango de recurrencia del 40% al tener un rumbo méximo del 35.71%.

De acuerdo con Demant (1981), la falla La Paloma parte del sistema de fallas Acambay-
Morelia, debido a que su direccion, origen y posicidn geografica son producto de un régimen
transtensional relacionado a la subduccion de la placa de Cocos, que subduce a la placa de
Norte América. Un rasgo interesante a destacar, es la geologia de la zona; compuesta de
sedimentos recientes y de materiales fluvio-lacustes, caracterizados por arcillas, limos,
cenizas que sobreyacen a material volcanico (brechas y lavas) (ver Figura 4.22). Teniendo
como referencia dicha caracteristica especial de la zona, y con base a los resultados de
Radbruch et al. (1966), se reafirma el hecho de que, los lineamientos solo afectan a los suelos

y secuencias fluviolacustres que forman el relleno de la cuenca donde se asienta la ciudad.
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Figura 4.20 Representacion de las direcciones preferenciales pertenecientes a las fallas
mapeadas en Morelia. Se puede observar que la abertura de los pétalos de la Roseta se
dirige hace el NE y NNE, con ligero movimiento hacia el NNW. Esta informacién
estructural contrasta con la elipse de rumbos presente en la Figura 4.19.
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La falla de mayor importancia en Morelia dadas las afectaciones provocadas hacia la
infraestructura civil (Hasenaka y Carmichael, 1985), es la Central Camionera. Esta falla
cruza casi en totalidad el sector central de la ciudad, tiene una orientacion preferencial hacia
el NE, y consultando la carta geoldgica oficial del INEGI de la regién de Morelia, desde 1979
ya ponia en existencia este lineamiento, ademés de las fallas de La Paloma, La Colina y

Cerritos. Por lo que su presencia se confirmo a partir de las imagenes satelitales empleadas.

Bajo este contexto, la falla La Paloma mantiene una relacion importante con procesos de
inestabilidad de laderas a lo largo del escarpe de falla, los cuales persisten actualmente (Pola
et al., 2006). No obstante, los dafios que provoca esta falla no tienen relacion con los que ha
causado la falla Central Camioneta. Para el caso de la falla La Paloma, la inestabilidad de
taludes ha provocado otro tipo de afectaciones hacia los habitantes ubicados al pie de las
laderas, tales como la caida de bloques de roca que se intensifica con la presencia de lluvias

temporales, o deslizamientos de tierra.

Por otra parte, Gardufio et al. (2001) menciona que las fallas geoldgicas identificadas en
Morelia son potencialmente sismicas, esto conforme a los criterios definidos por la Comision
Reguladora de Energia Atémica de Estados Unidos (Sauter, 1989). Dado que los
lineamientos han estado sujetos a procesos de acumulacion de esfuerzos y desplazamientos
stbitos durante los ultimos 35,000 afios, aumentando el factor de vulnerabilidad, debido a
que afectan a viviendas, edificios publicos, redes hidraulicas, drenajes, lineas eléctricas y

calles.
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4.8.2 Estudio geoestadistico para el analisis de las direcciones preferenciales de
lineamientos y validacién de los modelos de ajuste de Morelia

Para elaboracion del variograma experimental correspondiente a las direcciones
preferenciales de las fallas inferidas en Morelia, la distancia méxima, el nimero de lags y la
distancia de desplazamiento estan definidos en la Tabla 4.16. Sin embargo, al igual que en
los otros sitios, el variograma fue sometido a una calibracion, a partir de modelos de ajuste.
Asi, después de realizar una serie de pruebas iterativas, finalmente se obtuvieron los mejores
pardmetros para cada modelo (Esférico, Gaussiano y Exponencial) concentrados en la Tabla
4.17.

En ese sentido, la evaluacion del desempefio de los modelos de ajuste se realizd6 mediante
prueba y error al hacer coincidir el variograma medido de las direcciones preferenciales de
los lineamientos, y los variogramas calculados perteneciente a los modelos de ajuste. De esta
forma, con la finalidad de seleccionar la mejor curva, el valor de la Bondad de Ajuste Cressie
fungié como primer filtro en la evaluacién del nivel de precision de cada modelo.
Consecuentemente, el comportamiento de la curva gaussiana mostré un modelo generalizado
de la direccion preferencial de las fallas geoldgicas ubicadas en el Morelia, si se considera

unicamente el resultado Cressie (ver Figura 4.21).

Tabla 4.16 Datos de entrada para la construccion del variograma experimental de las
direcciones preferenciales de las fallas geolégicas mapeadas en Morelia.

Distancia Maxima (m) 15558.572
Distancia Minima (m) 0
# Lags 30
Distancia del Lag o

desplazamiento (m) 536.502
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Tabla 4.17 Parametros de entrada para la construccion de los modelos de ajuste de las
direcciones preferenciales de las fallas geoldgicas ubicadas en el Morelia.

JeoStat
Parametros del variograma Validacion
experimental Cruzada
Modelo

Nugget Meseta Rango .

Co, Yo Co+c, S Ao, a Cressie
Esférico 0 0.073 4163.495 0.479
Gaussiano 0 0.052 1489.237 0.364
Exponencial 0 0.053 1574.134 0.447

4.8.3 Evaluacion del desempefio de los modelos de ajuste para Morelia

Con la finalidad de validar la orientacion preferencial que el variograma experimental
ofrecid, los valores de fondo de esta herramienta, asi como los valores simulados de cada
modelo de ajuste fueron comparados. Esta verificacion se realiz6 a partir de los siguientes
indices: ME, RMSE, CD, EF y CRM. En ese sentido, los resultados del balance entre los
valores observados y calculados se definen en la Tabla 4.18.

Asi, de la Tabla 4.18 se puede constatar que las observaciones espacialmente mas proximas
tienen un comportamiento semejante entre si, que las separadas a mayores distancias,
tomando en cuenta la distribucion de cada curva representadas en el Figura 4.21. Por lo que,
en términos generales se observa que, el comportamiento de los modelos Esférico y

Gaussiano es analogo si se considera Gnicamente su distribucidn espacial.
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Tabla 4.18 Resultados de los criteros de analisis estadistico pertenecientes a las
direcciones preferenciales de los lineamientos geoldgicas inferidos Morelia.

Indices
Modelo
ME RMSE CD EF CRM
Esférico 0.057 0.036 0.632 -1.468 -1.015
Gaussiano 0.052 0.032 0.884 -1.013 -0.851
Exponencial 0.065 0.033 0.983 -1.078 -0.784

Sin embargo, estadisticamente el modelo Gaussiano tiene un error maximo (ME) y un error
cuadrético medio (RMSE) més proximos a cero, que el modelo Exponencial (0.065) vy el
modelo Esférico (0.057). Por lo que, un RMSE y ME se consideran robustos y precisos
cuando estan proximos a cero (Adhikary et al., 2010). Sin embargo, en otra comparacion el
modelo de ajuste tipo Esférico obtuvo un coeficiente de determinacion (CD) mas alejado de

uno. Siendo 1 el valor dptimo, con rangos aceptables de 0 a +« (Kashaigili et al., 2003).

No obstante, los valores del resto de los indices son poco menos significativos si se comparan
con los del modelo Gaussiano, que presenta el valor mas significativo del indice EF
(Eficiencia de Modelo), al acercarse més a la unidad. Asi, en la Tabla 4.19 puede verificarse
que el modelo con el mejor comportamiento espacial sobre la simulacion de las direcciones

preferenciales inferidas en Morelia, es la curva gaussiana (Figura 4.21).
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Tabla 4.19 Resultados de la comparacion entre los valores observados del variograma
experimental, asi como de los valores simulados de los modelos de ajuste seleccionados.
Pertenecientes a las direcciones preferenciales de los lineamientos geoldgicos de
Morelia.

ob;/earl\?; do Modelo estimado

Variograma Modelo Modelo Modelo

experimental Esférico Gaussiano  Exponencial
y(h) y(h) y(h) y(h)
0.007 0.016 0.013 0.013
0.011 0.044 0.049 0.031
0.103 0.054 0.052 0.038
0.073 0.057 0.052 0.041
0.019 0.057 0.052 0.045
0.011 0.057 0.052 0.048
0.031 0.057 0.052 0.049
0.023 0.057 0.052 0.050
0.033 0.057 0.052 0.051
0.040 0.057 0.052 0.052
0.014 0.057 0.052 0.052
0.015 0.057 0.052 0.052
0.020 0.057 0.052 0.052
0.009 0.057 0.052 0.053
0.010 0.057 0.052 0.053
0.021 0.057 0.052 0.053
0.021 0.057 0.052 0.053
0.052 0.057 0.052 0.053
0.055 0.057 0.052 0.053
0.005 0.057 0.052 0.053
0.031 0.057 0.052 0.053
0.026 0.057 0.052 0.053
0.021 0.057 0.052 0.053
0.049 0.057 0.052 0.053
0.009 0.057 0.052 0.053
0.000 0.057 0.052 0.053
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Figura 4.21 Comportamiento regionalizado de las direcciones preferenciales de las
fallas inferidas en Morelia. El modelo de analisis fue establecido a partir de curvas de
ajuste adaptadas al semivariograma del sitio, cuya validacion esta dada por el empleo

de indices estadisticos.
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4.8.4 Desplazamiento vertical del terrenoy su implicacion con los rasgos geologico
estructurales en Morelia

Las fallas geoldgicas presentes en la zona urbana se pueden relacionar esencialmente con la
respuesta del terreno compuesto de depositos fluviolacustres. Trujillo (1991 y 1985) propone
que las fallas inferidas en Morelia estén relacionadas con las técnicas de explotacion (disefio
del pozo) de agua subterrdnea. Sin embargo, estudios recientes (Aguirre et al., 2000a; y
Gardufio et al., 2001a) mencionan que las fallas geoldgicas anteriores al establecimiento de
la zona urbana, se han reactivado por la deformacion de la forma de las secuencias
fluviolacustres sometidas a presion de capas sobreyacentes (TA, 2018). Por otra parte,
Hasenaka y Carmichael (1985) proponen que las fallas pueden considerarse potencialmente
sismicas por tener desplazamientos durante los ultimos 35 000 afios, debido a sus
caracteristicas morfoldgicas y por estar relacionadas con inestabilidad de taludes, tal como

sucede en la falla La Paloma.

Asi, de la Figura 4.22 se puede observar que, desde el punto de vista regional el fendmeno
de subsidencia en Morelia no muestra hundimientos significativos con relacion a la presencia
de las fallas geoldgicas mapeadas; puesto que, no existen descensos en muchas de las fallas
mapeadas en el sitio. Por ejemplo, en la falla Chapultepec, La Paloma o la Cuitzeo.
Paralelamente, el hundimiento evidenciado por las observaciones INSAR (Castellazzi et al.,
2016) se concentra en la mitad occidental de la ciudad de Morelia y sobre una falla principal:
La Colima. En ese sentido, Cigna et al. (2012), observaron que no existe correlacion clara
entre los sedimentos recientes (cuaternarios) y las tasas de hundimiento. Gardufio et al.
(2001a), sugieren que los lineamientos en la Ciudad de Morelia son la expresion superficial
del movimiento de fallas del subsuelo, es decir, que la presencia de fallas superficiales son

el reflejo del movimiento en las fallas del lecho rocoso.

Por lo tanto, el conjunto de resultados reunidos en este sitio de estudio hace suponer que el
fendmeno de subsidencia no tiene una relacion directa con la presencia de fallas geoldgicas;
sino que, las fallas estan asociada a la topografia preexistente en el sétano que controlaba la
compleja historia de depositos volcanicos y lacustres en la cuenca de Morelia (Suéarez et al.,
2018; Cigna et al., 2012; Aguirre et al., 2000a), y a sucesos historicos de actividad sismica

como producto de la configuracidn tectonica sobre la que se emplaza la Ciudad de Morelia.
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Figura 4.22 Identificacion de los puntos criticos con presencia de hundimiento del
terreno. Asimismo, se presenta el contexto general de la Ciudad de Morelia asociado a
la presencia de fallas geoldgicas, asi como un esquema conceptual de la geologia de la
zona.
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Finalmente, se muestra una tabla resumen (Tabla 4.20) de los resultados de los criterios
estadisticos para el modelado del comportamiento direccional de las fallas geoldgicas
regionales identificadas en los sitios de estudio, con el fin de facilitar la lectura de los datos

y verificar la informacion.

Tabla 4.20 Resultados de los criteros de analisis estadistico pertenecientes a las
direcciones preferenciales de los lineamientos geoldgicos inferidos en los sitios de
estudio. El orden de datos da inicio con direcciones tendenciales de las fallas totales del
Querétaro, continuando con las fallas principales del mismo valle, fallas totales del
Valle de Aguascalientes, Celaya y, finalmente Morelia.

Modelo indices
ME RMSE CD EF CRM
Esférico 0.801 0.301 0.893 -0.989 -0.324
Gaussiano 0.815 0.312 0.784 -1.133 -0.361
Exponencial 0.855 0.310 0.735 -1.104 -0.272

Direcciones preferenciales de las fallas principales Querétaro
Esférico 0.892 0.675 1.412 -0.490 -0.109
Gaussiano 0.970 0.725 1.022 -0.720 -0.086
Exponencial 0.845 0.645 1.625 -0.359 -0.060
Direcciones preferenciales de las fallas totales Aguascalientes
Esférico 0.015 0.008 0.930 0.866 0.081
Gaussiano 0.015 0.009 0.855 -1.100 -0.711
Exponencial 0.015 0.009 0.927 -1.031 -0.696
Direcciones preferenciales de las fallas totales Celaya
Esférico 0.884 0.372 0.894 -0.839 -0.323
Gaussiano 0.899 0.384 0.760 -0.966 -0.331
Exponencial 0.889 0.367 0.976 -0.789 -0.352
Direcciones preferenciales de las fallas totales Morelia

Esférico 0.057 0.036 0.632 -1.468 -1.015
Gaussiano 0.052 0.032 0.884 -1.013 -0.851
Exponencial 0.065 0.033 0.983 -1.078 -0.784
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Bajo este contexto, se pudo identificar en los cuatro sitios uno de los enfoques que llama la
atencion es la demostracion de que los lineamientos apreciados en las imagenes de
percepcién remota constituyen indicadores confiables de la estructura geologica. Sin
embargo, la formacion o reactivacion de fallas geologicas de extension regional también
tienen influencia de la geologia y topografia del lecho rocoso, intensificando este fendmeno
geoldgico mediante la extraccion intensiva de agua subterranea. En ese sentido, la Figura
4.23 muestra a manera de ejemplo el entendimiento del comportamiento general de la
formacion de fallas y fracturas geoldgicas tanto en superifice como en profundidad, con el
fin de entender el contexto natural y antropogénico a los que estan sujetos los rasgos

geoldgico estructurales como los procesos de hundimiento del terreno.
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Figura 4.23 Esquema contextual de la identificacion de fallas y fracturas en superficie
como reflejo de mecanismos subsuperficiales a partir de la componente antropogénica
caracterizada por la extraccion intensiva de agua subterranea, y la componente natural
de los sitios, perteneciente a la geologia de fondo del lecho rocoso.
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CAPITULO 5

Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES

La union de los lineamientos geoldgicos y el hundimiento diferencial del terreno de las
formaciones geoldgicas poco consolidadas que rellenan las cuencas tipo lacustres sobre las
cuales se han desarrollado los principales centros poblacionales, se han convertido en un
problema que afecta a varias ciudades del centro de la Republica Mexicana, de las cuales
Celaya, Morelia, Querétaro y Aguascalientes han sido considerados en este estudio. En ese
sentido, dentro del contexto cientifico existen varias maneras de analizar estos fendmenos
como el analisis geomorfoldgico, medicién computarizada y manual de rasgos geoldgico-
estructurales o sin mas, el recorrido de campo. Sin embargo, actualmente dados los avances
tecnologicos que han ofrecido en términos de mayor cantidad y calidad de datos, las
principales lineas de accion que se emplearon en este proyecto fueron, la percepcion remota
mediante el empleo de imagenes satelitales, el diagrama Roseta de uso comun en Geologia
Estructural y el enfoque Geoestadistico. Ya que estas técnicas ofrecen ventajas en el sentido
de la extension de la cubierta en estudio, asi como la definicion de elementos asociado a los
Modelos de Elevacion Digital; por otra parte, en la busqueda de la representacion espacial y
direccional de los lineamientos el empleo de la red polar y la Geoestadistica fueron adaptadas
a este analisis obteniendo resultados razonables en todas las fases de este proyecto.
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Por consiguiente, el alcance de la investigacion cumplio con el espectro planteado al validar
la hipdtesis en coordinacién con los objetivos propuestos. Sin embargo, a partir de la
observacion de los resultados, se infiere que existe una herencia tecténica de las fallas con
mayor propagacion longitudinal ya que reflejan un grado de paralelismo concordante con los
sistemas de fallas como los que evidencian los Valles de Querétaro y Aguascalientes. En
tales casos, hubo una observacion directa de las relaciones de contacto estructural con las
condiciones geologicas de los sitios, asi como con el fendmeno de subsidencia. La evidencia
mas significativa de este contexto es la falla 5 de Febrero, puesto que el lineamiento ademas
de propagarse sobre la calle con el mismo nombre, ha causado agrietamientos en carreteras
y paredes, registrando valores de hundimiento diferencial del terreno de hasta -50mm/afio.
Bajo este esquema, los datos ENVISAT-INSAR detectaron una disminucion en la tasa de
subsidencia a finales de la década del 2010 en el Valle Querétaro, ya que con la
implementacion del Proyecto Acueducto Il demuestra la mitigacion de la subsidencia de la
tierra. Por lo que, la disminucién continua y la detencion final del hundimiento dependeran
de mantener un bombeo sustentable de agua subterranea. No obstante, el periodo de 2003 al
afio 2011, evidencia que las condiciones geoldgicas superficiales y subsuperfiales coinciden
con el corte estructural de la Falla 5 de Febrero, dado que este lineamiento sigue un plano de

gran extension longitudinal.

Sin embargo, en el Valle de Celaya las fallas Oriente y Universidad Pedag6gica son
formadoras de un graben de menor extension comparado con el de Querétaro, que se
encuentra orientado al NW-SE. Sobre la falla Universidad Pedagogica se hizo mayor énfasis
porque corta la avenida que lleva el mismo nombre, presentando registros de dafos
estrucuturales hacia obras civiles con valores de subsidencia lo suficientemente importantes

(hasta -10 mm/afio) para la generacién de descenso diferencial del terreno.

Por otra parte, en el Valle de Celaya se percibio que los valores de subsidencia mas criticos
se encuentran distribuidos en la seccion poniente del valle; las imagenes satelitales
confirmaron que las zonas agricolas son mas susceptibles al desplazamiento vertical del
terreno por efecto de la sobreexplotacion del acuifero. No obstante, las condiciones
desencadenantes para el fenémeno de subsidencia y la presencia de fallas geoldgicas fueron

distintas para la Ciudad de Morelia, ya que el hundimiento del terreno estd asociado a la
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geologia de la zona compuesta de materiales arcillosos, a eventos sismicos historicos y con
mayor énfasis, a la sobreexplotacion del agua subterranea.

Asi, dentro de los mecanismos que dan origen, propagacion o reactivacion de fallas
geoldgicas, las diferencias en la extension y sentido de los lineamientos parecen estar
relacionados a las contribuciones que la consolidacion diferencial del terreno proyecta bajo
ciertas condiciones como: la continuidad de planos de debilidad en superficie y en
profundidad producto de la acumulacion de fuerzas tensionales y, a la presencia de
sedimentos poco consolidados de materiales granulares llamese conglomerados, gravas,
arcillas y limos. Sin embargo, este escenario no se cumple para todos los lineamientos, ya
que existen otros elementos que guardan una estrecha relacion con el fenébmeno de
subsidencia. Es decir, que cuando hay cierto tipo de condiciones geoldgicas (materiales
blandos) sobreexplotacion de agua subterrdnea o registros de sismicidad, existe una mayor

probabilidad de asociacidn con el desplazamiento vertical del terreno en esas zonas.

Como consecuencia, existe una distincion clara del empleo de iméagenes satelitales ya que en
la actualidad constan de ciertos elementos en términos de detalle como la extension de la
superficie, la resolucion espacial, la facilidad de combinar bandas espectrales para la
instauracion de imagenes en colores verdaderos o falsos, o el arreglo de sombras; que
permiten tener una vision clara y mas fina en el reconocimiento de las fallas geoldgicas; que
comparado con un trabajo de campo evidentemente el elemento critico es el costo que
conlleva su planeacion y ejecucion. En ese sentido, la metodologia propuesta en este
documento puede considerarse como viable para el estudio de lineamientos asociados al
fendmeno de subsidencia, economicamente factible y que aporta elementos para la toma de

decisiones en cuestiones de planificacion urbana.

Mediante el espectro de los resultados es necesario mencionar que se desarrollé una
herramienta con bajo costo, Gtil en la identificacion de fallas geoldgicas. Entre algunos de
los beneficios que aporta, son significativos los siguientes: incrementa la eficiencia del
reconocimiento de los rasgos geoldgico estructurales a gran escala y permite analizar el

contexto local de las zonas influenciadas por el descenso diferencial del terreno.
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RECOMENDACIONES

Muy a pesar de haber analizado diferentes fases temporales de las imagenes satelitales, los
resultados de las observaciones sobre los rasgos geologico estructurales arrojaron que, los
cambios no son sustanciales en términos de su posicion y cantidad; ya que la formacion,
propagacion o reactivacion de las fallas geoldgicas es un proceso que conlleva periodos de
tiempo considerables, enmarcados en una escala que esté fuera de la vida humana. En otras
palabras, esto significa que las fallas tienen una datacion de tiempo geoldgico, siendo cuatro
millones de afios la edad mas joven de cualquier proceso geoldgico. Sin embargo, realizar
un analisis de escenas antiguas para casos especificos como el de Morelia resultaria necesario
con el fin del ampliar el nivel de detalle de la informacién, en la identificacion de mecanismos
de formacion, propagacion o reactivacion de las fallas geologicas con posible influencia de

eventos sismicos recientes o historicos.

En tal circunstancia, para el estudio de la subsidencia en asociacién a la formacion de
fracturas superficiales, mismas que tienen una escala espacial considerablemente mas
pequefia respecto a una falla geoldgica regional, el periodo de anélisis de las escenas de
satélite debe ser elegido en funcién de la calidad de las mismas puesto que, entre mas actual
sea una imagen, mayor definicion de los elementos superficiales proporcionard. Asi, en el
contexto cientifico internacional se ha visto que en términos de calidad y detalle, las escenas
ASTER (15 m de resolucion espacial), ALOS (12.5 m y 30 m de resolucién espacial), o
ENVISAT (detalle milimétrico), apoyado de técnicas interferométricas han dado resultados

favorables en cuanto a estudios de los procesos que engloban las Ciencias de la Tierra.

Bajo este contexto, la principal preocupacion y los problemas relacionados con el
hundimiento son los resultados potencialmente destructivos causados por el hundimiento
vertical diferencial (Bell, 1981; Holzer y Pampeyan, 1981), el desplazamiento horizontal
(Allen, 1971) y las fisuras de tierra (Bell y Price, 1991). En tal sentido, un detalle importante
con relacion al empleo de las imagenes satelitales en el estudio del descenso diferencial del
suelo, corresponde a la reproduccion de series de tiempo, es decir, a perfiles que muestran la
evolucion de la subsidencia con respecto al tiempo. De esta forma, las series de tiempo son
herramientas eficaces que permiten identificar movimientos verticales relacionados con: el

fracturamiento superficial, respuestas a impulsos sismicos, asi como con el tipo de
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compactacion registrada por el suelo. Por lo que, una manera de evaluar la situacion de
riesgo que implica el colapso del terreno en combinacion con la formacién de fracturas es
por medio de la obtencidn del gradiente horizontal de subsidencia; este gradiente representa
la tasa de mayor cambio entre pixeles adyacentes de una imagen de subsidencia. Por lo que,
esta técnica permite estudiar y mapear la evolucién espacial y temporal de la subsidencia de
la tierra, asi como la formacidon de fracturas en el suelo. A su vez, el mapeo del gradiente
horizontal de subsidencia representaria, junto con el estudio de las magnitudes de
subsidencia, una excelente herramienta para el analisis de la extension de los sectores urbanos
afectados por la deformacion diferencial del suelo y la identificacion de areas con mayor
vulnerabilidad a fallas y fracturas, y dafios en la superficie.

Por lo que, es recomendable desarrollar el analisis del gradiente porque las teorias clasicas
de la formacion de fracturas requieren que una fisura comience en la superficie de la tierra 'y
migre hacia abajo. Carpenter (1993) sugiere que el hundimiento diferencial y los depositos
de zonas frégiles posiblemente debilitados tectonicamente pueden explicar el desarrollo de
fisuras. Por tal motivo, el estudio del gradiente horizontal explora en qué medida la
deformacion horizontal del suelo contribuye a iniciar fisuras en la superficie de la tierra.
Paralelo a esto, la deformacion horizontal causada por la extraccion de fluidos generalmente
se pasa por alto o se consideran insignificantes en comparacién con la deformacion vertical,
en gran parte porque la compresibilidad horizontal de los materiales de un sistema acuifero
de grano grueso tiende a ser mucho menor que la compresibilidad de las unidades de

confinamiento de grano fino que afectan la deformacion vertical (Burbey, 2002).

Por otra parte, en términos de automatizar la definicion de las fallas geoldgicas, los rasgos a
destacar de éstas son: la pendiente de la falla no mayor a 45° respecto a talud de una ladera,
el angulo de sombra (aspecto) a partir de los 10°, longitud mayor a 1 Km; en presencia de
fallas con cambios direccionales abruptos, considerar segmentarla en n puntos y tomar la
mediana con la finalidad de tener el rumbo que ofrezca la mayor y mejor representatividad
de la direccién tendencial de cada lineamiento. Asi, la continuacion de la investigacion en
las direcciones sugeridas podria permitir una mejor aproximacion y presentacion del uso del
suelo, asi como una posible clasificacion de riesgo que involucre los aspectos mencionados

y se les asigne un valor en peso, de manera que los diferentes componentes, es decir, la
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geologia, la presencia de fallas, niveles de explotacion del agua subterrdnea, registros
sismicos, densidad de poblacion; sean representativos en el valor de susceptibilidad al
fendmeno de subsidencia. De esta manera, los anterior son solo algunas areas de oportunidad
para futuras investigaciones o para ampliar el conocimiento sobre las caracteristicas de la
superficie del terreno que estan involucradas en el desarrollo de la subsidencia y la presencia
de fallas geoldgicas.
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Anexos

Anexo 1 Escenas altitudinales empleadas para el mapeo de fallas geoldgicas.

Tabla A.1 Concentrado de escenas altitudinales SRTM 30 m del afio 2018. La clave
DEM STRM 30 m con la nomenclatura n20_w102_1larc_v3 hace referencia a que cada
archivo contiene una matriz de valores de elevacion vertical espaciados a intervalos
horizontales medidos en unidades geogréficas de latitud y longitud.

No. DEM  Clave DEM STRM 30 m

Localizacion regional

n19 w099 larc v3

n19 w100 larc v3
n19 w101 larc v31
nl9 w102 larc v3
n19 w103 larc v31
n19 w104 _larc v3

n20 w099 larc v3l
n20_w100_larc v31
n20 w101 larc v3

n20 w102 larc v3

n20_w103_larc v31
n20 w104 larc v3

n21 w099 larc v31
n21 w100 larc v31
n21 w101 larc v31
n21 wl102_larc v31
n21 w103 larc v3

n21_w104_larc_v31
n22_w099 larc v31
n22_w100_larc v31
n22_w101 larc v3

n22_w102_larc v3

n22_w103_larc v3

n22_w104_ larc v31

Estado de México

Estado de México y Ciudad de México

Michoacéan
Michoacéan
Michoacén y Jalisco
Jalisco
Hidalgo
Querétaro
Querétaro y Guanajuato
Guanajuato
Jalisco
Jalisco
San Luis Potosi
San Luis Potosi
Guanajuato
Guanajuato y Jalisco
Jalisco y Aguascalientes
Jalisco y Aguascalientes
San Luis Potosi
San Luis Potosi
San Luis Potosi
San Luis Potosi y Zacatecas
Zacatecas
Zacatecas

177



A.2 Teoriay ejemplo de la construccion de un variograma

Resulta necesario remarcar que el variograma es un estadistico descriptivo cuantitativo que
puede representar graficamente la continuidad espacial de un elemento, es decir, que el
variograma caracteriza la continuidad espacial de un conjunto de datos. Asi, la Figura A.1

muestra el proceso a seguir para la construccion del mismo.

Datos de entrada

\

Calculo de distancias por
cada par de datos

d=J(X, - X\ (%, - 1)’

%

Ajuste de datos
_ M Offset — MnOffset
#lags—1

U

Variograma
experimental

!
V) =523, -9)

N

Figura A.1 Diagrama de flujo que marca el proceso de construccién de un variograma
experimental para la representacion de las direcciones preferenciales de los
lineamientos geoldgicos mapeadas en los diferentes sitios de estudio.
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Asi, con el objeto de dar una mayor comprension al apartado geoestadistico de este trabajo,
se incluyo un ejemplo aislado y simple sobre porosidad a partir de datos de 16 pozos con sus
respectivas coordenadas X y Y; por lo que la Tabla A.2 muestra la concentracion de la

informacion.

Tabla A.2 Datos de entrada para la construccion de un variograma experimental. La
informacién hace referencia al nimero de pozos o muestras, coordenadas en Xy Y,y la
variable sometida a andlisis geoestadistico, es decir, la porosidad.

No. Pozo X (m) Y (m)  Porosidad

1 2280 890 4

2 1240 1210 15
3 1651 1290 5.7
4 2169 1230 2.9
5 2059 1690 10.4
6 1722 1630 16.1
7 891 1820 1.9
8 1385 2060 7.7
9 1682 2020 15.2
10 1885 2050 7.6
11 1991 2310 11.9
12 1694 2420 15.8
13 1023 2310 6.1
14 1305 2750 4.5
15 1705 2620 12.7
16 2301 2000 12.4

Para calcular el variograma se deben deducir las compensaciones de pozo a pozo, por lo que
existen n(n—1) /2 pares unicos de observaciones, donde n es el nUmero de datos. Entonces,
para 16 pozos, hay 120 observaciones, es decir, 16(16-1)/2=120.

El siguiente paso para la construccion del variograma consiste en el calculo de distancias
entre pozos a partir de la ubicacion geogréafica de los puntos (coordenadas). Este

procedimiento se ejecuta a partir de la ecuacion de la distancia (3.9), es decir,

d= \/(XZ —X,)?=(Y,-Y,)? . Los datos de la Tabla A.1 se sustituyen en la formula de la

siguiente forma:

d = /(2280m —1240m)? — (890m —1210m)?
d =1088m
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De esta manera, los resultados se acomodan en una matriz de doble entrada (Tabla A.3) en
donde la distancia entre pozos se compara de la siguiente forma, el pozo 1 con el pozo 2, 3,
4,...,16;elpozo2conel 3,4,5,...,16; el pozo3 conel4,5,6, ..., 16; el pozo4 conel 5, 6,
7, ..., 16 y asi susecivamente hasta obtener las 120 distancias

El siguiente paso consiste en ordenar las distancias de los pares de datos obtenidos de menor
a mayor distancia tal como se muestra en la Tabla A.4. Con la finalidad de tener la
informacidn preparada para el siguiente procedimiento, que consiste en considerar la variable

de porosidad como trabajo previo al calculo de la ecuacién del variograma.

Tabla A.3 Matriz de doble entrada que contiene las distancias de los 120 elementos
obtenidos de n(n—1)/2 correspondientes a los pozos.

No.
Pozo/No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Pozo

© 00 N o ol B W N

[ e o e
g b W N P O
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=
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Tabla A.4 Distancias por cada par de pozos en donde la tabla incluye el nimero de pozo
a comparar respecto a otro, la distancia y la porosidad.

Pozol  Porosidad Pozo2  Porosidad DIS(t%f)]CIa
5 10.4 5 104 0
6 16.1 6 16.1 0
9 15.2 9 15.2 0
11 11.9 11 11.9 0
12 15.8 12 15.8 0
15 12.7 15 12.7 0
16 12.4 16 12.4 0
12 15.8 15 12.7 200
9 15.2 10 7.6 205
10 7.6 11 11.9 281
8 7.7 9 152 300
11 11.9 12 15.8 317
5 10.4 6 16.1 342
3 5.7 6 16.1 347
1 4 4 2.9
6 16.1 9 15.2
5 10.4 16 12.4
5 10.4 10 7.6
9 15.2 12 15.8
10 7.6 12 15.8
2 1.5 3 57
10 7.6 16 124
14 4.5 15 127
11 11.9 15 12.7
9 15.2 11 11.9
11 11.9 16 12.4
8 7.7 13 6.1
6 16.1 10 76
4 2.9 5 104
8 1.7 12 15.8
8 1.7 10 7.6
5 10.4 9 15.2
7 1.9 13 6.1
12 15.8 14 45
3 5.7 4 29
13 6.1 14 4.5
6 16.1 8 77
7 1.9 8 77
3 5.7 5 10.4
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Tabla A.4 Distancias por cada par de pozos en donde la tabla incluye el nimero de pozo
a comparar respecto a otro, la distancia y la porosidad (Continuacion).

Pozol  Porosidad Pozo 2 Porosidad

10 7.6 15 12.7 598
4 2.9 6 16.1 600
9 15.2 15 12.7 600
9 15.2 16 12.4 619
5 10.4 1 119 604
2 15 6 16.1 639
8 [ 15 12.7 645
8 7.7 11 11.9 656
12 15.8 13 61 -
6 16.1 16 12.4 687
8 7 14 45 695
2 L5 7 19 703
9 15.2 13 6.1 720
3 5.7 9 15.2 731
6 16.1 11 11.9 731
12 15.8 16 12.4 738
1 4 3 5.7 745
13 6.1 15 12.7 749
5 10.4 8 27 769
4 2.9 16 12.4 781
6 16.1 12 15.8 790
3 57 10 7.6 795
3 5.7 8 77 815
11 11.9 14 45 -~
! 19 9 15.2 816
5 10.4 12 15.8 816
9 15.2 14 A5 =
1 4 5 10.4 830
6 16.1 7 1.9 852
15 12.7 16 12.4 860
2 15 8 7.7 862

2.9 10 7.6 868
10 7.6 13 6.1 900
10 7.6 14 45 909
8 7.7 16 12.4 918
2 15 9 15.2 923
3 5.7 7 1.9 927
1 4 6 16.1 927
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Tabla A.4 Distancias por cada par de pozos en donde la tabla incluye el nimero de pozo
a comparar respecto a otro, la distancia y la porosidad (Continuacion).

Pozo 1 Porosidad Pozo 2 Porosidad

4 2.9 9 15.2 928
2 15 4 2.9 929
2 15 5 10.4 949
3 5.7 16 12.4 963
11 11.9 13 6.1 968
6 16.1 13 6.1 975
6 16.1 15 12.7 990
5 10.4 15 12.7 995
7 19 12 15.8 1002
7 1.9 14 45 1018
! 19 10 7.6 1020
2 15 10 7.6 1059
3 5.7 11 11.9 1075
L 4 2 15 1088
4 2.9 11 11.9 1095
1 4 16 12.4 1110
2 1.5 13 6.1 1121
3 57 12 15.8 1131
! 1.9 15 12.7 1141
4 2.9 8 7.7 1142
5 10.4 7 1.9 1175
6 16.1 14 45 1195
3 5.7 13 6.1 1198
7 1.9 11 11.9 1204
5 10.4 13 6.1 1207
1 4 10 7.6 1225
14 4.5 16 12.4 1247
1 4 9 15.2 1278
4 2.9 12 15.8 1281
2 15 12 15.8

5 10.4 14 45

13 6.1 16 12.4

2 15 16 12.4

3 57 15 12.7

2 15 11 11.9

4 2.9 7 1.9

7 1.9 16 12.4

1 4 11 11.9




Tabla A.4 Distancias por cada par de pozos en donde la tabla incluye el nimero de pozo
a comparar respecto a otro, la distancia y la porosidad (Continuacion).

Pozo 1 Porosidad Pozo 2 Porosidad D'S(t;r;c'a
4 2.9 15 12.7 1465
. 4 8 7.7 1473
2 15 15 12.7 1485
3 57 14 45 1500
2 15 14 45 1541
4 2.9 13 6.1 1575
1 4 12 15.8 1638
L 4 7 1.9 1672
4 2.9 14 45 1748
1 4 15 12.7 1823
. 4 13 6.1 1896
! 4 14 4.5 2100

Antes de calcular el variograma, se realiza una agrupacién de los datos en segmentos de
distancia (offsets por su traduccion y contexto en inglés) para todas las fallas que estan
fragmentadas por h. Donde h define la distancia de incremento y se encuentra entre la
diferencia de los rangos deh—(Ah/2) y h+(Ah/2). Asi, Ah queda definida de la siguiente
forma:

_ MaxOffset — Min.Offset
#lags -1

Ah

(3.10)

donde Max.Offset y Min.Offset son la distancia maxima y minima, respectivamente.

Es decir, la maxima distancia encontrada fue de 2100 m menos la distancia minima de cero,
entre el nimero de lag (se proponen 10 como ejemplo) menos uno, es igual a 233.333 m. De

esta manera, la Tabla A.5 se compone de los resultados obtenidos para h, h—(Ah/2),

h+(Ah/2),y Ah a 10 lags de distancia.
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Tabla A5 Orden de las distancias en funcion de h, h—(Ah/2), h+(Ah/2),y Ah
a 10 lags de distancia.

Desp|aNz§}niemo h Ah h—(Ah/2) h+(Ah/2)

1 0 0 0 0

2 233.333 116.667 350.000
3 466.666 350.000 583.333
4 699.999 583.333 816.666
5 933.332 816.666 1049.999
6 1166.665 233.333 1049.999 1283.332
7 1399.998 1283.332 1516.665
8 1633.331 1516.665 1749.998
9 1866.664 1749.998 1983.331
10 2099.997 1983.331 2216.664

Finalmente, después de agrupar los datos, se realiza el calculo del variogramas para cada bin

o0 lag de desplazamiento utilizando la siguiente ecuacion:

1 2
7() =25 2 (8= 4) (38)

Sin embargo, con base a la Tabla A.4 en la cual se tiene el concentrado de las distancias
acomodadas de forma ascendente, fue como la segunda parte de la ecuacion del variograma
fue resuelta, debido a que los “fis” corresponden a la porosidad de cada par de datos. Por
otra parte, en la Tabla 4.5 el bin range hace referencia a un rango que se determina en funcién
de del bin center el cual parte de 233.333 0 h, y al resultado se le va sumando h, es decir,
233.333 +233.333=466.666, 4666.666+ 233.333=699.999. Asi, el proceso para determinar
la segunda parte de la ecuacion del variograma fue el siguiente, tomando como ejemplo el
bin range comprendido entre 116.66 y 349.99 en el cual existen siete datos de porosidad para

los siete pares de datos:

2
= Z(ﬂ _¢j)
—(12.7-15.8)* + (7.6 -15.2)2 + (11.9—7.6)? + (15.2 ~ 7.7) + (15.8—11.9)? + (16.1-10.4)° + (16.1—5.7)?
=297.97
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Sustituyendo las condiciones de distancia y de la variable regionalizada (Wackernagel, 2010)
en la ecuacion del variograma (3.8), el resultado es qued6 definido de la siguuente forma:

L :
7 =5 2w (4= )

1
h) = ———*297.97
y(h) 27

1 *
y(h) = @ 297.97
y(h)=21.28

De manera que, la Tabla A.6 proporciona el balance total de los resultados del céalculo del

variograma para los 10 lags propuestos en este ejemplo.

Tabla A.6 Resultados del semivariograma calculados para 10 desplazamientos
establecidos. Los elementos necesarios para la creacion del variograma estan
conformados por el numero de lags, cantidad de distancias (n) que cubren el”
bin range” h; y el resultado de la porosidad a partir de la segunda parte de la
ecuacion del variograma.

Offset # n (@I - ®j)*2 Bin center Bin range v(h)

2 7 297.9 233.333 116.66 349.99 21.283
3 25 702.9 466.666 350 583.33 14.058
4 26 1205.3 699.999 583.33 816.66 23.179
5 23 1460.5 933.332 816.67 1050.00 31.75

6 18 1188.9 1166.665 1050 1283.33 33.0275
7 13 965.2 1399.998 1283.33 1516.66 37.124
8 5 165.4 1633.331 1516.67 1750.00 16.545
9 80.1 1866.664 1750 1983.33 20.025

0.25 2099.997 1983.33 2216.66 0.125

[Eny
o
-
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